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INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe corresponde al informe final del proyecto “ Bases Bioldgicas
para Prevenir la Sobreexplotacion de Sardina comin y Anchoveta “ y se refiere

esencialmente a todos los objetivos especificos.

Este consistio en I1a revision de los datos de muestreos bioldgicos y aspectos de la
actividad extractiva del periodo 1990-1996. Es decir, el estudio se amplié en dos
afnos considerando la serie de tiempo (1990-1996). Por otra parte, se tuvieron que
revisar y calcular las estructuras de longitud, relacion longitud-peso y estimacién de
la composicidn de longitudes en la captura. También fue necesario efectuar la
lectura de 1.057 otolitos de sardina comun y 1.000 otolitos de anchoveta. Con estas
estructuras se obtuvieron claves trimestrales de sardina comun y anchoveta para el

periodo 1990-1996 vy se calcularon las composiciones de edades del desembarque.

Respecto al desembarque oficial, se obtuvo informacion de estas especies
mediante los Anuarios Estadisticos de SERNAPESCA correspondiente al periodo
19980-1996.

En este informe se puso mayor énfasis en la evaluacion de stock, diagnosis del
recurso y el analisis de riesgo de la actividad extractiva de la flota cerquera

industrial y artesanal.

El patron histérico de las capturas de sardina comun y anchoveta para la zona
Centro-Sur, presenta dos pulsos de abundancia que son similares y sincronicos a

los desembarques de recursos pelagicos de la zona Norte de Chile y del Peru.
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En estos ultimos afios, la pesqueria mixta de sardina comun y anchoveta se
caracterizé por el aumento de la flota artesanal en ios niveles de desembarque y en
menor proporcion de la flota industrial. El desembarque de sardina comun y
anchoveta presenta un fuerte componente estacional, debido a que su abundancia
se encuentra asociada al pulso del reciutamiento, periodo en que se captura

aproximadamente el 72% de la captura anuai.

En este proyecto, la estandarizacién de la CPUE de la sardina comun y anchoveta
se llevo a cabo con un modelo multiplicativo que considerd los factores afio, zona
de pesca y categoria de embarcacion. Los valores de la CPUE estandar calculados
con el modelo son considerados adecuados y se utilizan como informacion auxiliar

para fines de evaluacion de stock.

El modelo multiplicativo fue estadisticamente significativo y explica el 50% de la

variacion de la CPUE en sardina comun y un 54% de la variacién de la anchoveta.

El analisis multiplicativo muestra que se ha producido una disminucién paulatina de
la CPUE estandar en la pesqueria de sardina comun, particularmente desde 1993 a
1996. En este caso particular, las variaciones se explican por el factor zona de

pesca y categoria de los barcos siendo menor el efecto afio.

En relaciéon a la CPUE estandar de la anchoveta, el andlisis multiplicativo muestra
una tendencia general creciente en el periodo 1990-1996. En este caso las
variaciones de la CPUE se explican por el efecto de categoria de los barcos, zona

de pesca y finalmente el efecto afio.

INFORME FINAL: FIP N®96-12  BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION SARDINA COMUN ¥ ANCHOVETA




Los resultados de la evaluacion del stock de la sardina comudn indican que la
biomasa parental presenta una tendencia general descendente, con oscilaciones
gue provienen de variaciones del reclutamiento. Sin embargo, en los ultimos afios el
reclutamiento muestra una tendencia erratica, debido al incremento de la mortalidad
por pesca que afecta preferentemente a la biomasa parental (grupo de edad 1 y 2).

La tasa de mortalidad por pesca en general ha sido superior at valor de F,,, F,;,

y Foi

Esta situacidn sefiala que la pesca que realiza la flota industrial y artesanai, ha
sobre-explotado el stock parental a nivel inferior a 1/3 de la biomasa virginal,
condicidn que ha provocado que el stock se comporte de manera erratica. Otro
aspecto interesante de este recurso es que la talla de primera madurez de la sardina
comun se alcanza tardiamente al 1° ario. Esto significa que el patron de
explotacion esta bajo la cjiva de madurez, por lo tanto, se debe evitar una sobre-
pesca por crecimiento que reduce la posibilidad a que los nuevos reclutamientos se
integren al stock parental. Por otra parte, el stock parental presenta elevadas
tasas de explotacidn lo cual favorece la sobre-explotacion por reciutamiento, lo que
explica el reclutamiento erratico en los ultimos anos. Esta Ultima descripcion sefiala
gue se debe adoptar una estrategia de explotacion basada en ta proteccion de un

stock desovante minimo.

Los resultados de ADAPT muestran que el nivel actual de explotacion del stock de
sardina comun supera las estrategias de expiotacién de F.;, F., y Fy,. Por otra parte
la politica de F.,, se destacé debido a los altos niveles de mortalidad por pesca.
Aunque los resultados de la evaluacion de stock muestran tasas de explotacion

elevadas y de ser efectiva la notable disminucion del stock parental por una

i
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sobrepesca intensa, se debe recomendar medidas de administracién tendiente a

reducir la mortalidad por pesca y proteger un stock desovante minimo.

En relacién a la evaluacion del stock de anchoveta, sefiala gue la biomasa total, Ia
biomasa desovante y el reclutamiento presenta una tendencia general creciente y
con escasas oscilaciones. La tasa de mortalidad por pesca no ha detenido el
incremento de stock. La tasa de mortalidad por pesca en general es levemente
superior a F,; y cercano al valor F=M. Esta situacion implica que el efecto de la flota
cerquera industrial y artesanal se encuentra en niveles gue no han sobre-explotado
el stock y no se advierten sintomas de sobre-explotacion por crecimiento y/o
reclutamiento. La anchoveta tiene la talla de primera madurez entre los 10 a 12
meses de vida. Esto implica que el patrén de explotacion se sobrepone con la ojiva
de madurez, por lo tanto, no se espera en este stock una sobrepesca por
crecimiento, sino mas bien debiera ocurrir la sobrepesca por reclutamiento
(reduccidn de stock parental). En general, para evitar sobrepesca por reclutamiento
en tos stock de peces pelagicos se recomienda proteger un stock desovante

minimo.

Los resultados del ADAPT muestran que el nivel actual de explotacién es
equivalente al F,, e inferior a F,,. Aungue los resultados de la evaluacion de stock
sefialan una baja tasa de explotacion, de ser efectiva esta tendencia creciente del
stock de anchoveta, se debe adoptar una medida tendiente a proteger el stock
desovante minimo, debido a que el stock se encuentra en la fase denso-

independiente.

El analisis de riesgo de las estrategias de explotacion para la sardina comun sefiala

que las estrategias de explotacidn que evitan la sobrepesca por crecimiento tales
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como Fy, vy F.,, son magnitudes excesivas que generan una sobrepesca del stock y

colapsarian la pesqueria, por lo tanto no son recomendables de adoptar.

En relacién a las estrategias de explotacion que tienden a evitar la sobrepesca por
reclutamiento como F,, y F,,, ambas estrategias tienen un alta probabilidad de
colapso de un 76 y 97%. Por lo tanto, Ia estrategia de explotacién recomendada
debe ser inferior a F,,. La estrategia de expiotacion de F=M =1,2 es una magnitud

excesiva y también genera una declinacion del stock y su colapso.

En anchoveta, las estrategias de explotacion que evitan la sobrepesca por
crecimiento tales como F,, y F.p. SON magnitudes superiores a las que ha soportado
el stock y pueden generar una sobrepesca del stock , ambas tienen una alta

probabilidad de colapso y no son recomendables de adoptar.

En relacion a las estrategias de explotacion que tienden a evitar la sobrepesca por
reclutamiento, F,, es la mas conservadora del stock y representa aproximadamente
el nivel actual de explotacion. Esta magnitud no frena el crecimiento poblacional de
la anchoveta, sinc mas bien en el corto plazo se incrementaria el stock y en el lapso
del tiempo generacional mantiene los actuales niveles de captura. Para el stock de
anchoveta se recomienda esta estrategia de explotacion, ya que presenta una baja
probabilidad de colapso (2,4%) y en un lapso de 20 afios se pueden capturar 389

mil toneladas anualmente.

Para el stock de anchoveta, otra estrategia de explotacion que evita la sobre-pesca
por crecimiento es F,,, representa un nivel superior de mortalidad al experimentado

por el recurso y no es recomendable.
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La estrategia de explotacion F=M, es una magnitud que ha soportado el stock de
anchoveta y no es un nivel excesivo de mortalidad por pesca. Esta estrategia de
explotacion también se recomienda y tiene una baja probabilidad de colapso y

permite mantener ios actuales niveles de captura del stock.

vi
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de pesca: Referencia: categoria de barco 301-350 m® CB.

Parametros del ADAPT y suma de cuadrados del stock de sardina
comun en la zona Centro-Sur.

Abundancia en namero (miles) del stock de sardina comtn en la zona
Centro-Sur.

Biomasa al 1° de enero (t) del stock de sardina comun en la zona
Centro-Sur.

Biomasa explotable (t) al 1° de enero del stock de sardina comun en
la zona Centro-Sur.

Biomasa desovante (t) del stock de sardina comun en la zona Centro-
Sur.

Mortalidad por pesca (afo”) del stock de sardina comun en la zona
Centro-Sur.

Tasa de explotacion del stock de sardina comun en la zona Centro-Sur.

Patron de explotacion , ojiva de madurez y peso promedio del stock de
sardina comun en la zona Centro-Sur.

Abundancia (Numero*10°) del stock de sardina comun estimada con la
aproximacion de Mac Call (1986).
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Tabla 26c. Mortalidad por pesca (afio-1) del stock de sardina comun, estimada
con la aproximacion de Mac Call (1986).

Tabla 26d. Biomasa al 1° de enero (1) del stock de sardina comun obtenida con ia
aproximacion de Mac Call (19886).

Tabla 26e. Error relativo de la abundancia del stock de sardina comun ai comparar
la aproximacion de Mac Call (1986) con la de Pope (1972).
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Tabla 26f.  Error relativo de la mortalidad por pesca del stock de sardina comun al
comparar la aproximacion de Mac Call (1986) con la de Pope (1972).

Tabla 26g. Error relativo de la biomasa al 1° de enero del stock de sardina comun,
al comparar |la aproximacion de Mac Call (1986) con la de Pope (1972).

Tabla 27. Parametros del ADAPT y suma de cuadrados del stock de anchoveta
en la zona Centro-Sur.

Tabla 28.  Abundancia en numero (miles) del stock de anchoveta en la zona
Centro-Sur.

Tabla 29.  Biomasa al 1° de enero (t) del stock de anchoveta en la zona Centro-Sur.

Tabla 30. Biomasa expiotable (t) al 1° de enero del stock de anchoveta en la
zona Centro-Sur.

Tabla 31. Biomasa desovante (i) del stock de anchoveta en la zona Centro-Sur.
Tabla 32. Mortalidad por pesca (afio”') del stock de anchoveta en la zona Centro-Sur.
Tabla 33. Tasa de explotacidon dei stock de anchoveta en la zona Centro-Sur.

Tabla 34a. Patron de explotacion | ojiva de madurez y peso promedio del stock de
anchoveta en |la zona Centro-Sur.
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Tabla 34b. Abundancia (Numero*10°) del stock de anchoveta estimada con la
| aproximacion de Mac Call (1986).

Tabla 34c. Mortalidad por pesca (afio-1) del stock de anchoveta, estimada con la
aproximacion de Mac Call (1986).

Tabla 34d. Biomasa al 1° de enero (t) del stock de anchoveta obtenida con la
| aproximacién de Mac Calt (1986).

Tabla 34e. Error relativo de la abundancia del stock de anchoveta al comparar la
aproximacion de Mac Call (1986) con la de Pope (1972).

Tabla 34f.  Error relativo de la mortalidad por pesca del stock de anchoveta al
| comparar la aproximacion de Mac Call (1986) con la de Pope (1972).

Tabla 34g. Error relativo de la biomasa al 1° de enero del stock de anchoveta, al
‘ comparar la aproximacién de Mac Call (1986) con la de Pope (1972).

| Tabla 35.  Cuadro resumen del desempefio de las estrategias de explotacion
segun la variante B del analisis de riesgo aplicado al stock de sardina
comun de la zona Centro-Sur.

Tabla 36. Cuadro resumen del desempefio de las estrategias de explotacion
segun la variante C del analisis de riesgo aplicado al stock de sardina
comun de la zona Centro-Sur.

| Tabla 37. Cuadro resumen del desempefio de las estrategias de explotacién
segun la variante B del analisis de riesgo aplicado al stock de
anchoveta de la zona Centro-Sur.

Tabla 38.  Cuadro resumen del desempefio de las estrategias de explotacion
segun la variante C del andlisis de riesgo aplicado al stock de
anchoveta de la zona Centro-Sur.
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1.  INTRODUCCION

La sardina comin (Strangomera bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens) son
especies que sostienen una importante actividad pesquera artesanal e industrial a lo

largo del litoral de la zona centro-sur de Chile, particularmenteen la V y VIII region.

Las capturas de la flota industrial y artesanal de esta pesqueria mixta de clupeoideos se
incrementd en 1991 hasta las 828 mil toneladas, para posteriormente mantener una
tendencia oscilatoria en forma sostenida hasta 1996 en que se registraron 800 mil toneladas.
Durante el periodo 1990-83 predomind en las capturas la sardina comun, sin embargo en los
afos 1994-1995, se observa que prevalece en las capturas la anchoveta. Durante 1996, la
sardina comtn nuevamente volvid a dominar en las capturas (Fig. 1). Durante el primer
trimestre, las capturas de anchoveta estuvieron focalizadas en areas cercanas al puerto de
San Antonio y las de sardina comun se concentraron principaimente entre los 34° 30 y 36°

30' LS. y al sur de los 39° L.S. siendo su distribucién latitudinal muy costera (Serra et al.,
1996).

Estas especies se caracterizan por su pequefio tamafio (<20 cm de longitud total), poseen un
rapido crecimiento corporal el cual esta influenciado por variaciones estacionales, poseen un
ciclo de vida corto con tres o cuatro afios de longevidad, en que el reclutamiento representa
mas del 50% en peso de la biomasa del stock. Por otra parte, tienen una elevada tasa de
mortalidad natural. Ofra caracteristica de estos peces es su distribucién geografica
marcadamente neritica y cuyas capturas son realizadas por los barcos cerqueros industriales
y 1a flota artesanal preferentemente dentro de las 10 mn de la costa. Las capturas de estos
recursos son fuertemente estacionales y se encuentran asociadas anualmente a las

magnitud del reclutamiento.
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Las caracteristicas del ciclo vital de estas especies y la vanabilidad que tiene la abundancia
de estos stock en la zona centro-sur del pais, generan una problematica que debe ser
enfrentada por la Administracion Pesquera. Es decir, se requiere contar con la evaluacion de
stock para conocer las estimaciones de biomasa de estas poblaciones, su diagnosis y definir
el objetivo de manejo dentro de [a cual se pueden definir las estrategias de explotacion
apropiadas; ademas ser biolégicamente aceptables desde el punto de vista de Ia explotacion
pesquera, de manera de tener un enfoque precautoric de estos recursos (FAQ, 1993,
1995).

El presente documento corresponde al informe final del estudio requerido por el
Fondo de Investigacion Pesquera, FIP. Este estudio fue identificado y priorizado por
el Consejo del FIP, considerando el gran desarrollo alcanzado en los lltimos afios

por la pesqueria mixta de sardina comin y anchoveta de |a zona centro-sur de Chile.

28]
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL (Segln bases especiales del proyecto N° 96-12)

Establecer las bases biolégicas que permitan identificar umbrales contra la sobre-

explotacion pesquera en los recursos sardina comun y anchoveta de la zona centro-sur
de Chile.

2.2

2.21

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compilar y analizar los principales procesos biolégicos poblacionales e individuales y

aspectos pesqueros de los recursos sardina comuin y anchoveta.

2.2.2 Definir los puntos bioldgicos de referencia que permitan disminuir la probabilidad de
la sobre-explotacion por crecimiento en sardina comin y anchoveta.

2.2.3 Definir los puntos bioldgicos de referencia que permitan reducir la probabilidad de la
sobre-explotacion por reclutamiento en sardina comun y anchoveta.

2.24 Analizar los efectos y riesgo asociado con la incerteza de los parametros
basicos que rigen la dinamica poblacional de sardina comun y anchoveta y que
permiten estimar los puntos biolégicos de referencia.

2.2.5 Cuantificar y caracterizar el comportamiento esperado de la pesqueria y del

stock de sardina comun y anchoveta bajo el régimen de expiotacién asociado

a los puntos biclégicos de referencia seleccionados.
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3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se extiende de los 32° 10' L.S. a los 41° 00' L.S. y abarca desde
la costa hasta las 50 millas nauticas. Esta area geografica se sub-divide en tres zona
de pesca que son: San Antonio (32°10'-34°50' L.S) Talcahuano (34°50°-38°30’ L.S)y
Valdivia (38°30-41° 00' L.S.) (Fig. 2).

4. METODOS
41  OBJETIVO ESPECIFICO 2.2.1

Recopiar y analizar los principales procesos biologicos poblacionales e individuales y

aspectos pesqueros de los recursos sardina comun y anchoveta,
¢ Recopilacién de datos

Los datos necesarios para analizar los procesos bioldgicos vy aspectos pesqueros de la
sardina comun y la anchoveta de la zona centro-sur, se encuentran en dos bases de datos.
El Instituto de Fomento Pesquero posee informacion de la actividad extractiva de la flota
cerquera industrial y artesanal, muestreos biologicos de ambas especies, lecturas de otolitos
y estimaciones de estructura de longitudes y composicién por edades de la captura, para
esta pesqueria. Los datos estan centralizados en una coleccion de archivos de estas
pesquerias, sin embargo, se efectud un procesamiento especial para tener una estimacion

de la estructura por edades de la captura en sardina comun y anchoveta.

El Fondo de investigacion Pesquera, tiene una base de datos que corresponde a los

proyectos realizados sobre éstos recursos. Cabe mencionar que fue necesario
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contar con la informacién del proyecto FIP 94-11, para enfrentar de la mejor forma

este proyecto.

Se efectud una revision detallada de la informacién disponible, organizandose los
datos crudos disponibles en IFOP. Se hizo un registro compieto de los muestreos
biologicos y de la actividad de la flota cerquera industriai y artesanal de sardina
comun y anchoveta. Lo anterior permitio tener estimaciones de la composicién por
edades de la sardina comun y anchoveta, de parametros bioldgicos y series

histdricas actualizadas de CPUE y sus varianzas asociadas.

e Estructura de edad en las capturas de sardina comun y anchoveta

En el presente estudio se tuvo que reprocesar las estructuras de edades de las
capturas de las flotas: artesanal e industrial, utilizando las lecturas de anillos
macroestructurales de otolitos provenientes de la zona centro-sur, para el periodo
1990-1996. Para completar esta serie fue necesario realizar la lectura de 1057 otolitos

de sardina comun y 1000 otolitos de anchoveta.

La metodologia de trabajo incluye el procesamiento de las muestras y sus respectivas

etapas :
A) ALMACENAJE DE LOS OTOLITOS

En el laboratorio de edad se reciben mensualmente las muestras de otolitos provenientes de
las zonas de estudio y separadas por flota, con sus correspondientes formularics con los
datos pertinentes. Cada par de otoltos se ubica en cartones de lectura de 10 x 14
centimetros provistos de 24 cavidades con fondo negro. En cada cavidad, el par de otolitos

esta libre y cubierto con una cinta adhesiva transparente.
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B) SELECCION DE UNA SUBMUESTRA

Una vez recepcionada la muestra mensual, se procede a la obtencién de una
submuestra proporcional para la lectura. El disefio corresponde a un muestreo
aleatorio estratificado doble, en que se consideran los intervalos de tallas como
estrato, un muestreo aleatorio simple para estimar la distribucion de longitudes sobre
un conjunto de intervalos (estratos) de longitud fija como primera etapa de muestreo y
un submuestreo estratificado de edad (otolitos) por intervalo (estrato) de longitud

como segunda etapa de muestreo.

Este submuestreo de tipo proporcional es mas eficiente que el realizado bhajo un
criterio fijo (en el cual se determina previamente el nimero maximo de otolitos a
analizar por cada estrato de longitud (p.e. 10), lo que permite incluso disminuir el
ndmero de muestras a leer sin perder precisién (Southward, 1963 y Kimura, 1977, en
Robotham, 1994).

C) LECTURADE OTOLITOS

Previo a la lectura de otolitos, éstos son preparados para dejarlos aptos para su
analisis. La preparacion consiste en la fijacién definitiva de los otolitos en su cavidad
mediante gotas de Entellan o Balsamo del Canada y la preparacion de los formularios
de lectura y de los materiales a utilizar. A continuacién se identifican los anillos de
crecimiento anual empleando un microscopio estereoscopico marca Nikon medelo
SMZ-10 con aumento 20x e iluminacién incidente. Estos se cuentan y luego se miden
utilizando una reglilia micrométrica de 100 divisiones, en que cada division equivale a

100 micrones y luego se determina el tipo de borde que presentan.

Los anillos que se forman son de dos tipos: hialinos y opacos: los primeros dejan

pasar la luz por su menor densidad Gptica y se ven oscuros y los segundos reflejan la

7
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luz, debido a su mayor densidad optica, son los mas claros. Los anillos hialinos se
relacionan con periodos de disminucién de la tasa de crecimiento, en cambio los

opacos se relacionan con periodos de aumento de ésta (Holden y Raitt, 1975).

La notacion utilizada para la clasificacién del tipo de borde corresponde a la propuesta
por Dannevig (1933), empleada con éxito en sardina comun por Aguayo y Soto (1978)
y en numerosos estudios de edad de otras especies en el pais, tales como: sardina

espafiola, jurel, anchoveta, etc. La simbologia es la siguiente:

Zona opaca angosta en el borde o limitada a los extremos del otolito
Zona opaca ancha en el borde

Zona hialina angosta en el borde o limitada a ios extremos

T - O o

Zona hialina ancha en el borde

De acuerdo con Aguayo (1980) y Orrego (1993), la periodicidad de formacion de
anillos en sardina comun es anual, de manera que cada anillo hialino equivale a un

afio de vida del pez.
PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Las etapas para la obtencién de las claves talla-edad y las composiciones en numero

de ejemplares se detallan a continuacion:

e ASIGNACION DE GrRuUPOS DE EDAD

Con el fin de identificar las clases anuales presentes en las capturas, a cada lectura
se le asigna el grupo de edad al que pertenecen, basado en el nimero de anillos, el
tipo de borde y la época del afio en que se obtuvo [a muestra. Cada grupo de edad

comprende a todos los peces nacidos en un mismo arfio de acuerdo a una fecha
8
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arbitraria de nacimiento. En el caso de las pesquerias chilenas se ha optado por el
primero de enero, debido a la ventaja de poder identificar la clase anual a la que
pertenece el ejemplar, restando al afio de captura el grupo de edad asignado (Holden
y Raitt, 1975; Aguayo, 1980).

Las caracteristicas que presentan los individuos que componen cada grupo de edad
son las siguientes:

¢ (GRUPO DE EDAD 0:

Son peces nacidos durante el primer semestre del afo y reclutados en el segundo
semestre del mismo ario. Los otolitos no presentan aun el primer anillo hialino anual,
de manera que el borde puede ser opaco angosto (6) o ancho (O).

¢ GRUPO DE EDAD I:

Son peces nacidos durante el afio anterior al de la captura. En el primer semestre

pueden presentar los siguientes tipos de bordes:

1. Opaco angosto o ancho (4 - O), (sin el primer anillo hialino anual).

2. Un anillo hialino en el borde, que puede ser angosto o ancho (h - H). (Todo el ano).

Un anillo hialino formado y un incremento angosto de opaco (18).
Durante el segundo semestre presentan un anillo hialino formado y un incremento de

opaco que puede ser angosto o ancho (16 - 10).
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s GRUPODEEDADII:

Corresponde a peces nacidos dos afos anteriores al de la captura. Durante el primer

semestre, los otolitos pueden presentar:

1. Un anillo hialino anual con un borde opaco ancho (10).

2. Un segundo anillo hialino en el borde (1h o 1H). (Tedo el afio).
Durante el segundo semestre se pueden presentar bordes con un segundo anillo

hialino y un incremento de opaco que puede ser angosto o ancho (26- 20).

Otros grupos de edad siguen el mismo esquema, como se presenta en el cuadro 1.

Cuadro1. Esquema de asignacionde grupos de edad segun el tipo de borde en
los otolitos y la época de la captura de los ejempiares.

GRUPOS DE EDAD 1%". SEMESTRE 2°. SEMESTRE
O 6 -0
I 6-0,;h-H;16 h-H;16-10
Il 10-10; 1h-1H 1h-1H; 26 - 20
] 20-20; 2h-2H 2h-2H; 36- 30

o ELABORACION DE CLAVES EDAD-TALLA

Las claves edad-talla se obtienen por medio del programa de computacion
"COMPORED" {IFOP), gue clasifica las lecturas de cada otolito por grupo de edad
y clase de talla, entregando la probabilidad de edad "X" para cada individuo de

longitud "L".

10
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El programa utiliza basicamente las siguientes ecuaciones:

_ *
v = Puy™ No

Ny = ZPL()(}* N1 donde:

X : Grupo de edad

L X Longitud total del pez

Noo Numero de individuos a la edad "X"

N_ : Nuamero de individuos a la longitud "L"

Puxy Probabilidad de edad "X" de los individuos con longitud "L"

Nuxy Numerc de individuos de una longitud "L" que corresponde a una

determinada edad "X"

¢ COMPOSICION DE LAS CAPTURAS POR EDAD

Para generar la composicién en nimero de individuos por grupo de edad (o estructura de
edad), en primer lugar, se calcula la composicion de longitudes de la captura (COLOCAP)
para cada zona de pesca y periodo (un mes), mediante un procedimiento de conversion de
la captura en peso a captura en nimero de ejemplares, lo que se realiza utilizando los
coeficientes de la relacion longitud-peso vy la distribucion de frecuencias de longitudes del
mismo periodo. Luego, esta captura total en nimero se distribuye por clase de talla de
acuerdo con la probabilidad de ésta en la muestra. Los COLOCAP para periodos mayores
que el mes para cada zona de pesca, se obtienen mediante la sumatoria de las
distribuciones mensuales respectivas. En el caso particular de sardiné comun se
complementaron los COLOCAP trimestrales con la informacién entregada en el proyecto
FIP 94-11.
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Con el objeto de refiejar la distribucion de longitudes de las capturas de la flota
industrial y artesanal ponderadas por las capturas respectivas, se elaboraron las
composiciones de longitudes de las capturas (COLOCAP) en forma mensual y

separados por flota, cuyos resultados fueron posteriormente agrupados.

La agrupacidon temporal de las composiciones en numero de ejemplares es trimestral y la
agrupacion espacial considera separadamente las zonas de San Antonio, Talcahuano y

Valdivia, mas la zona conjunta que comesponde a la centro-sur.

Debido a que la cantidad de otolitos disponibles es escasa y su distribucion por estrato no
cubre la distribucion del muestrec aleatorio de un periodo y zona determinada, se considera
poco representativa para elaborar las matrices de claves talla-edad por zona, se optdé por
utilizar la clave de la zona centro-sur para expandir los COLOCAP de dichas zonas de pesca
para el periodo 1990-1996.

¢ ESTANDARIZACION DEL ESFUERZO

Para estandarizar el esfuerzo pesquero y obtener una captura por unidad de esfuerzo
corregida se recomienda el meétodo propuesto por Gavaris (1980) y Kimura (1981). Este
método, ampliado posteriormente en los trabajos de Kimura (1981) y Large (1992), tiene
como antecedentes los trabajos de Gulland (1956) y Robson (1966).

El método supone proporcionalidad entre la captura por unidad de esfuerzo y la abundancia.
A partir de este supuesto, se desarrolla un modelo multiplicativo que da origen, previa
transformacion logaritmica, a un modelo de ANOVA' que se usa para estimar el desemperio
relativo de las embarcaciones y, en ocasiones también, para probar hipotesis sobre la

significacion de algunos factores considerados en el modelo.

12
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La estandarizacion comprende cinco pasos:

1. Formulacion de un modelo multipiicativo acorde con el problema,

2. Estimacion de los coeficientes de desempefio relativo mediante ANOVA
Ajuste de la eficiencia del esfuerzo usando los coeficientes estimados en el
paso interior, y

4. Calculo de la captura por unidad de esfuerzo estandarizada usando el esfuerzo

obtenido en el paso anterior.

1 5. Calculo de ia varianza de la CPUE.

A continuacion se describe el procedimiento de estimacion de los coeficientes de
desempefio relativo.

; ¢ Modelo multiplicativo para la captura por unidad de esfuerzo

El problema descrito sugiere la participacion de a lo menos tres factores principales

en la explicacion de la magnitud de las tasas anuales de captura®:

1. ARo de la serie considerada (1990-1996),
| 2. Barco,

3. Region,

El factor barco se refiere al tamafio de las embarcaciones cerqueras gue operan en
la zona centro-sur. Segun los antecedentes disponibles las embarcaciones de la
flota se pueden clasificar en 15 estratos diferentes, que abarcan desde los 50 a las
1000 metros® de capacidad de bodega (CB).

' ANOVA es la abreviatura de Analisis de Varianza.
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La consideracion de 15 categorias o estratos obedece a clasificar la flota cerquera
industrial en estratos de 50 m® de capacidad de bodega. En relacion a la definicion
de la categoria patron, el modelo del analisis multiplicativo (Gavaris, 1980) no
requiere de grandes supuestos para el estrato que se utiliza como referencia. De
hecho, se puede utilizar cualguier categoria de embarcacidn que se encuentre
representada en todas las areas de pesca, es decir, que tenga una buena cobertura
espacial y temporal y que registre una actividad permanente en |la pesqueria durante
el periodo 1990-1996. Ademas, presentan caracteristicas tecnolodgicas similares las
embarcaciones de esta categoria. En este caso particular se utilizé una categoria

patron de 351-350 m®, que cumple con las caracteristicas mencionadas.

En el modelo multiplicativo se pueden incorporar interacciones; sin embargo no se

utilizaron en esta ocasion para simplificar su analisis.

Estas interacciones sirven para dar cuenta de las tendencias diferentes de la
abundancia que se presume existen entre las regiones y del cambio en |a eficiencia
de las embarcaciones, que se habria producido como consecuencia de la

incorporacion de nuevas unidades de pesca.

Cambios tecnolégicos en el tamano de los barcos, artes de pesca y otros equipos
que afectan la eficiencia de pesca pueden también considerarse. Si alguna de estas
variables es cuantitativa, el procedimiento de ANOVA del paso 2 de Ia
estandarizacion debera cambiarse por ANCOVA®. Sin embargo, por el momento no

seran incluidos en el modelo que a continuacidon se propone.

2 El término tasa de captura es usade como sinénimo de la “captura por unidad de esfuerzo” que rinde una
embarcacion durante un periodo de tiempo determinado, que en este caso particular es un afo.

* ANCOVA es la abreviatura de Analisis de la Covarianza.
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El modelo multiplicativo que se recomienda para explicar la captura por unidad de
esfuerzo Uy realizada en el afio 7 (i=1,2,...,7) por las embarcaciones clasificadas por
capacidad de bodega j(j=1,2,...,15), en la region k (k=1,2,3).

Modelo |

Este modelo reconoce todos los efectos principales identificados previamente

U;;k =U, o, Bj}’k € ikt

donde:

Ui - Es la captura por unidad de esfuerzo del tipo de embarcacion j en el afo
i, en la region k.

U, . Es la captura por unidad de esfuerzo del tipo embarcacion que opero en

el afo y region tomado como referencia para los efectos de medir el

desempefio relativo segtin cada uno de los criterios de clasificacion.

i, By 1o, SON los coeficientes relativos de desempefio que representan el “efecto

principal” de cada uno de los factores: afio, barco y region de pesca.

Ejik - Es un desvio aleatorio multiplicativo de cada observacién respecto del

valor esperado.
Aplicando la transformacion logaritmica al modelo y tomando como referencia el

primer afio, la primera categoria de embarcacién y la primera region (U, = Uy ) se

obtiene un modeilo lineal.
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cuyas correspondencias son:

Yik = log{Uj« ),
Ugg = log(Us11 ),
oL = log{a, ),
B = log(By).
Yk = log(yk), v
e = log(ei ).

El problema de estimar los factores se reduce entonces a la estimacién de los
coeficientes de una regresidn multiple con variables de clasificaciéon y  su

transformacion inversa posterior.

Los pasos para estimar los factores son los siguientes:

Construccion de |a tabla de doble entrada de los datos (afio/barco/regién),
Seleccion de la categoria de barco, regidn y del afio de referencia,

Construccion de la matriz de disefio del modelo de regresién (X), y

N =

Calculo de los coeficientes de regresion y de transformacién inversa de los
coeficientes mismos.
5. Calculo de varianza de la CPUE.

Para estimar los coeficientes del modelo lineal generalizado se utilizd el paguete estadistico

SYSTAT. Este software entrega como resultado un analisis de varianza, en el cual se puede
16
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cuantificar la contribucion de los factores en la varianza total. Ademas, es factible obtener la
matriz de disefio asociada al modelo muttiplicativo descrito. Esta matriz de disefio debe
utilizarse para obtener las estimaciones de la matriz de covarianza y los errores estandar de
las variables del modelo. De esta manera es posible estimar las varianzas corregidas de los
parametros del modelo lineal generalizado.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 2.2.2y 2.2.3

* Definir los puntos biolégicos de referencia que permitan disminuir la probabilidad de

la sobre-explotacion por crecimiento en sardina comin y anchoveta.

* Definir los puntos bioldgicos de referencia que permitan reducir la probabilidad de la

sobre-explotacion por reclutamiento en sardina comun y anchoveta

En este enfoque metodolégico se analizan ambos objetivos conjuntamente, sefialando e
identificando los puntos biolégicos de referencia que minimizan la probabilidad de sobre-

explotacion por crecimiento y reclutamiento, respectivamente.

ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION

En Manejo Pesquero, las estrategias de explotacion representan planes de captura de
mediano o largo plazo que pueden caracterizarse como una regla decisional cuantitativa que

senala explicitamente cuanto se va a capturar cada afo y en que circunstancias.
La Figura 3, ilustra tres estrategias de explotacion basicas: tasas de explotacion constante,

captura constante y escape constante. Cada una de ellas se puede representar por una

funcion lineal del tamario del stock.
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ELECCION DE ESTRATEGIAS

Las estrategias consideradas en este estudio son del primer tipo (tasas de
explotacion constante) que resultan de la ecuacion anterior cuando el intercepto se
hace igual a cero. Dentro de estas estrategias, se consideraran las siguientes puntos

biologicos de referencia (PBR):

Frax Tasa instantanea de mortalidad por pesca a la cual se
obtiene el rendimiento por recluta maximo.

Fo 1 : Tasa instantanea de mortalidad por pesca donde el incremento
marginal del rendimiento por reciuta alcanza el 10% del
incremento marginal de una pesqueria incipiente.

Fi3 : Tasa instantanea de mortalidad por pesca a la cual la biomasa
del stock desovante se reduce a 1/3 de la biomasa desovante
virginal.

Fos : Tasa instantanea de mortalidad por pesca a la cual la biomasa del
stock desovante se reduce a 2/3 de la biomasa desovante
virginal.

Frapr Tasa instantanea de mortalidad por pesca igual a la tasa

instantanea de mortalidad natural.

Cabe mencionar que estas estrategias de explotacién fueron analizadas en una
reunion con personal de la Subsecretaria de Pesca (Anexo 1). En dicha reunién se
definid la Politica Pesquera, en el sentido que la autoridad normativa pretende la
sustentabilidad de los recursos pelagicos de la zona centro-sur. Si bien es cierto,
que se definid el objetivo de Manejo, éste esta planteado en el largo plazo. También
la Subsecretaria de Pesca desea que la actividad extractiva mantenga las capturas
actuales; lo cual genera un interés por parte de los Administradores del recurso por

conocer las proyecciones de captura en el corto plazo. Esta nueva circunstancia
18
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genera un vuelco metodologico del proyecto, en el sentido de privilegiar la
proyeccion del stock y analisis de riesgo en el corto plazo. Respecto a la eleccién de
las estrategias que tienden a minimizar la probabilidad de sobre-explotacién por
crecimiento y reclutamiento, las presentadas en este proyecto se consideran

adecuadas.

La estrategia de explotacion Fp., y Fo+ sirven para analizar politicas que se
consideran adecuadas desde el punto de vista del aprovechamiento eficiente del
crecimiento somatico, por lo tanto estos niveles de explotacion permiten minimizar
los efectos de una sobrepesca por crecimiento. Por estar basados en el modelo de
rendimiento por recluta, no toman en cuenta los efectos que en el largo plazo puede
producir la pesca sobre la magnitud de las futuras generaciones, por esa razén se
han considerado Fz3 y Fy3 que si toman en cuenta estos efectos. En este Gitimo
caso, la adopcion de estos puntos de referencia como estrategias de explotacion
permite minimizar los efectos de una sobrepesca por reclutamiento en los stock de
sardina comun y anchoveta. En efecto, cuando no se dispone de informacion sobre
la relacidon entre el stock y el reciutamiento, una manera sencilla de definir la
sobrepesca por reclutamiento es fijar algin umbral minimo de abundancia bajo el
cual el riesgo de que las cohortes no se reemplacen se presume alto, debido a una

reduccion excesiva del stock desovante.

El criterio de sobrepesca del reclutamiento se puede definir mejor si se dispone de
informacion sobre la relacién existente entre el stock desovante y los reclutas. Tres
razones suelen impedir un ajuste satisfactorio de los modelos stock-reclutas a los
datos: 1) la variabilidad producida por factores abiéticos que oscurecen las relaciones
biologicas subyacentes, 2) los modelos son biolégicamente demasiado simples y 3)
los errores de medida que afectan tanto al reclutamiento como al stock desovante
(Sissenwine y Shepherd, 1987).
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Cuando no se dispone de estimaciones de reclutas y stock desovante para una serie de
ahos y la funcidbn compensatoria entre el stock desovante y el reclutamiento es
indeterminada por las razones que se han mencionado, Sissenwine y Shepherd (1987)
proponen una definicion de la sobrepesca del reclutamiento y PBR alternativos a los
basados en niveles criticos de stock desovante que no requieren el ajuste de la funcion
stock-reclutas. Segin estos autores, la persistencia de un stock requiere en promedio que
cada clase anual reemplace la biomasa desovante de sus padres. Asi, la sobrepesca del
reclutamiento se puede definir como el nivel de mortalidad por pesca que en promedio
reduce la biomasa desovante de una generacion, por debajo de la biomasa desovante de

sus padres.

Mediante la combinacién de una relacion stock-reclutas (no una funcién stock-reclutas) con
un modelo de biomasa desovante por recluta es posible calcular Fineqs, un PBR consistente

con el concepto de sobrepesca por reclutamiento expresado anteriormente.

La mortalidad Fmeq 0 "F mediana” alude a un nivel de explotacion correspondiente a una
linea de reemplazo que divide los puntos de la relacién stock desovante-reciutas por la
mitad, cumpliendose asi la condicién de persistencia, en la cual los puntos por debajo de la

linea deber ser balanceados por los puntos sobre ella.

Otros PBR interesantes de considerar son Faw ¥ Fego, COrrespondientes a los percentiles
del 90% y 10%, respectivamente. El primero, es mas un valor referencial que una politica
recomendable de explotacion, pero es Util para fijar una cota superior a la expiotacion,
cumpliendo un rol parecido al que ha desempefado Fra en el analisis de rendimiento por
reciuta. Bajo la estrategia Fam €l stock disminuira en promedio su tamarfio, pues se espera
que en el 90% de los casos las clases anuales que ingresan a la pesqueria no
compensaran la biomasa desovante de sus padres. Fp,jo también tiene un valor referencial,
pero puede eventuaimente constituirse en un politica recomendable de explotacion cuando

el stock esta severamente sobre-explotado y es necesario restaurarlo, ésto por cuanto, bajo
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esta estrategia la probabilidad de crecimiento del stock es alta. En efecto, segun este
criterio se espera que en el 90% de los casos las clases anuales seran mas fuertes que las

cohortes que les dieron origen.

Aunque, Fmea, Fatto ¥ Foajo NO requieren una identificacion de la funcién stock-reclutas,
la corta serie de datos disponible de estimaciones de reciutamiento y stock desovante
(5 afios) impiden calcutar valores confiables. Esa es la razén por la cual no se han

comprometido entre los PBR a evaluar.

Fmrs, 12 tasa instantdnea de mortalidad que produce el maximo rendimiento
sostenido, es evidentemente otra estrategia a considerar. Este PBR integra
en un solo concepto de sobrepesca bioldgica, la sobrepesca por crecimiento
y reclutamiento; sin embargo la dificultad que por ahora existe para identificar
la funcion de denso-dependencia entre el stock y el reclutamiento,

mencionada precedentemente, impiden calcularla.

Finalmente, para ampliar la gama de estrategias a examinar, se ha incluido Fray
atendiendo a la evidencia empirica que muestran numerosas pesquerias sujetas a
alta variabilidad ambiental, principaimente de peces pelagicos pequefios, donde se ha
comprobado que el comienzo del colapsc de estos stocks se produce cuando las

tasas de mortalidad por pesca han sobrepasado la tasa de mortalidad natural.

EL CALCULO DE LOS PBR ANALIZADOS SE PRESENTAN EN LA SECCION SIGUIENTE.

e CALCULODELOS PBR

Los analisis de rendimiento por recluta (Y/R) y stock desovante por recluta (S/R) que
sirven de base al calculo de los PBR, con excepcion de Feoy, utilizan el modelo de

Thompsony Bell (1934). Seglin este modelg, el Y/R se calcula mediante la ecuacion:
21
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Y/R:; Fo v M e W,
donde:
F ; Tasa de mortalidad por pesca de las edades completamente reclutadas.
I N Patrén de explotaciéna la edad t.
M : Tasa de mortalidad natural.
t- : Edad de reclutamiento.
tmax Edad maxima de sobrevivencia considerada,
Wi ) Peso promedio a |la edad t dado por la ecuacidn de crecimiento de

Von Bertalanffyl

e b
w =W (l—e K, fnw))

t o

En la ecuacidn anterior, el coeficiente K de Brody y la constante {; del crecimiento
se ha presumido que se obtienen ajustando directamente los datos de peso a la
edad. Por esa razon, se les agregd el subindice w para distinguirlos de los mismos
parametros estimados a partir de los datos de talla a la edad, mencionados mas

adelante.

El célculo del Y/R se obtiene reemplazando en la ecuacion comrespondiente los valores

especificos de los parametros de crecimiento, patron de explotacion, M, £y trax..

Si se adopta la hipdtesis de la dominancia de las hembras (Beverton y Holt, 1957,
seccién 6.1.2), segun la cual el exito de la reproduccién sélo depende de la

disponibilidad de las hembras, S/R se calcula mediante la ecuacion:

I~
%
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T mae (1 — ei( I.-":"_“”) —Z-”“'rr*‘f\f
siR=L 0 L oE T,
- Fen+ M

donde, m: es la proporcién de hembras maduras a ia edad ¢t que se obtiene a partir de

la ojiva de madurez a la talla

!

eg,,,-b,,,CDOTI(r)

= m(l(t) =
m, = m(l(1) =
y la ecuacién de crecimiento en talla.

)= L,[1- ¥

De acuerdo con las definiciones previas, los PBR se calculan de Ia siguiente manera :

Fmax €5 tal que

Frae = maxs[Y / R(F)]

El problema se resuelve numéricamente usando alguno de los algoritmos de

maximizacion (o minimizacion) conocidos, por ejemplo el simplex de Nelder Mead.

fo,1 se obtiene resolviendo numéricamente la ecuacién

oY/ R(Fy,) 0 ]_61’/R(F)
oF ' oF

=0

mediante un algoritmo de bisqueda a partir de un valor tentativo.
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F23y Fisse calculan, resolviendo las ecuaciones

S/ R(Fg,.j)-ésm(w:oz

S/ R(F;/})'%S/R(O)=03

respectivamente, usando un procedimiento similar al empleado para obtener F ;..

Para completar esta revision, y dado que no suelen ser muy difundidos sus calculos,
se incluyen también Fiey, Faro ¥ Fajfo. Con ese fin, se debe proceder en primer lugar
a calcular las razones R/S para la serie de pares de dates (R, S) obtenidos del
Analisis Secuencial de la Poblacidén. Luego, se calcula la mediana y los percentiles al
90% y 10% de las razones R/S y sus valores reciprocos. Finalmente, las

mortalidades por pesca correspondientes a los valores de (R/S)' se calculan

resolviendo las ecuaciones
S/ RE)-[R/ S(F )] =04,
S/ R(FI-[R/S(Fun)] =05,y
S/ R(F)-[R/S(Fuy,)] =0

de la manera usual, mediante un algoritmo de blsqueda numérica.
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4.3. OBJETIVOESPECIFICO2.2.4

o EVALUACION DE STOCK

Es este documento previo al analisis de las incertezas de los parametros basicos
que rigen la dinamica de la sardina comun y anchoveta, fue necesario incluir la
metodologia de la evaluacion de stock. Sin este analisis retrospectivo no se pueden
ponderar adecuadamente los resultados del modelo de Proyeccion y es necesario
tener un conocimiento acabado de los principales indicadores de la evaluacion de
stock. Por este motivo, se incluyo la metodologia in extenso en este objetivo
especifico.

Por otra, parte es necesario tener la diagnosis del recurso, sin lo cual no se pueden
ponderar adecuadamente las estrategias de explotacion. Este argumento fue el que obligé
a incorporar la evaluacion de stock previo a los procedimientos numéricos gue posibilitan el
calculo de las incertezas de los parametros, en la cual se analizaran las variaciones de la
mortalidad naturai. En el caso de la sardina comun, M vario entre 1,0-1 4y en anchoveta M
fluctio entre 0,6 - 0,8.

La evaluacion de stock de sardina comun y anchoveta se efectudé mediante el
metodo de Analisis Secuencial de Poblaciones (ASP) que utiliza la siguiente

infarmacion de entrada.

» Matriz de captura a las edades especificas.

» Matriz de pesos promedio a las edades especificas.

» Mortalidad natural.

» Mortalidad por pesca para el grupo de edad mas viejo presente en la pesqueria.

» Vector de mortalidad por pesca, para los grupos de edad del ultimo afio de Ia

serie considerada.

25

INFORME FINAL: FIP N° 96-12  BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION SARDINA COMUN Y ANCHOVETA




Cabe mencionar que este método ha sido aplicado en la pesqueria de anchoveta de la zona
norte de Chile (Barria, 1996). En éste proyecte, se utilizara el método de calibracion ADAPT,
para el ASP el cuai requiere de series de CPUE y sus varianzas asociadas, informacion que
es utilizada como ponderadores en la funcidbn de minimizacion. Estos antecedentes son

necesarios para efectuar una evaluacién de stock mas robusta de estos recursos.

Es decir, con esta evaluacion de stock se pretende obtener informacion scbre los
procesos poblacionales (reclutamiento, crecimiento somatico, mortalidad natural y
efectos de la pesca) que generan las variaciones en los niveles de abundancia en

sardina comun y anchoveta.

Los datos de la sardina comun y de anchoveta provienen del programa de “Diagnostico de
las Principales Pesquerias Nacionales” y del “Seguimiento de las pesquerias pelagicas”
que mantiene IFOP y fueron obtenidos del muestreo del desembarque de |a flota cerquera
pelagica con base en los puertos de San Antonio y Talcahuano. Las matrices de capturas y
pesos cubren el rango de edades entre 0 y 3 aios en sardina comun y 0 a 4 afos en
anchoveta del periodo 1990-1996. Existe para cada recurso un indice de abundancia
disponible, que es la captura por unidad de esfuerzo de la flota cerquera industrial, con

estimaciones de su precision (Tabla 8 y 16).

El indice de CPUE comprende la misma serie de afios que la matriz de capturas y
esta expresado en toneladas de captura por viajes totales estandar, tanto para
sardina comUn como anchoveta. Por ejemplo la unidad de esfuerzo pesquerc es el
namero de viajes con captura de sardina comun mas los viajes sin pesca, los cuales
se suponen dirigidos a todas las especies (sardina comun, anchoveta y jurel), de alli
el caifficativo de "totales". Para eliminar el efecto de los cambios interanuales del
peso, la CPUE fue dividida por el peso promedio de la captura anual y expresada en
numero de individuos por viaje total estandar. Luego, para disponer de CPUE por

edades, éstas se estimaron multiplicando la CPUE anual por la proporcién de [a
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edad en la captura. Cabe mencionar que la CPUE de la sardina coman cubre todo el
rango de edades desde la 0 a la 3 y en el caso de la anchoveta este indice se aplica
para todas las edades, desde la0 a la 4.

ADAPT

ADAPT no es un modelo; es una integracién del ASP con un procedimiento de
budsqueda por minimos cuadrados no lineales para estimar los parametros de
cuyo modelo se basa el ASP. Es un esquema versatil que puede "adaptarse" a
cualquier formulacion de modelo. En su formulacion general, ADAPT, evalda las
discrepancias entre conjuntos de observaciones sobre ciertas variables (por ejemplo,
cpue de la flota comercial, indices de abundancia de cruceros de prospeccién
acustica, de huevos y larvas, etc.) y las predicciones de esas variables en base a los
resultados del ASP y ciertos parametros que intervienen en la calibracidn de las
predicciones. Estas discrepancias, llamadas también residuales, son usadas para
construir una funcion objetivo mediante la cual es posible encontrar la mejor
estimacion de la matriz de abundancia y parametros del ASP, segun el criterio de

minimizar la suma de cuadrados residuales totales. Es decir,

.@:{Zm (n0, - In £ (11,02)) }
donde, I1 : la matriz de abundancia de la poblacion

O; : la variable observada del indice i,

W, :un ponderador de la variable observada normalmente
representado por una medida de su precision (por ejemplo el
inverso de su error estandar), y

Q otrcs parametros requeridos para calibrar el ASP (denominados
comunmente coeficientes de calibracién).
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Al aplicar el esquema general a {os datos de sardina comun y anchoveta, adn
restringiéndose sélo a indices de cpue, existen varias opciones de formular el

analisis. En este proyecto se aplicé el escenario B descrito por Gavaris (1980).
Escenario B
Supone que las capturas estan medidas sin error. Dado que sélo las cpue estan

sujetas a error, la ecuacidon 2 contiene Unicamente los residuales de la cpue
ponderado por su error estandar.

4 9% 1 . a2
ZZ 2(an,.,—an,.,)

i=6 1=00 17 5

Consistentemente con el supuesto de capturas medidas sin error o con un error
despreciable, la matriz de abundancias se puede obtener usando la ecuacion de
Pope (1972).

M

N. =N eM+CHe2

it P+1,0+1

La matriz de parametros I1 estimables directamente se reduce a [Fig) (i=0,....4) 0
[Nig7] (i=0,...,4). Cuando se parte con las F terminales del afioc méas reciente, el
retrocalculo a partir de ese arfio no puede comenzar inmediatamente aplicando la
ecuacion 3. Primero, se debe calcular la abundancia por edades a comienzo del afio
mediante la ecuacion de captura, tal como se hace normalmente en el Analisis de

cohortes cuando la pesca se considera completa a la edad.

_ Co(F o6 + M)
i.96 F.,%(l _ e—Ff‘%—M)

i

i=0,..4
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En cambio, cuando el proceso se inicia con las abundancias a fines del afio mas

reciente, el retrocaiculo de las cohortes presentes ese afio puede comenzar
inmediatamente con la ecuacion 3.

En ambas situaciones, para las cohortes de los afios anteriores, el retrocalculo séio
puede comenzar una vez que se calcula la abundancia de ia edad mas vigja o
terminal,

C,,(F, + M)
F“(l _e—If,_,-,-U)

N

L= t=90,...96

donde las £ terminales se obtienen enddgenamente mediante

2

SN,

F,, =In -~ - M t=90,..96

3
;
Z A i+l
i=1

Esta manera de hacerlo evidentemente no es la Gnica. También las F o N terminales
de las edades mas viejas se pueden calcular por otros métodos, por ejemplo

mediante ASP separable, y asumir los pardmetros conocidos.

Los coeficientes de calibracion g; son parametros auxiliares que estorban y no tienen
importancia directa para la evaluacién de stock®. Por esa razén, es preferible
estimarlos analiticamente por minimos cuadrados vy luego sustituirlos en la suma de

cuadrados de la ecuacion 2. Al hacer ésto la ecuacion 2 se transforma en:

i 1‘2 (an” T, + 1N, —lnﬁh)l

*Enla terminologia técnica se les denomina en inglés "nuissance parameters”.
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donde InlU; y InN, son los promedios del logaritmo natural de la cpue vy la

abundancia media a la edad, respectivamente.

Con el propdsito de comparar las evaluaciones de stock de sardina comin vy
anchoveta de la zona centro-sur, se analizan dos métodos de aproximacion a la
ecuacion de captura, el método de Pope (1972) y de MacCall (1986). La
aproximacion de Pope (1972) es Uil para efectuar analisis matematicos vy
estadisticos del comportamiento del analisis de poblacion secuencial (ASP), puesto
que la resolucién de fa ecuacion de captura es intratable y debe obtenerse por
meétodos numéricos. La aproximacion de MacCall (1986) también pertenece a la
familia de formulas de aproximacién a la ecuacién de captura y es similar al
concepto del analisis de cohorte de Pope. Esta aproximacién se obtiene mediante la

siguiente expresion:
N = Nyt e¥ + CM 7 (1-e™)

y es mas precisa en el caso de pesquerias continuas especialmente si la tasa de
mortalidad natural (M) es grande. Para efectuar la comparacion entre ambos
metodos se estimd el error relativo de la estimacion del método de Mac Call (1986)

con respecto al de Pope (1972).
4.4 OBJETIVO ESPECIFICO 2.2.5

El procedimiento utilizado es una combinacién de Bootstrap Condicional
Noparamétrico (BCN) y Monte Carlo. El método se basa en el remuestreo de los
residuales que resultan de la diferencia entre la cpue observada por edades vy las
predicciones realizadas a partir de las abundancias medias explotables obtenidas
mediante el Analisis de Cohortes. Los residuales son utilizados para construir

nuevas observaciones a las cuales se les aplica ADAPT resultando un conjunto de
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parametros y variables que sirven para iniciar la proyeccion y generar los
reclutamientos y patrones de explotacion futuros. Los pasos principales del

procedimiento son:

1. Ejecucion de una corrida basica de ADAPT para obtener residuales (¢) y las

predicciones (y) de las observaciones (InUj):

y=an ADAPT e=y—7

2. Remuestreo de los residuales al interior de cada intervalo de edad:

Remuestreo hoot
e

boot = 1,...,nboor

3. Generacidn de nuevas observaciones (7091

hoot

y = exp(j} +eb°"’) boot = 1,...,nboot

4. Aplicacion de ADAPT a cada vector de observaciones »??%! para obtener

2
ngboot , Nggbom y oR? hoot :

boot ADAPT hoot rhuuf 2hoat _
y —>[Rm N .o, boot =1,...,nboot

Estos resultados son aimacenados en un arreglo para ser usados en los pasos
siguientes.
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5. El reclutamiento del afio 1996 (Ng 96) obtenido mediante ADAPT es muy

incierto debido a que depende de la solucién de la ecuacién de captura para

una sola edad. Por tal razén se prefirié calcutarlo mediante:

hoot

__ phoot
NO,% - ng exp(e%

donde, el reclutamiento se supone sigue una distribucién lognormal, tal que,

boat 2ba0t
e ~ Normal(0,c, )
93 6
hoot  __ boot
ng - HR_j’
=90

95

Y (In R ~1n RS}

G 6

Consistentemente con la gran incertidumbre del reclutamiento del ultimo afio a
que se hace mencidn, la media geometrica y la varianza del reclutamiento de la
serie temporal fue calculada descartando el afio 1996.

6. Para el segundo arfio de la proyeccién el stock al primero de enero fue

calculado usando la ecuacién

boor
g7 1=0

oot Afhoo Lot .
(kakgéexp(— 2 )"(1496)3Xp(— Z ) i=1234

boot
Nr',97 -

Ll
b2
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7. El stock de los restantes arios se obtuvo mediante

boor 0
. i =
rboot /
N =
b b
¥ N, oloj , e‘(p( A Wbom) P=1234

El reclutamiento desde el segundo afio en adelante se calculéd mediante una funcion
tipo rampa; una versién mas simple que la ecuacion de Beverton & Holt propuesta

originalmente y que responde mejor a la corta serie de datos disponible,

boot boor : boor
R, exp( ) st D7 =D,

R boot — R boar
!

boot boot ' boot
W S;7 exp( ) st DT <D,

El parametro D, es la proporcion de la biomasa del stock desovante virginal 5p que

s¢ admite como umbral critico bajo el cual el reclutamiento responde
proporcionalmente al tamano del stock desovante y por lo tanto el stock se considera

en sobrepesca por reclutamiento. Asimismo,

hoor

hoot J
D ==
Fi bovr
S,

donde,

Mg

b bouoi
5, =R exp(

)Z exp( M (i +% )w

|5
(&%)
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es la biomasa desovante promedio sin explotacién, y

4

boot A phoot 2 48 Y — 7
Z(ij exp(— 5 )—C,j)exp(— 7 )wf.m;. j=9

boot __ i=0
S =1

b b b —
Z N exp(— (I‘UWF+ M '"”)%)wi.mi Jo= 97,2016

i=0

Las variables w y m; son el peso promedio y la proporcién de hembras maduras a la

edad. La fraccion 8/12 del exponente es para ajustar la abundancia al momento del

desove que ocurre en el mes de agosto de cada ano.

La mortalidad natural fue generada como una variable uniforme en el intervalo [0,6;

0,8] y el patron de explotacién como una variable lognormal tal que,

r.l?oor —r boor exp(gﬁool )

if mg.i
i=0,1,2.3,4
donde:
baor 2 boot
g, ~ Normal(0,c ;")

La media geométrica del patrén de explotacion y su varianza a la edad se calcularon

usando expresiones analogas a las presentadas en el paso 5.

El parametro F de la ecuacidon de sobrevivientes que aparece en el paso 7, es el
valor de la estrategia de explotacion utilizada. El efecto de cada estrategia de
explotacion fue evaluado adoptando un valor fijo durante un periodo de 20 afos a
contar del afio 1997. Las simulaciones bajo cada estrategia se realizaron con la

misma secuencia de numeros aleaterios para hacerlas comparables.
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Estrategias de explotacién

Las estrategias de explotacion propuestas para el analisis fueron Fx, Fyp Frs Fop

¥ Fry.

La estrategia 4y fue descartada por los resultados obvios que implica el analisis

de los elevados valores obtenidos en ambas especies. En su reemplazo se incluyd

la estrategia Frep correspondiente a un S/R cuyo reciproco es igual a la pendiente
en el origen de la reiacion stock-recluta. Esta estrategia proporciona un extremo

superior de mortalidad por pesca, el cual si es sobrepasado conduce a la extincion
del stock (Shepherd, 1982).

Los valores de las estrategias para ambos recursos se entregan en la Tabla 35 a
la 38.

Indices de riesgo

Los resultados de las proyecciones se resumen en cinco indices del desemperfio de

las estrategias:

Captura promedio durante el periode de proyeccion.

2. Mediana de la razén entre la biomasa del stock desovante al final del periodo
de proyeccion y la biomasa desovante inicial {virginal) (ST/So).

3. Mediana de la razon entre ia biomasa explotable al final del periodo y Ia
biomasa explotable actual (BET/BEgg).

4.  Probabilidad que la biomasa del stock desovante durante el periodo de

proyeccion sea menor que un 20% de la biomasa del stock desovante inicial
(P(St < 0,205p)).
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y tres trayectorias de tamarios del stock:

1. Biomasa del stock desovante.
2. Biomasa del stock explotable.

4. Biomasa del stock total.
Variantes del Analisis de Riesgo
Las variantes del Analisis de Riesgo consideradas fueron:

A. evaluacion de cada estrategia utilizando las mejores estimaciones puntuaies de

Rmg, Nos, 0}32, My patron de explotacion obtenidas mediante ADAPT.

B. evaluacidon de cada estrategia utilizandc proyecciones con valores remuestreados de

Rmg, Nog, ch y M segln el método descrito y la mejor estimacion puntual del patréon de

explotacion.

C. igual que la Variante B, pero con patron de explotacién distribuido lognormalmente en
tomo a la media geometrica a la edad y con coeficiente de variacién obtenido del
remuestreo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 DESEMBARQUE HISTORICO, PERIODO 1970-1996

El patrén histérico de la captura de la sardina comin y anchoveta para la Zona Centro-Sur
presenta dos pulsos de abundancia que son similares a los desembarques de recursos
pelagicos de la Zona Norte de Chile; asi como también del Peri. Por lo tanto, estos
aumentos de abundancia que se encuentran sincronizados temporalmente dan origen a una
hipdtesis de trabajo, que consiste en que los cambios fisicos en el sistema Humbolt genera

pulsos de abundancia en estas poblaciones de peces pelagicos.

El patron temporal del desembarque de la pesqueria mixta de sardina comtn y anchoveta
muestra un aumento importante en el periodo 1970-1975. un fase con bajos niveles que se
mantuvo desde 1976 a 1983, es decir un periodo de 8 afios. Cabe mencionar que al
finalizar ese periodo se registro el fendmeno el Nifio mas fuerte del siglo (Fig. 1). En los
anos siguientes los desembarques se incrementaron a partir de 1984, siendo notable e
aumento en 1989 desde 100 mil t. hasta 500 mil t.

El desembarque de 1990, representa el nivel inferior de las oscilaciones observados en el
periodo 1990-1996, en donde se vuelven aumentar las capturas hasta magnitudes de 830
mil t.. Cabe mencionar que en este periodo se observan oscilaciones regulares de 400 mil t.

de variacion.

Otra caracteristica importante del desembarque de la pesqueria mixta de la sardina
comun y anchoveta, es que en el primer pulso predominé la sardina comun en las
capturas y en menor proporcion se observa la anchoveta. Este mismo patron se
registra en el segundo pulso de abundancia, en la cual la anchoveta y la sardina

comun se alterna en las capturas, manteniendo en conjunto el mismo nivel con
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amplias oscilaciones regulares. Lo interesante de este fenomeno son los
incrementos sincronicos en ambas especies, es decir, ambas aumentan en forma
equivalente. El origen de estas oscilaciones esta asociado a pulsos de reclutamiento

que aumenta la abundancia de ambos recursos .

Al analizar el patrén de desembarque de manera independiente, es decir por recurso,
se aprecia en sardina comuin en el primer pulso un incremento desde 50 mil hasta 150
mil t Las capturas tuvieron oscilaciones con un nivel inferior de 125 mil t y superior de
200 mil t. A partir de 1975 la captura inicié un descenso, registrandose en el periodo

1976-1988 magnitudes inferiores a los 50 mil t. (Fig. 1).

En 1989 los desembarques de sardina comun se incrementan en forma significativa
hasta 1991, afio en que se registra el valor maximo de 600 mil t; en los afios
siguientes hasta 1995, se aprecia una tendencia descendente oscilante. El
desembarque a fines de ese periodo registra 150 mil t, no obstante en 1996, éstos

se recuperan notablemente llegando a las 450 mil t.

Respecto a la actividad extractiva por tipo de flota, se puede mencionar que durante
el primer pulso de abundancia, este recurso fue explotado por la flota industrial. Sin
embargo, después de su disminucion en el periodo 1981-1987, se incremento la
captura artesanal. Durante el segundo pulso en el periodo 1988-1992, la flota
industrial capturd [a mayor proporciéon de la sardina comun. En estos ultimos aiios, la
pesqueria mixta de sardina comun y anchoveta se caracteriza por el aumento de la

flota artesanal en los niveles de desembarque y en menor proporcién la flota
industrial.

El patron de desembarque de la anchoveta en la Zona Centro-Sur presenta un
patron similar a la sardina comun, con un nivel de captura de 40 mil t para el periodo

1970-1974. En los afios siguientes se registra un descenso significativo, donde no se
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capturé anchoveta. Al igual que en sardina comun, los niveles de desembarque
fueron obtenidos por la flota industrial. En 1984 la flota artesanal comienza a
capturar anchoveta y en el periodo 1989-1996 mantiene una tendencia creciente y
oscilante, en los cuales se observa una competencia con la flota industrial con

magnitudes de desembarque equivalentes.

En general, se puede apreciar en el desembarque de ambos recursos, dos pulsos de
abundancia, en el segundo caso se manifiesta con mayores niveles de captura lo
cual se asocia al aumento del esfuerzo pesquero ejercido por la flota cerquera

industrial y el desarrollo alcanzado por {a pesca artesanal en el pais.

5.2 ESTACIONALIDAD DEL DESEMBARQUE DE SARDINA COMUN Y ANCHOVETA

El desembarque de la sardina comin presenta una fuerte componente estacional,
debido a que su abundancia se encuentra asociada al pulso de reclutamiento. Este
proceso ocurre en esta especie entre los meses de diciembre a marzo y es donde se
registran las mayores desembarques cuyo maximo se presenta en el mes de enero;
con 75 mil toneladas mensuales (Fig. 4, Tabla 2). Los desembarques comienzan a
disminuir en abril y desde mayo a octubre, (a pesqueria obtiene niveles menores a las
14 mil toneladas. En noviembre se observa una recuperaciéon de la actividad
extractivay mejoran notablemente las capturas por el ingreso del reclutamiento. En
el periodo correspondiente de diciembre a abril, se captura el 72% del desembarque

anual de sardina comun.

El desembarque de la anchoveta al igual que la sardina comun, presenta una fuerte
componente estacional, debido a que la actividad extractiva se encuentra asociada al
ingreso de reclutas a la pesqueria. En esta especie el proceso de reclutamiento

comienza en diciembre y finaliza en marzo. El desembarque maximo se presenta en
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febrero; siendo importante la contribucidon de marzo con 53 mil toneladas mensuaies.
Los desembarques de la flota artesanal e industrial disminuyen en abril Yy mayo,
iniciandose un periodo de bajos desde junio a noviembre con registros inferiores a las
13 mil toneladas (Fig. 4, Tabla 2 ).

En el periodo correspondiente de diciembre a abril, se captura el 73% del

desembarque anual de la anchoveta.

5.3 DESEMBARQUE DE SARDINA COMUN Y ANCHOVETA, PERIODO 1990 - 1996

El desembarque total de sardina comun en la zona Centro-Sur de Chile, tiene una
tendencia descendente y oscilante en el periodo 1991-1995; sin embargo, en el Gltimo
afio se observa un incremento considerable de 444 mil t (Fig. 5, Tabla 1). En el
periodo 1990-1996 el mayor desembarque de sardina comun se registrd en 1991 con
559 mil t. Los desembarques analizados por area de pesca, indican que la flota de
Talcahuano, industrial y artesanal, representa mas de 90% y en forma secundaria las

embarcaciones de San Antonio.

Respecto al desembargue de la anchoveta en la zona Centro-Sur, en el periodo 1990-
1996, se observa una tendencia ascendente y oscilante. En 1994 se registra el mayor

volumen desembarcado de anchoveta con 474 mil t.

Los desembarques de anchoveta analizadocs por area de pesca sefialan que las flotas
de Talcahuano industrial y artesanal predominan en los volimenes, y en forma
secundaria se registran las embarcaciones de San Antonio. Cabe destacar que la flota
de San Antonio industrial y artesanal registra una actividad extractiva que oscila entre
los 37 mily 123 mil t.
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5.4 CAPTURA DE LA FLOTA INDUSTRIAL DE SARDINA COMUN

La captura de sardina comun en la zona Centro-Sur de Chile, por parte de |a flota
cerquera industrial presenta fuertes variaciones interanuales en el periodo 1990-1996
(Fig. 7). La maxima captura fué en 1991 con 295 mil t, en los afios siguientes
presentd un descenso importante registrandose en 1995 un volimen de 26 mil t. En
los dos ultimos afics, la captura se ha incrementado notablemente y durante 1996 se

obtuvieron 86 mil toneladas.

Respecto a la estructura de la flota cerquera en el periodo 1990-1994 operaron barcos
desde 50 hasta 600 m® de CB: en los dos Ultimos afios se detecta la presencia de barcos
de mayor capacidad de bodega, constatandose embarcaciones mayores a los 900 m®, los
cuales capturan en la zona de Valdivia (Tabla 4). En 1996 en la zona Centro-Sur operaron
178 embarcaciones industriales, cuya eslora promedio fue de 43 metros y con una
capacidad 649 m® CB. El puerto de San Antonio registra 39 embarcaciones cuya eslora
promedio es de 39,5 metros, las cuales poseen en promedio 526 m® de CB. El puerto de
Talcahuano tiene 51 embarcaciones industriales, las cuales tienen en promedio 38 metros
de eslora y una capacidad de 540 m® de CB. E! puerto de San Vicente contabiliza 52
embarcaciones, las cuales tienen en promedio 47 metros de eslora y una capacidad
promedio 775 m® de CB. Finalmente, el puerto de Coronel, posee 36 embarcaciones que

en promedio tienen 48 metros de eslora y una capacidad de 752 m® de CB.

Respecto a las captura de sardina comun por zona pesca existen grandes diferencias;
Talcahuano registra las mayores capturas de esta especie y sigue el patron de
captura descrito anteriormente para la zona Centro-Sur (Fig. 6, Tabtas 3 y 4). Sin
embargo, la zona de San Antonio, no se caracteriza por grandes capturas de
anchoveta y el valor maximo registrado 1991 fue de 19 mil t. La flota industrial esta
constituida por embarcaciones menores en relacion a los puertos de Coronel y San
Vicente y predominan barcos entre 50 y 400 m® de CB.
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La zona de Talcahuano que incorpora geograficamente los puertos de San Vicente,
Talcahuano y Coronel, presenta una flota cerquera con embarcaciones desde 50
hasta 800 m® de CB (Tabla 4). La zona de Valdivia en el periodo 1990-1994 tiene
volumenes de captura inferiores a las 1500 t, pero en los dos Ultimos afios presenta
un incremento exponencial, registrandose 12 mil y 44 mil t, respectivamente. Cabe
mencionar que en esta zona de pesca operan embarcaciones de gran tonelaje desde
200 hasta 850 m® de CB, las cuales provienen preferentemente de los puertos de

Coronely San Vicente (Tabla 4).
5.5 ESFUERZO NOMINAL DE LA FLOTA INDUSTRIAL QUE CAPTURO SARDINA COMUN

La flota cerquera industrial que capturé sardina com(n en la zona Centro-Sur,

presenta una fuerte asociacion entre el esfuerzo nominal con los niveles de captura.

En esta zona el esfuerzo maximo se registré en 1991 con un total 4053 viajes totales
(VT), en los afos siguiente mantiene una reduccién sostenida del esfuerzo
contabilizandoce en 1996 un total de 903 VT (Fig. 7, Tabla 5). La zona de Talcahuano

tiene el mismo patron temporal del esfuerzo correspondiente a la zona Centro-Sur.

En San Antonio en el periodo 1990-1996, se produjo una severa reduccion del

esfuerzo pesquerc donde no se registra actividad extractiva de las embarcaciones
desde 50 a 200 m® CB (Fig. 6).

En el periodo 1990-1994, |a flota industrial que operé en la zona de Valdivia tuvo una
escasa actividad extractiva sobre la sardina coman y no se contabilizaron mas de 6
VT, esta situacién cambié radicalmente en los dos ultimos afios donde se contabiliza

una gran actividad con 654 y 216 VT, respectivamente (Fig. 7, Tabla 5).
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5.6 RENDIMIENTODE LA FLOTA INDUSTRIAL QUE CAPTURO SARDINA COMUN

Los rendimientos de la flota cerquera industrial en la zona Centro-Sur expresado en
toneladas/viajes totales (/VT); indican un maximo secundario en 1991 de 73 tNVT y
en los afos siguientes muestra una tendencia declinante hasta 1995 (Fig. 8, Tablas
3y6).

En 1996, se observa un incremento sustancial de los rendimientos de pesca de
sardina comin, del orden de 96 t/VT. En el Ultimo afo, este valor esta influenciado
por tres factores que son los siguientes: el coeficiente de capturabilidad, el
esfuerzo pesquero y la abundancia. Al respecto, el esfuerzo pesquero indica que
en la flota cerquera se han incorporado barcos de mayor tonelaje, y también puede
atribuirse este incremento por un aumento del reclutamiento. No existen evidencias
fundadas para un cambio en el coeficiente de capturabilidad por efectos denso-

dependientes.

Respecto a los rendimientos de sardina comun por zona de pesca, la flota de San Antonio
presenta en general valores menores a excepcion de 1993 y 1995, en que obtuvieron 84
VT y 63 VT, respectivamente (Tabla 3 y 6). En la zona de Valdivia, los rendimientos en
general son altos, mayores a 146 t\VT y se debe fundamentalmente a dos causas: en
primer lugar opera una flota cerquera cuyas embarcaciones poseen entre 200 y 950 m® CB;
y en segundo termino, estas incursiones esporadicas generan altos rendimientos hacia los

bordes de la zona de pesca (Fig. 8).
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5.7 ESTANDARIZACION DE LA CPUE DE SARDINA COMUN CON EL MODELO
LINEAL GENERALIZADO (GLIM)

Para la estandarizacion del esfuerzo pesquero de la sardina comun con el propoésito
de obtener una CPUE corregida se utilizo el método de Gavaris (1980). En primer
término, se formuld un modelo multiplicativo acorde al problema, en que los factores
considerados fueron afio, barco y zona. Este modelo multiplicativo fue transformado
logaritmicamente para dar origen a un Andlisis de Varianza (ANOVA), cuyos resultados se
entregan en la Tabla 7. EI ANOVA se utiliza para probar la hipétesis sobre la significancia
de los factores considerados en el modelo. En éste caso particular, los factores de mayor
importancia que fueron altamente significativos (P<0.01), fueron la zona de pesca y el factor

barco (capacidad de bodega de las embarcaciones).

Para el ajuste del modelo multiplicativo, se tomé como barco de referencia, las
embarcaciones de 301-350 m® de capacidad de bodega de la zona de Talcahuano en
1990.

El modelo multiplicativo tuvo una constante igual a 3,9465, valor que corresponde al
logaritmo de la CPUE del barco de referencia. Las variables o1, 1=1,...,7 representan
la variacion interanual de la abundancia de la sardina comin. Este indice relativo es
multiplicado por la constante para la estimacién de los logaritmos de la CPUE

corregida (Tablas 8 y 10).

Las variables f;; j= 1....,15, corresponden a un indice relativo del poder de pesca de
las embarcaciones de diferentes capacidades de bodega. El signo negativo significa
que todas tienen un poder de pesca inferior a la de referencia. Los estratos de 50-100;
101-150; 351-400 y 800-850 de CB los cuales presentan un peder de pesca inferior a
la clase patron (Tablas 10).
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Las variables 8« (k= 1y 2), sefalan el efecto de la zona de pesca. En particular, la
zona de San Antonio presenta rendimientos inferiores en un 30,5%,en relacién a la

zona de Talcahuano. Sin embargo, la zona de Valdivia es superior en un 100%
(Tabla 9).

Para la estimacion de la matriz de varianza, se tuvo que efectuar la regresion entre las
variables de la matriz de disefio del modelo GLIM, cuyos resultados se utilizan en los
calculos de la CPUE estandarizada y sus varianzas (ANOVA) para la sardina comun
se entregan en |a Tabla 8. Cabe mencionar que los coeficientes de |a regresion lineal
ai, se utilizan para estimar el In (CPUE estandarizado) (columna 4, Tabla 8). La CPUE

estandarizada corresponde al antilogaritmo en base neperiana.

El error estandar del In (CPUE estandarizado) se obtiene corrigiendo por varianza total
del modelo lineal generalizado, y de esta manera es posible obtener el error estandar

y coeficiente de varianza de la CPUE estandarizada.

Es importante senalar que la CPUE estandar exhibe mayor variacion, debido a gue
incorpora  las variaciones interanuales de la abundancia en afios sucesivos,
situacion que se atribuye en este recurso a la fortaleza del reclutamiento. Respecto a

la tendencia fa CPUE estandar mantiene una tendencia descendente.

Las variables afos, zonas de pesca y categoria de barco, constituyen fuentes
significativas de variabilidad de la CPUE (Tabla 7). El efecto zona de pesca fue el
principal componente de la variabilidad de la CPUE, seguida del factor categoria
barco. La covariante afo, aporta con un 10%. En conjunto todos los factores
considerados explican el 51% de la variabilidad de la CPUE.

Los valores estandarizados de la CPUE, para el factor ano, muestran un incremento

en el periodo 1990-92 desde 70 a 100 t/VT st., en los afios siguientes se aprecia un
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descenso con oscilaciones interanuales (Tabla 8, Figura 9). En esta serie se observa
un elevado coeficiente de variacion interanual de 38 a un 44% para los mayoria de

los afios.

Respecto a los factores la zona de pesca presenta grandes diferencias en relacion a
los otros factores considerados. Esto se refleja en el valor de los coeficientes, los
cuales estan en relacién a la zona de referencia y el valor de la CPUE por zona
(Tabia 9, Figura 9). El aporte de este factor a la varianza total de la CPUE es de un
16%.

En la pesqueria de sardina comdn, el factor categoria de barco explica el 11% de la
varianza total. Los poderes de pesca estimados (Tabla 10, Figura 9) indican que las
categorias de 201-205 tienen mejores rendimientos entre las embarcaciones
menores. Sin embargo, el poder de pesca aumenta de acuerdo a la capacidad de

bodega.

5.8 CAPTURADE LA FLOTA INDUSTRIAL DE ANCHOVETA

La captura de anchoveta en la zona Centro-Sur , por parte de la flota cerquera
industrial, presenta una tendencia creciente con fuertes variaciones interanuales en
el periodo 1990-1996 (Fig. 11, Tabla 11). La maxima captura de anchoveta de
registro en 1994 con 229 mil t, al afio siguiente tuvo un descenso significativo de 88

mil t y nuevamente repunté en 1996 con 218 mil t.

Respecto a la estructura de la flota cerquerc industrial, en el periodo 1890-1994,
operaron embarcaciones desde 50 hasta 650 m® de CB y en los dos ultimos afos se
detecta la presencia de barcos de hasta 1000 m®, los cuales capturan anchoveta

preferentemente en Valdivia y Talcahuano (Tabla 12).
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Las capturas de anchoveta por zona de pesca presentan grandes diferencias; Talcahuano
tiene ias mayores capturas y sigue el patrén temporal descrito anteriormente para la zona
Centro-Sur. En el periodo 1990-1993 las capturas se incrementaron en forma sostenida,
logrando al final del periodo un maximo secundaric de 66 mil t. En los afios siguientes las
capturas disminuyen en un 50 % y en 1996 la captura fue maxima con 102 mil t (Fig. 10,
Tablas 11y 12).

En San Antonio, las capturas también exhiben una tendencia creciente en el periodo
1990-1994. En este Gltimo afo, se obtiene la captura maxima de 191 mil t y en los
dos ultimos anos desciende a menos de un 40% la actividad extractiva (Fig. 10,
Tablas 11y 12).

En la zona Centro-Sur, la zona de Valdivia tiene una menor contribucion al desembarque
de la anchoveta, sin embargo, en los dos Ultimos afios es notable €l incremento de sus
capturas. En particular en 1996 se obtuvieron 63 mil t superando a la zona de San Antonio.
Cabe mencionar que la estructura de la flota cerquera que operd en Valdivia, esta
constituida por embarcaciones de 200 hasta 950 m> CB: siendo las mas frecuentes barcos
de 400 a 500 m* CB.

5.9 ESFUERZO NOMINAL DE LA FLOTA INDUSTRIAL QUE CAPTURO ANCHOVETA

El esfuerzo nominal de la flota cerquera industrial que capturé anchoveta en la zona
Centro-Sur, presenta una fuerte asociacién con la captura, situacion que se observa

en |a totalidad de las zonas de pesca (Fig. 10 y 11, Tablas 11y 13).

El esfuerzo pesquero presenta una tendencia ascendente desde 1990, hasta 1994,
donde se registra el maximo nimero de 2.737 VT. En 1995, se redujo el esfuerzo
pesquero, debido a que la flota se orientd preferentemente a la captura dei jurel y en
1996, vuelve a incrementarse el esfuerzo con 1.662 VT (Fig. 11, Tabla 13).
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La zonas de San Antonio, Talcahuano y Valdivia presenta una estrecha asociacién del
esfuerzo con la captura. Sin embargo, los valores maximos del esfuerzo presentan
diferencias especiales. En 1993, se registré el mayor esfuerzo en fa zona de Talcahi:zno
1083 VT. Situacion que acontecié al afo siguiente en San Antonio (2182 VT) y en 1996
se registro en Valdivia 327 VT (Tablas 11, 12y 13).

5.10 RENDIMIENTO DE LA FLOTA INDUSTRIAL QUE CAPTURO ANCHOVETA

Los rendimientos de la flota cerquera industrial en la zona Centro-Sur expresadas en
(t/VT), indican una tendencia creciente con oscilaciones periodicas. Esta tendencia
ascendente del rendimiento se debe a la estructura de la flota cerquera, en la cual
se han incorporado unidades de mayor capacidad desde 50 hasta 1000m° CB.

En 1990 los rendimientos fueron de 36 VT, mientras que en 1996 fueron de 131
tVT.

Respecto de los rendimientos de anchoveta por zona de pesca, la flota de San
Antonio tiene mayor rendimiento que la de Talcahuano, a excepcién de 1994; no
obstante la estructura de la flota que captura anchoveta era de mayor CB, en los

ultimos afnos son equivalentes.

La flota cerquera industrial que operd en Valdivia tiene los mayores rendimientos y
en los ultimos dos afios tuvo valores superiores a los 175 t/VT. Esto se debe por la
estructura de la flota y por la operacién en los bordes del area de pesca, donde

generalmente se incrementan los rendimientos (Fig. 12, Tablas 11y 14).
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5.11 ESTANDARIZACION DE LA CPUE DE ANCHOVETA, CON EL MODELO LINEAL
GENERALIZADO

Las variables afo, zona de pesca y categoria de barco constituyen fuentes
significativas de variabilidad de la CPUE (Tabla 15). Ei efecto de la categoria de
barco fue el componente principal de la variabilidad de la CPUE de anchoveta,
seguido de factor zona de pesca. La covarianza afio aporta con un 7,0%. En

conjunto, todos los factores considerados explican 54% de toda la variabilidad de Ia
CPUE.

Los valores estandarizados de la CPUE, para el factor afio, muestran una tendencia
general ascendente para el periodo 1990-1996, desde 752 a 134 tAN/T st
respectivamente. Sin embargo, existe un descenso importante en 1993
registrandose 73,7 VT st. el cual es el menor valor de la serie analizada (Tabla 16,
Figura 13 ). En la serie de CPUE se observa un elevado coeficiente de variacién
interanual fluctuando entre 23 y 28% para |la mayoria de los afos, siendo éste de

menor magnitud que en sardina comun.

En relacién a la CPUE por zona de pesca, existen grandes diferencias entre las
zonas de Talcahuano y Valdivia. En esta ultima zona se registran los mayores
rendimientos superiores en 1,48%. Sin embargo, la zona de San Antonio exhibe un

rendimiento equivalente a Talcahuano (Tabla 17, Figura 13).

En la pesqueria de la anchoveta, el factor categoria de barco es el mas importante
en términos de explicar los cambios de la CPUE. Estos cambios se reflejan en el
valor de los coeficientes, en relacion a la categoria de referencia 301-350 m* CB y

en valor del poder de pesca relativo ( Figura 13).
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El aporte del factor categoria de barco a |la varianza total de la CPUE es de un 23%.

Referente a la actividad extractiva en la flota artesanal, no se pude caracterizar de
manera adecuada, debido a que se tiene informacién fragmentaria y no se tiene una
buena medida del esfuerzo pesquero. Solamente se ha utilizado la informacién del
desembarque artesanal que se registra en el Anuarioc Estadistico de Pesca editado

por el Servicio Nacional de Pesca, periodo 1990-1996.
Ciclo de vida

Referente al ciclo de vida de estas especies, se caracterizan por sus pequefos
tamanos (< 20 cm longitud total). Posee un rapido crecimiento corporal el cual esta
influenciado por las variaciones estacionales. En relacién a las variaciones del
crecimiento estacional, Cubillo y Arancibia (1993) sefialan que ambos tienen
diferencias en la amplitud de la oscilacién anual; para sardina comun disminuye el
crecimiento corporal en mayo y en anchoveta durante ei mes de junio; lo cual
deberia estar relacionado con el periodo reproductivo y el indice de surgencia.
Ademas, ambas especies poseen un ciclo de vida corto con longevidades maximas

de 3 a 4 afios para sardina comun y anchoveta, respectivamente.

Desde el punto de vista de su distribucion espacial, estos peces son neriticos y sus
capturas son altamente estacionales, las cuales son efectuadas por la flota cerquera
industrial y artesanal preferentemente dentro de las 10 mn de la costa. Las capturas
de estos recursos estan estrechamente asociadas a la magnitud del reclutamiento,
proceso que acontece entre noviembre a marzo en sardina comun y de diciembre-
abril en anchoveta. Referente al proceso reproductivo, la sardina comdn tiene un
periodo de desove corto en agosto y la anchoveta tiene un periodo mas extenso
desde agosto a diciembre (Cubillos y Arancibia, 1993). En términos de la ojiva de
madurez ambas especies presentan una lengitud de primera madurez (L 50%) de 11

cm; no existen antecedentes de la fecundidad parcial para ambas especies en la
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zona Centro-Sur de Chile. Es importante destacar que ia anchoveta madura a una
edad mas temprana que la sardina comun y su distribucion geografica es mas

extensa.
512 PUNTOS BIOLOGICOS DE REFERENCIA DE SARDINA COMUN Y ANCHOVETA

En este proyecto se consideraron los siguientes puntos biologicos de referencia:
Fo1, Fmax, F13, F2s y F=M. Donde las estrategias de explotaciéon de Fi3 y Fas,
corresponden a biomasas por recluta de 1/3 y 2/3 de la biomasa por reciuta virginal,

respectivamente.

Para calcular los puntos biolégicos de referencia, excepto en el ultimo, se efectué un
analisis del rendimiento y biomasa desovante por recluta mediante el modelo de Thompson
y Bell (1934), incluyendo en los céiculos todas las edades. La edad maxima en sardina

comun es de tya=3 y en anchoveta tmay=4.

Se emplearon en los calculos los pesos medios de la serie 1990-96, el patrén de
explotacion y las ojivas de madurez correspondientes a ambos recursos (Tablas 26 y
34).

Los puntos biologicos de referencia obtenidos del rendimiento por recluta y
porcentaje de la biomasa desovante para sardina comun y anchoveta se ven en las

Figuras 14 y 15.

Los valores de las diferentes estrategias de explotacion se sintetizan en el siguiente

cuadro:
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Cuadro 2. Estimaciones de los puntos bioldgicos de referencia para ia sardina

comun y anchoveta

Puntos biolégicos de referencia Sardina comun Anchoveta
Fo 1,578 1,111
Fmax 4,671 28,953
Farm 0,278 0,450
Fia 0,807 2,603
F=M 1,200 0,700

En sardina comin, las estrategias de explotacion que evitan la sobrepesca por
crecimiento como Fg1=1,678 y Fna= 4,671 son magnitudes gue generan una
sobrepesca del stock y conducen a un reduccién de la pesqueria, debido a que

superan el nivel actual de explotacion.

En relacion a las estrategias de explotaciéon que tienden a evitar la sobrepesca por
reclutamiento como F32=0,278 y F3=0,807 son mas conservadoras del stock. Estas
se analizan en detalle en el préximo objetivo especifico. La estrategia de explotacioén

de F=M =1,2 es una magnitud excesiva y también genera una declinacién del stock.

En anchoveta, las estrategias de explotacién que evitan la sobrepesca por
crecimiento como Fg1=1,111y Fna= 28,95 son magnitudes superiores a las que
ha soportado el stock y pueden generar una sobrepesca del stock . Por o tanto, no
son estrategias recomendables de adoptar; en particular Fmax se debe descartar

por su elevada magnitud.
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En relacién a las estrategias de explotacion que tienden a evitar la sobrepesca por
reclutamiento, el F»3=0450 es mas conservador del stock y corresponde
aproximadamente el nivel actual de explotacién de éste. Esta magnitud no frena el
crecimiento poblacional de la anchoveta, sino mas bien incrementaria el stock en el
corto plazo y mantiene los actuales niveles de captura en el lapso del tiempo

generacional de la anchoveta.

La estrategia de explotacién F13= 2,603 es un nivel superior al experimentado por el
stock de anchoveta e inclusive a Fy 1. Todas estas estrategias se analizan en detalle
en el proximo objetivo especifico. La estrategia de explotacion de F=M =0,7 es una
magnitud que ha soportado el stock de anchoveta y no es un nivel excesivo de

mortalidad por pesca, la cual permite mantener los actuales niveles de captura.

Varios autores se han preguntado por el nivel de biomasa desovante por recluta que
corresponde a la tasa maxima de mortalidad por pesca que un stock puede
sustentar, sin que sea conducido a la extincion. Shepherd (1982) sefald que un
stock puede llevarse a la extincion si la biomasa desovante por recluta se reduce
bajo un nivel igual al reciproco de la pendiente en el origen de la relacidn de stock -
reclutamiento. Sissenwine y Shepherd { 1987) denominaron el nivel de mortalidad
por pesca de reemplazo Frep, y han promocionado su uso para definir la sobrepesca
en los consejos de manejo pesquero regional de USA. Mace y Sissenwine (1993)
efectuaron un catastro de un gran nimero de stock marinos sobre datos de relacién
desovantes - reclutas y estimaron los niveles umbrales minimos de biomasa
descovante por reciuta, llegaron a fa recomendacion de un 20-30% del nivel no
capturado, evitaria la sobrepesca de los stock cuandc se desconoce la relacién
desovantes-reclutas. También Clark (1993), postula que una estrategia robusta es
aplicar una tasa de mortalidad por pesca que reduzca la biomasa desovante por

recluta en un 35% del valor no capturado (virginal). Esta tasa de mortalidad por
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pesca se denota Fasy,; al realizar esta equivalencia, nuestro valor Fz;3 corresponderia

a Fgsy, en la terminologia de Clark op.cit.

Thompson (1993) recomienda el 30% del nivel no capturado como apropiado en
aquellos casos en que la relacion de desovantes-reclutas se desconoce. Los
resultados de este informe refuerzan estas conclusiones y la pesqueria mixta de
sardina comun y anchoveta no manifestaria problemas de scbrepesca al adoptarse
esta estrategias de explotacidn de F;3. Esta magnitud es muy superior a Fise, que
ha sido adoptado como una tasa de mortalidad por pesca objetivo para realizar
recomendaciones de cuotas en un gran numero de stock de Alaska y en la costa del
Pacifico en los Estados Unidos (Clark, 1993).

Estimacion de variacion de los parametros basicos y de los puntos biolégicos

de referencia

Se generd una variacion de la mortalidad natural para ver su efecto en el calculo de
los puntos bioldgicos de referencia. En el caso de la sardina comun, la mortalidad

natural vario entre M= 1,0-1,4 y en anchoveta M= 0,6-0,8.

Para el stock de sardina comun la variacidon de la mortalidad natural representa el
16,6% y el impacto en los valores de Fg 4 fluctila entre +58% a -25%; el efecto es
asimétrico, debido a que el rendimiento por recluta es una funcién no lineal (Fig.
16A).

Respecto al impacto de |la variacion de la mortalidad natural de un 16,6% en los
estimados de Fssgos, este parametro cambié desde -41,4% a +71,1% vy en Fsspiz
corresponde a -39,2% y +66,6%. Esta disminucién en la variacion de Fgspy se
produce por la convergencia de las curvas a diferentes tasas de mortalidad natural

(Fig. 16B). En la figura se puede observar que a menor mortalidad natural es mayor
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el tamano del stock desovante por recluta. Es decir, a una menor mortalidad natural
es mayor la descendencia que genera un reciuta en condiciones de equilibrio;

también se observa el efecto contrario a mayor mortalidad natural.

En relacién al stock de anchoveta, la variacion de la mortalidad natural que
representa un 14,2% y su impacto en Fg 1 fluctud entre +30,6% a -4,5%. También se
observd el efecto asimétrico a medida que aumenta la mortalidad natural se

incrementa el valor de Fg 4 (Fig. 17A).

Referente al impacto de la variacién de la mortalidad natural de un 14,2%, en los
estimados de Fssg 23 cambid desde -19,7% a +258% y en Fssg 13 corresponde -
14,1% a +16,9%. También se observa la convergencia de las curvas a diferentes
tasas de mortalidad natural (Fig. 17B). Cabe mencionar que es factible fijar el % SSB

mediante una linea vertical para diferentes tasas de mortalidad natural.

5.13 EVALUACION DE STOCK DE SARDINA COMUN

Los resultados de ADAPT se entregan en la Tabla 19 donde es posible cbservar las
estimaciones de la F para 1996; estos valores son equivalentes a la Ultima columna
de la Tabla 24. La tasa de mortalidad natural utilizada en esta evaluacion es M=1,2
(método de Hdening), las suma de cuadrados totales de los residuos de la funcion

objetivo, fue equivalente a 14 y el cuadrado medio 0,57.

Los resultados de la evaluacién de stock de sardina comin son estimaciones de
abundancia en numero, biomasa al 1° de enero de cada afio, biomasa explotable al
1° de enero, biomasa desovante, mortalidad por pesca, tasa de explotacion, patron

de explotacion, ojiva de madurez y peso promedio las cuales se entregan en las
Tablas 19 a la 26.
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Las estimaciones de abundancia en nimero al 1° de enero en sardina comin presenta
en general una tendencia descendente en el periodo 1990-1996; sin embargo, existen
incrementos importantes durante 1995. En relacion al reclutamiento en el periodo 1990-
1994 y posteriormente una severa disminucion en 1994 atribuida por el descenso de la

biomasa parental. Sin embargo, al reclutamiento es fluctuante en los Gltimos afios.

El mismo patrén exhibe el reclutamiento en peso con magnitudes de 900 mil toneladas
en promedio para el periodo 1990-1996. Sin embargo, en los tres Gltimos afios se ha
incrementado la variacién del reclutamiento (Tabla 21). El stock desovante también
presenta variaciones desde 268 mil toneladas en 19980 hasta 24 mil toneladas en 1992;
sin embargo, se ha estabilizado en promedio para el periodo 1994-1996 en 120 mil
toneladas (Tabla 23).

La biomasa total del stock de sardina comin al 1° de enero presenta una tendencia
general descendente en el periodo 1990-1996. La maxima biomasa se obtuvo en
1991 con 2,4 millones de toneladas y en 1996 presenta niveles de 1.4 millones de
toneladas. Es importante indicar que el reclutamiento aporta mas del 50% de Ia
biomasa total; lo cual caracteriza esta pesqueria que es altamente estacional en el

periodo noviembre-marzo (Tabla 21).

La biomasa explotable de sardina comun presenta una estabilidad interanual del orden
de 800 mil toneladas, cifra equivalente en el periodo de inicio de afio. Las
discrepancias que pueden surgir en relacion a la captura se deben a que esta biomasa
disminuye fuertemente por efecto de la mortalidad natural M=1,2 y no se distribuyen en
forma exponencial en el transcurso del afio como la ecuacién de Baranov, debido a un

fuerte comportamiento estacional (Tabla 22).

La biomasa desovante de! stock de sardina comin tuvo un drastico descenso en el

periodo 1990-1993; registrando su valor mas bajo a fines de ese periodo con 24 mil
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toneladas. Es importante mencionar que la sardina comun presenta un stock
desovante en la cual no aporta el grupo de edad 0 y el grupo de edad 1, lo hace un
escasa proporcion 0,12%. El resto de las edades 2 y 3 tiene una contribucion
importante a pesar de estar poco representada en el stock (Tabla 23). Este aspecto es
importante de considerar debido a que el ciclo vital de ésta especie es diferente a la

anchoveta.

La tasa de mortalidad de pesca del stock de sardina comun, indica que los grupos de
edad 1y 2 presenta altas tasas de mortalidad; ésto se refleja en la estructura de Ia
captura. Por otra parte al asociar el desembarque con la mortalidad por pesca del
stock se advierte una gran correlacion (r= 0,75), lo cual indica que el efecto de la pesca
es importante en |a estructura del stock (Tabla 24, Figura 19). Otra caracteristica de la
matriz F de mortalidad por pesca, es que en los grupos de edades mayores disminuye
considerablemente, situacién que se atribuye a que existe segregacion especial de los
adultos fuera del area de pesqueria y que éstos conforman cardimenes de menor
abundancia que no son importantes para ia flota cerquera (efecto del tamario de

cardumen).

La matriz de la tasa de explotacion sefala que el grupo de edad con mayor
explotacion es el grupo de edad 1 y 2. En términos generales, el stock de sardina
comun es explotado entre un 4 y 24% anualmente. Los afios con mayor explotacion
fueron 1991, 1992, 1994 y 1996 y se puede ver en la Tabla 25, Figura 20.

El patron de explotacion del stock de sardina comun obtenido como promedio
histérico tiene como edad de referencia el grupo de edad 1 y disminuye en los

grupos de edad 2 y 3, por los motivos sefialados (Tabla 26a, Figura 18).

Al efectuar las comparaciones de las evaluaciones de stock de sardina comuin por el

metodo de Pope (1972) y MacCall (1986) se puede constatar que este ultimo genera
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menores abundancias, tasas de mortalidad por pesca y biomasa a inicio de afio
(Tablas 26 b, 26 c y 26 d).

En términos del error relativo, se estimaron sus valores para estas tres matrices, en
las cuales se puede observar que la abundancia del stock de sardina comdn se
reduce en un 5,4% en 1990 y en un 0,4% en 1995. (Tabla 26 e). En estas Tablas se
puede observar que 1996 no presenta diferencias debido a que se estima con la
ecuacion de captura de Baranov. También se advierte valores positivos en el grupo

de edad 3 y se debe al método de calculo descrito en la metodologia.

La matriz de mortalidad por pesca y biomasa del stock al 1° de enero también
muestra reducciones maximas de un 0,6% y 4,3%, respectivamente (Tablas 26 f y
26 g).

514 DIAGNOSIS DE SARDINA COMUN

En el stock de sardina comun de la zona centro-sur de Chile, existe una estrecha
asociacion entre la captura y la tasa de mortalidad por pesca (r=0,75). Este efecto
se produce en forma instantdnea y no existen rezagos temporales del efecto de
pesca; es decir, el stock de sardina comun manifiesta su variacion de abundancia
en forma objetiva, debido a que forma agregaciones cuya distribucion geografica es

eminentemente costera y no supera los 30m de profundidad.

Durante el periodo de reclutamiento noviembre-marzo, se producen las mayores
capturas (72%) tanto de la flota artesanal como industrial; esta flota tiene un esfuerzo
potencial que ha generado una disminucion del stock, debido al incremento del esfuerzo

de ambas flotas.
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En esta pesqueria mixta de clupeoideos, el esfuerzo se orienta a las especies de
mayor disponibilidad en el area de pesca. La CPUE estandarizada en este recurso
presentd en el periodo 1990-1992 de 71,2 a 97,2 VT st. Sin embargo, presenta una
tendencia descendente registrando en 1996 de 65,0 t/VT st.

La biomasa parental de sardina comdn en el periodo 1990-1996 presenta una
tendencia general descendente con oscilaciones que provienen de la variaciones del
reclutamiento en los uitimos 3 afos (Figura 21 y 22). En general, en el stock de
sardina comun el reclutamiento en peso representa el 52% del stock total. Sin
embargo, en los tres ultimos anos el reclutamiento muestra una tendencia erratica,
debido al incremento simultaneo que ha tenido la mortalidad por pesca que afecta

preferentemente la biomasa parental (grupos de edad 1y 2).

Durante el periodo 1990-1993 el stock desovante disminuyd considerablemente por
efecto de la pesca y generé un reciutamiento bajo en 1994. Sin embargo, en el
reciutamiento se advierte una tendencia a la estabilidad por efecto stock
dependiente. Los resuitados de la evaluacién de stock indican que la tasa de
mortalidad de pesca en muchos afios han sido superiores al valor Fy3, Fa y Foa.
Esta situacion indica la tasa de explotacion del stock parental en la mayoria de los
anos {(excepcion 1895) supera el 31%. Por lo tanto, la accién gue ejercen ambas
flotas ha sobre-explotado el stock parental a niveles inferiores a 1/3 de la biomasa

virginal, condicién que conduce a este stock de comportarse de manera erratica.

5.15 EVALUACION DE STOCK DE ANCHOVETA
Los resuitados de ADAPT se entregan en |la Tabla 27 donde es posible observar las
estimaciones de las F para 1996. Estos valores son equivalentes a la Gltima columna

de {a Tabla 24. La tasa de mortalidad natural utilizada en esta evaluacion es M=0,7,
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obtenida a través del método de Hoening; ta suma de cuadrados total de los

residuos de la funcion objetivo fue de 55 y el cuadrado medio = 1,8.

Los resultados de la evaluacion de stock de anchoveta son estimaciones de
abundancia en numero, biomasa explotable al 1° de enero, biomasa desovante,
mortalidad por pesca, tasa de explotacion, ojiva de madurez y peso promedio, las

cuales se entregan en las Tablas 27 a la 34.

Las estimaciones de abundancia en nimero al 1° de enero en anchoveta, presentan
en general una tendencia creciente en el periodo 1980-1996. Sin embargo, existe un
descenso durante 1994 que no altero el crecimiento del stock de anchoveta (Tabla
28).

En relacién al reclutamiento, también presenta una tendencia general creciente con
una racha de clases anuales fuertes que han permitido incrementar la biomasa
desovante del stock. Durante 1991 el reclutamiento tuvo su nivel mas bajo con 78
billones de anchoveta, pero no aitero el crecimiento del stock. Una caracteristica de
esta racha de reclutamiento es su tendencia ascendente con escasas variaciones
(Tabla 28). En términos de peso, el reclutamiento de la anchoveta en el periodo
1990-1995 presenta niveles de 248 mil toneladas en 1990 hasta 1.4 millones de
toneladas en 1995 (Tabla 29).

Entre el tamafio del stock desovante y los niveles de los reclutamiento, existe una
sincronia, lo cual implica que el stock se encuentra en la fase creciente
(densoindependiente) (Figura 27 ).

El stock desovante presenta una tendencia ascendente con niveles de 576 mil

toneladas en 1990 hasta 1,3 millones de toneledas en 1996 (Tabla 31); sin
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embargo, se ha estabilizado en el periodo 1993-1996 en 1,0 miildon de toneladas
(Figura 27).

La biomasa total del stock de anchoveta al 1° de enero presenta una tendencia
general creciente en el periodo 1990-1996. En 1990, ia biomasa fue de 1,2 millones
de toneladas y alcanzé su maximo de 4,4 millones de toneladas en el Gltimo afio de
la serie analizada; sin embargo en el periodo 1993-1995 el stock tuvo magnitudes
promedio de 2,9 miilones de toneladas (Tabla 29).

En el stock de anchoveta el reclutamiento aporta mas del 50% de la biomasa total: Io
cual caracteriza esta pesqueria que es altamente estacional y se obtienen el 72% de

las capturas en el periodo noviembre-mayo.

La biomasa desovante del stock de anchoveta tiene una tendencia creciente, en el
cual contribuye el grupo de edad 0 con un 13%; el resto de los grupo de edad
aportan en un 100% (Tabla 31). Esta caracteristicas implican que la anchoveta
ademas de ser un desovador parcial, madura a temprana edad (10-12 meses) y los

ejemplares contribuyen al stock desovante.

Los resultados de la evaluacién de stock sefialan que la tasa de mortalidad por
pesca que el grupo de edad 0 es capturado en pequefa proporcidn; sin embargo,
los grupos de edad parentales que mas aportan en la captura, como el grupo de
edad 2 tiene una mayor mortalidad por pesca. Por otra parte, al asociar el
desembarque con la tasa de mortalidad por pesca del stock (Figura 20), se advierte

una escasa asociacion (r=0,17).

Otra caracteristica que presenta la mortalidad por pesca del stock de anchoveta
(Tabla 32), es que las magnitudes de F disminuyen en forma importante en los

grupos de edad 3 y 4, situacion que se atribuye a que los cardimenes constituidos
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por ejemplares de mayor tamano son menos abundantes y no son detectados

facilmente por barcos cerqueros y flota artesanal.

La tasa de explotacidn en el stock de anchoveta, indican que el grupo de edad 2 es
el que tiene una mayor explotacién y fluctua entre 13 a un 42%. También es posible
apreciar que en 1890 se capturd el 12% de los reclutas. Para la fraccion del stock
1+, el valor mas alto (27%) se aicanza en 1994, afio en que se registro el mayor
desembarque de anchoveta con 474 mil toneladas y estuvo constituida
mayoritariamente por el stock desovante. En términos generales, el stock de
anchoveta es explotado entre 7 y 12% anual. Los afios con mayor nivel de
explotacion fueron 1990, 1891 y 1994 (Tabla 33).

El patréon de explotacion del stock de anchoveta tiene como edad de referencia el
grupo de edad 2 y desminuye sus valores en los grupos de edad 3 y 4, por los
motivos senalados (Tabla 34, Figura 23).

Al realizar las comparaciones de las evaluaciones de stock de anchoveta por el
método de Pope y MacCall (op. cit.), se observa una conducta similar al stock de
sardina. El método de MacCall (1986) genera menores abundancias, tasas de

mortalidad por pesca y biomasas (Tablas 34 b, 34 c y 34 d).

Las matrices de error relativo de abundancia en nimero, mortalidad por pesca vy
biomasa al 1° de enero del stock de anchoveta muestra que el método de MacCall
entrega estimaciones menores, siendo sus valores maximos de 1,0%, 0,9% y 0,5%,
respectivamente. En este recurso la aproximacion de MacCall y 1a de Pope (1972)

tienen ieves diferencias.
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5.16  DIAGNOSIS DE ANCHOVETA

En el stock de anchoveta de la zona Centro-Sur de Chile, se manifiesta una débil
asociacion (r=0,17) entre la captura y la mortalidad por pesca: sin embargo, se advierte
que este efecto es instantaneo y no existen rezagos temporales del efecto de pesca.
Una explicacion es que los cardimenes de anchoveta tienen una distribucion

geografica costera y batimétrica que no supera los 30 metros de profundidad.

Durante la época de reclutamiento, noviembre-abril, se producen los mayores
desembarques (73%) tanto por |a flota cerquera industrial como por la artesanal. La
flota industrial ha tenido un incremento importante de su participacion en ia captura

total.

Una caracteristica de pesqueria mixta de sardina comun y anchoveta es que el
esfuerzo se orienta hacia las especies de mayor disponibilidad en el area de pesca.
La CPUE estandarizada de anchoveta en el periodo 1990-1996 ha presentado una
tendencia general creciente desde 75,2 tVT st. hasta 134 t/VT st. en 1996. Durante
el periodo 1994-1996 la anchoveta ha manifestado altos rendimientos superior a 112
VT st

La biomasa total del stock de anchoveta presenta una tendencia general creciente,
debido al aporte simultaneo del stock parental y del reclutamiento. Cabe mencionar
que el reclutamiento tiene un aporte superior al 50% en peso y su tasa anual de
crecimiento es superior a la biomasa desovante. Otra caracteristica es la escasa

variacion que presenta en su tendencia creciente.

La tasa de mortalidad por pesca del stock también ha aumentado desde F=0,6 en 19980
a F=0,14 en 1996. Sin embargo estos niveles no han alterado las magnitudes del

reclutamiento y del stock parental.
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Los resultados de la evaluacion del stock indican que Ia tasa de mortalidad por pesca
en general es inferior al vaior Fp1=1,111 y actualmente es levemente superior al valor
F2»=0,450. Esta situacién indica que la tasa de explotacién sobre el stock parental es
cercano a Fa3, lo cual permite sustentar la actividad extractiva y no ha alterado Ia

biomasa desovante que mantiene al stock con una tendencia creciente.
Analisis de los resultados de las evaluaciones de stock

Al analizar los resultados de las evaluaciénes de stock deben considerase las
fuentes de error que influyen en los resultados, en primer lugar nos referimos a los
errores de muestreo los cuales limitan la data existente. En ambas evaluacioénes de
stock estan sustentadas en series de tiempo cortas. Cabe mencionar que en este
proyecto se amplié en dos afios la serie de-tiempo respecto a la propuesta técnica.
También los datos presentan deficiencias en los diferentes afios respecto a la
cobertura de los muestreos especialmente en la fraccion de la flota artesanal los
cuéles no estan adecuadamente representados los primeros afios de la serie,
periodo 1990-1993. La informacion bioldgico-pesquera de la flota artesanal se tomd
en forma esporadicay el actual sistema de muestreo debe corregir este déficit en el
sentido de dirigida a la flota de pequefios pelagicos y debe incrementarse en

terminos de cobertura e intensidad del muestreo.

Oftra fuente de variacidon en la evaiuaciones de stock de sardina comdn y anchoveta
son los errores de proceso que en le caso pueden influir en la magnitud del
reclutamiento por el método de evaluacion. La magnitud del reclutamiento esta
influenciado en primer lugar por la magnitud de la mortalidad natural, mortalidades
bajas tienden a estimar bajos reclutamientos y viciversa. El método de evaluacién
tambien enfrenta la dificultad de ser dependiente de una estructura de edad
extremadamente corta y esta dependiente de las estimaciones de mortalidad del

dltimo afo y los F terminales. Esta situacion es irreductible a menos que se piense
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en utilizar modelos globales de produccién que pierde la estimacion del proceso de
reclutamiento y exigen una buena base de informacion de datos de captura y
| esfuerzo de pesca. Estos Ultimos modelos no parecen muy Utiles para la

administracién de estos recursos por tener informacion muy gruesa.

i Referente a la interaccion tecnoldgica entre sardina comun y anchoveta; se efectud
una relacion entre las tasas de mortalidad por pesca de ambos stocks. Las tasas de
mortalidad por pesca de sardina comun no presentan relacién con las tasas de
mortalidad por pesca de anchoveta (Figura 28).

Este resultado indica la inexistencia de una interaccion tecnolégica de ambos stocks
y se encuentra influenciado por el nivel espacial utilizado en ia evaluacion de ambos
| stocks. Para que exista una interaccion tecnoldgica se debe esperar una relacion

entre ambas tasas de mortalidad con pendiente negativa y distinta de cero.

5.17 ANALISIS DE RIESGO DEL STOCK DE SARDINA COMUN BAJO DIFERENTES
REGIMENES DE EXPLOTACION

Analisis sin incertidumbre (Variante A)

El andlisis determinista muestra que solo F,4 Y F,5 s0n estrategias sustentables en el

largo plazo. La Figura 29 ilustra como bajo estas estrategias el stock desovante crece
rapidamente y se sita sobre el umbral critico del stock desovante. En la misma figura
se puede ver también que Fo1Y Fe Que en anchoveta aparecen sustentables, en

esta especienoloes .
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Las estrategias F,, y F,, tienen un comportamiento muy parecido, mostrando que
F, puede llegar a ser una tasa de mortalidad extremadamente peligrosa para ia

sustentabilidad de este recurso.

En la Figura 30 se observa que todas las estrategias implican algun sacrificio de los
niveles actuales de captura, lo cual es consistente con los altos niveles explotacion

estimados en la evaluacion de stock mediante ADAPT. Como era previsible, Fg 1y
Frep alcanzan los mayores rendimiento, pero éstos no difieren casi de los que se
lograrian si se adoptara la estrategia FF=M, aunque en este Ultimo caso, con un

remanente mayor de stock desovante y stock explotable (ver Figura 31).

Analisis con incertidumbre (Variantes By C)

Para efectuar las simulaciones para el andlisis con incertidumbres, se obtuvieron un
total de 1000 reclutamientos del stock de sardina comun para un ario cualquiera. Los

resultados generan una distribucion lognormal del reclutamiento (Figura 29a).

Lo mas destacable del analisis (Tabla 35) es el elevado riesgo que presentan todas
las estrategias (Indicador 4). Esto significa que con los actuales niveles de error en
la evaluacion de stock y la variabilidad de procesos tales como el reclutamiento, no
existe ningun margen de seguridad aceptable de que con cualquiera de las
estrategias consideradas se lograra sustentar la pesqueria en los proximos veinte
afnos. El comportamiento de los restantes indicadores reafirman lo ya encontrado en
el analisis determinista. F2/3 y F1/3 son las estrategias mas robustas en cuanto a
conservar niveles aceptables de stock desovante y hacer mas probable el incre-
mento de la fraccién explotable del stock del cual depende la estabilidad de la pesca
(Indicadores 2, 3 ¥y 5). F0,1, Frep y FF=M son las estrategias que exhiben expecta-
tivas de mayores capturas a expensas del tamafio de los stocks a futuros y la
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seguridad de reducir fa biomasa bajo el umbral critico, pudiendo llegar esta
reduccidén, en el caso de FO0,1 vy Frep, a valores muy cercanos a la extincién
{Indicador 2).

La incorporacién de variabilidad en el patrén de explotacion acentia levemente el
comportamiento de los indicadores, pero no modifica ninguna de las conclusiones de

los analisis anteriores (Tabla 36).

5.18 ANALISIS DE RIESGO DEL STOCK DE ANCHOVETA BAJO DIFERENTES
REGIMENES DE EXPLOTACION

Analisis sin incertidumbre (Variante A)

Este analisis muestra que todas las estrategias evaluadas, excepto F.__, alcanzan en

rep?
el largo plazo tamanos de stock desovante mayores que el umbral critico, fijado en
un 20% del stock desovante en ausencia de explotacion (Figura 32). La estrategia

Frep muestra un comportamiento oscilatorio en torno al umbral critico que no
aparece en las estrategias restantes. No es evidente el mecanismo que produce
este fenomeno, sin embargo, si este comportamiento obedece a procesos reales
que pueden afectar la dindmica del stock y no meramente a propiedades implicitas
en los supuestos del modelo, seria un aspecto importante de tener en cuenta pues
implicaria que ciertos niveles de mortalidad por pesca elevados podrian crear
condiciones desestabilizadoras para el stock e inducir fluctuaciones en las capturas

como las que se observan en la Figura 33.

El anaiisis muestra también que la aplicacién de cualquier estrategia, excepto F,.,
producira un aumento de las capturas que sera mayor en corto plazo y especialmente
notable bajo F,; y £, Sin embargo, estas estrategias son también las que reducen
mas los niveles de stock desovante. Las estrategias F,, y F.,, se sitian en una
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situacion intermedia respecto a las anteriores. Implican incrementos importantes de las

capturas, pero lo hacen salvaguardando una mayor cantidad de stock desovante.

Entre las estrategias analizadas, F2/3 aparece como la mas conservadora de todas.
Como se observa en la Figura 34, su adopcion significa optar por status quo. Después

de un incremento de corto plazo de la biomasa explotable la tendencia del stock es a

situarse en un nivel muy proximo al actual.

Analisis con incertidumbre (Variante B)

Para efectuar las simulaciones para el analisis con incertidumbres, se obtuvieron un
total de 1000 reclutamientos del stock de anchoveta para un afio cualquiera. Los

resultados generan una distribucion lognormal del reclutamiento (Figura 32a).

Esta variante del analisis de riesgo resumida en ia Tabla 37 muestra que F,, es la
estrategia que obtiene evidentemente las capturas mayores. Las restantes
estrategias presentan capturas proporcionales a su magnitud con incrementos
marginales cada vez menores a medida que se acercan a F,ep. Paralelamente, los
riesgos del caer por debajo del umbral critico de stock desovante aumentan de
manera correlacionada con la tendencia a lograr mayores capturas. En base a estos
dos indicadores las estrategias se separan en tres grupos: uno formado por F, y
F.s €l segundo constituido sélo por F,, y un tercer grupo representado
principalmente por las estrategias F._, y F,,. El primer grupo muestra claramente,
no obstante las mayores capturas, poseer niveles de riesgo inaceptables para
alcanzar el objetivo de sustentabilidad del recurso (Indicador 4). El tercer grupo
sacrifica expectativas de captura, pero al contrario muestra ser muy sustentable, con
riesgos inferiores al 5% de colapso y con una probabilidad significativa de aumento

de los actuaies niveles de stock explotable (Indicador 5) para situarse a fines del

63

INFORME FINAL: FIP N° 96-12 BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION SARDINA COMUN Y ANCHOVETA




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

periodo en niveles medios de biomasa desovante y explotable superiores al 56%
(Indicadores 2 y 3). Aspecto que contribuye a una mayor estabilidad de la actividad

extractiva. La estrategia F,, se sita en una posicién intermedia en cuanto a los

rendimientos, pero con niveles de riesgo mas parecidos a los del tercer grupo, cuya

magnitud esta muy cerca del umbral del riesgo aceptable utilizado por algunas
agencias de manejo (10%).

Analisis con incertidumbre (Variante C)

Este analisis resumido en la Tabla 38, muestra tendencias y magnitudes de los
indicadores 1), 2), 3) y 5) parecidas a la variante anterior gue no hacen variar |a
evaluacion de las estrategias del grupo uno y tres. Sin embargo, lo mas notable que
se observa es el aumento considerable del riesgo de caer por debajo del umbral
critico de stock desovante en la estrategia Fp 7. Segun el analisis este riesgo se
sitda en un 28%, un valor muy alto desde un punto de vista de lo que aconsejaria un

manejo precauterio del recurso.
Analisis del modelo de simulacion

El modelo de simulacién empleado para ambos recursos es estructurado por edades
y presenta una fuerte dependencia del vector inicial (estructura del stock), sin
embargo esta limitante es mas fuerte en los analisis de corto plazo y no influye en
los analisis de largo plazo de este proyecto. También el modelo de simulacion
presenta las mismas limitantes que el modelo de evaluacién empleado, estas son la
dependencia de la mortalidad natural y la corta estructura por edades. Respecto a
la mortalidad natural influye en forma direcata en la magnitud de descenso de las
cohortes y la corta estructura de edad hace que los resultados de la simulacion sean

fuertementes dependiente de la magnitud anual del reclutamiento. El modelo de
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simulacion incluye un modelo de stock-reclutamiento tipo rampa !a cuai supone que
a magnitudes inferiores al stock desovante critico, los reclutamientos estan
gobernados por influencia del ambiente (periodo denso-independiente ) y sobre éste
nivel critico los reclutamiento tienden a ser constantes equivalente a la capacidad de
carga del ecosistema. A pesar que el modelo de stock-reclutamiento incluye un
ruido aleatorio esta variabilidad en la fase denso-independiente es menor que en los
datos observados. Los reclutamientos son importantes en especies de vida corta ya
que pueden restaurar un stock deprimido con dos afios de buenos reciutamientos y
viciversa. Al respecto la incertidumbre sobre la magnitud del reclutamiento es la que
enfrenta el administrador de recursos para una pesqueria altamente variable, la
solucion al respecto es disponer de informacion de un sistema de monitoreo
permanente, asociado a evaluaciones directa del stock desovante y reclutamiento.
Ademas se deben efectuar re-estimaciones de las capturas totales permisible al

interior del afio, como las efectuadas en el stock de anchoveta en SudAfrica.

519 BENEFICIOS PARA LA ADMINISTRACION PESQUERA DE APLICAR UNA
POLITICA DE UN PORCENTAJE DE LA BIOMASA DESOVANTE EN EL STOCK
DE SARDINA COMUN Y ANCHOVETA

Los beneficios para la Administracion Pesquera de aplicar una politica de cautelar un
stock desovante minimo son varias y se fundamentan en lo siguiente. Los
lineamientos para establecer los planes de manejo en las pesquerias de los Estados
Unidos de América (USA), establecen que en una pesqueria puede ser permisible
algun tipo de sobrepesca por crecimiento en un pulso localizado, pero el manejo

debe ser cauteloso respecto a la sobrepesca por reclutamiento.
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La expresion de SSB/R senala el valor esperado del potencial reproductivo a lo largo
de toda la vida de un recluta promedio, por lo tanto es una expresion importante para
determinar el crecimiento potencial de una poblacién. Por lo tanto, cuando se
efectia una razon entre la magnitud del SSB/R virginal y cualquier nivel de
mortalidad por pesca, se esta midiendo el impacto de la pesca sobre el potencial
productivo del stock (Goodyear, 1993).

El uso corriente que se le da a esta razdn de stock desovante por recluta ha
emergido como consecuencia de desarrollar un concepto para cuantificar la
compensacion que requiere de una poblacion para su persistencia dado el
incremento de la mortalidad y la productividad de las pesquerias. El concepto de
SSB/R es ampliamente usado en el manejo y conservacion de las pesquerias de
USA, bajo el Acta Magnuson, que postula que un porcentaje del SSB/R no debe
ser capturado. La implementacion de un %SSB/R intenta que el riesgo sea adverso
a través de la seleccion de un nivel minimo de stock desovante sobre el cual los
stocks mantienen una productividad aceptable.

En tal sentido, Mace y Sissenwine(1993) realizaron un estudio y notaron gue la
mayoria de las definiciones de sobrepesca por reclutamiento estaban basadas sobre
un nivel umbral de un porcentaje del stock desovante por recluta (%SSB/R). Estos
niveles umbrales habian sido elegidos arbitrariamente a partir de un rango que

fluctuaba entre 20 a un 35% del stock desovante virginal.

Los niveles umbrales de reemplazo pueden ser estimados con datos de stock-
reclutamiento, usando la hipétesis conservativa de que la mediana de las razones de
los sobrevivientes observados es un estimado de ia tasa de sobrevivencia promedio
méxima. En una investigacion realizada en recursos pesqueros de Europa y USA
indican que el nivel umbral del %SSB/R es levemente menor que el 20%. En

algunas especies como por ejemplo el bacalao de! Atlantico y la mayoria de los
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peces planos tienen bajos niveles umbrales 20%, lo cual implica una alta resilencia a
la pesca; mientras que los gadidos y muchas otras especies pelagicas tienen valores
mas altos que fluctuan entre un 40 y 60%, por lo tanto tienen baja resilencia. Mace y
Sissenwine (1993) en la tabla 3 de su articulo mencionan que para 10 stock de
peces pelagicos el %SSB/R de reemplazo tuvo un valor promedio de 37,5% y una
mediana de 37,6 % y el rango fluctué entre 6,8 y 65,4%.

En este sentido los valores que se obtuvieron tanto para sardina comun y anchoveta
concuerdan con este analisis en el sentido que aplicar una politica de mortalidad por
pesca de F4; que significa dejar un remanente de un 33,3 %SSB/R del stock virginal
conduce en ambos casos a la sobrepesca por reclutamiento y no es recomendable.
En cambio aplicar en ambos stock una poiitica de F;3 que traducidos en términos de

un %SSB/R representa un 66.6%, es sustentable y ademas recomendable.

Existen otras consideraciones respecto a la aplicacion de este %SSB/R debido a
que esta variable se correlaciona positivamente con la mortalidad natural
interespecifica, es decir peces con una alta mortalidad natural como la sardina
comun {M=1,2) y la anchoveta (M=0,7) tienen umbrales altos de %SSB/R, mientras

que los que tienen mortalidad natural baja pesentan umbrales menores.

También se ha establecido que el %SSB/R se correlaciona negativamente con el
peso promedio maximo de los peces y con el peso promedic del pez al 50% de
desove. En el caso de sardina coman y anchoveta el peso promedio maximo y el
peso del pez al 50% al desove son bajos comparados con otros grupos taxonémicos

de peces, lo cual nuevamente sustenta el hecho de tener niveles umbrales altos.

El nivel de mortalidad por pesca Fi;3 puede definirse como un nivel apropiado de
explotar los stocks de sardina comin y anchoveta y consecuentemente se evitaria el

riesgo de sobrepesca por reclutamiento. Cabe sefialar que en aquellas pesguerias
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que no se dispone de informacién de stock-reclutamiento se recomienda seleccionar
como una estimacién preliminar un  nivel umbral de %SSB/R considerando |a

similitud taxondmica y los parametros del ciclo vital de ia especie en estudio.
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6. CONCLUSIONES

En estos Ultimos afios, la pesqueria mixta de sardina comun y anchoveta se
caracterizd por el aumento de la participacién de la flota artesanal en los niveles de
desembarque, superando a fa flota industrial. El desembarque de sardina comun y

anchoveta presenta un fuerte componente estacional debido a los pulsos del
reclutamiento.

La estandarizacion de la CPUE de la sardina comun y anchoveta se llevé a cabo con
un modelo multiplicativo que considerd los factores afo, zona de pesca y categoria de
embarcacién. Los valores de la CPUE estandar calculados por el modelo son
considerados adecuados y se utilizan como informacién auxiliar para fines de
evaluacion de stock. El modelo multiplicativo fue estadisticamente significativo y explica

el 50% de la variacién de la CPUE en sardina comun y un 54% de la variacion en la
anchoveta.

El analisis multiplicativo muestra que en la pesqueria de sardina comin se ha
producido una disminucién paulatina de la CPUE estandar, particularmente desde
1993 a 1996. En este caso particular, las variaciones se explican por el factor zona

de pesca y categoria de los barcos siendo menor el efecto afio.

En relacion a la CPUE estandar de la anchoveta, el analisis multiplicativo muestra una
tendencia general creciente en el periodo 1990-1996. En este caso, las variaciones de

la CPUE se explican por el efecto de categoria de los barco, zona de pesca y finalimente
el efecto ano.

La evaluacion del stock de la sardina comun indica que la biomasa parental presenta

una tendencia general descendente, con oscilaciones que provienen de variaciones
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dei reclutamiento. Sin embargo, en los ultimos afos el reclutamiento muestra una
tendencia erratica, debido al incremento de ia mortalidad por pesca que afecta
preferentemente a la biomasa parental (grupo de edad 1 y 2). La tasa de mortalidad

por pesca, en general, ha sido superior al valorde Fyj3, F23 y Fa 1.

Esta situacion sefiala que la pesca que realiza la flota industrial y artesanal, ha
sobre-explotado el stock parental reduciendolo a nivel inferior a 1/3 de |la biomasa
virginal, condicién que ha provocado que el stock se comporte de manera erratica.
Otro aspecto interesante es que la talla de primera madurez de la sardina comun se
alcanza tardiamente al 1° ano. Esto significa que el patrén de explotacion esta bajo
la ojiva de madurez, por lo tanto se debe evitar una sobre-pesca por crecimiento
que reduce la posibilidad que nuevos reclutamientos se integren al stock parental.
Por otra parte, el stock parental se encuentra con elevadas tasas de explotacion y
presenta sobre-explotacion por reclutamiento. Esta Ultima descripcion implica que se

debe adoptar una estrategia de explotacion basada en la proteccién de un stock

desovante minimo.

Los resultados de ADAPT muestran que el nivel actual de explotacion supera las
estrategias de explotaciéon de F,3 y Fo 1. Por otra parte, la politica de F..x se obtiene
con niveles de mortalidad por pesca mayores y en la realidad no es factible aplicar.
Aunque los resultados de la evaluacidn de stock muestra tasas de explotacion
elevadas y de ser efectiva la notable disminucién del stock parental por una
sobrepesca intensa, se debe recomendar medidas de administracion tendientes a

reducir la mortalidad por pesca y proteger un stock desovante minimo.

La evaluacion del stock de anchoveta, sefala que la biomasa total, la biomasa
desovante y el reclutamiento presenta una tendencia general creciente, con escasas
oscilaciones. La tasa de mortalidad por pesca en general es levemente superior a

F2m y cercano al valor Fr-y ¥ no ha detenido el incremento de stock. Esta situacion
76

INFORME FINAL: FIP N° 96-12 BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION SARDINA COMUN Y ANCHOVETA




implica que la pesca de la flota cerquera industrial y artesanal no ha sobre-explotado
el stock y no se advierten sintomas de sobre-expiotacion por crecimiento y/o
reclutamiento. Por otra parte, la anchoveta alcanza la talla de primera madurez
entre los 10 a 12 meses de vida; ésto implica que el patron de explotacion se
sobrepone con la ojiva de madurez; por lo tanto, no se espera una sobrepesca por
crecimiento, sino mas bien debiera ocurrir la sobrepesca por reclutamiento
(reduccién de stock parental). Esto Gltimo conduce a que sé puede adoptar
estrategias de explotacion tales como: tasa de explotacién constante, tasa de
explotacién variable o biomasa de escape. En general, para los stock de peces

pelagicos se recomienda proteger un stock desovante minimo.

Los resultados del ADAPT muestran que el nivel actual de explotacion es
equivalente al F,; y esta debajo de Fo 1 y lejano de Fmax. Esta uitima estrategia no es
factible de implementar, debido a que se logra con niveles de esfuerzo inexistentes
para esta pesqueria. Aunque los resultados de la evaluacion de stock sefalan una
baja tasa de explotacion, de ser efectiva esta tendencia creciente del stock de
anchoveta, se deben adoptar medidas tendientes a proteger el stock desovante

minimo, debido a que el stock se encuentra en la fase denso-independiente.

El analisis comparativo de las evaluaciones de stock para la sardina comun y
anchoveta sefiala que existen diferencias maximas en la abundancia de un 5,4% vy
1%, respectivamente. Para ambos stocks estas diferencias son minimas en términos

de tasa de mortalidad por pesca y biomasa (< 5%).

El analisis de riesgo de las estrategias para la sardina coman sefiala que la estrategia
de explotacién que evita la sobrepesca por crecimiento como Fo1 y Frep SON Magnitudes

que generan una sobrepesca def stock y conduce al colapso de la pesqueria.
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En relacion a las estrategias de explotacion que tienden a evitar Ia sobrepesca por
reclutamiento como Fp53 y Fis, ambas tienen una aita probabilidad de colapso de
un 76 y 97%; por lo tanto, la estrategia de explotacion recomendada debe ser inferior
a Fa;3. La estrategias de explotacion de Fr-m €8s una magnitud excesiva y también

genera una declinacion del stock y su colapso.

En anchoveta, las estrategias de explotacion que evitan la sobrepesca por crecimiento
como Fo1 y Frep son magnitudes superiores a las que ha soportado el stock y pueden
generar una sobrepesca del stock y tienen una alta probabilidad de colapso. Ambas

estrategias no son recomendables de adoptar.

En relacion a las estrategias de expiotacién que tienden a evitar |a sobrepesca por
reclutamiento como F5, es la mas conservadora del stock y es aproximadamente el
nivel actual de explotacion. Esta magnitud no frena el crecimiento poblacional de la
anchoveta, sino mas bien en el corto plazo aumenta y en el lapso de una
generacion de anchovetas mantiene las actuales capturas. Esta estrategia de
explotacién en un lapso de 20 afios presenta una baja probabilidad de colapso del

stock (2,4%) y puede mantener capturas de 389 mil toneladas anuales.

La otra estrategia de explotacion que evita |la sobre-pesca por crecimiento Fises un
nivel superior al experimentado por el stock de anchoveta e inclusive a Fo1 ¥ no es
recomendable. La estrategia de explotacién Fr=m es una magnitud que ha soportado
el stock de anchoveta, no es un nivel excesivo de mortalidad por pesca, la cual
permite mantener los actuales niveles de captura vy su probabilidad de colapso es
bajo (4,6).
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Tabla 1

Desembarque oficial (1) de sardina comun y anchoveta por érea de pesca
en la zona centro-Sur.

SARDINA COMUN

ANOS San Antonio Talcahuano Valdivia Total
1990 598 277011 180 277790
1991 39012 517294 3453 559799
1992 23063 424925 1955 449943
1993 9055 234538 0 243593
1994 12727 328246 79 341052
1995 3520 122049 201 126670
1996 3rz2 441062 31 444815
1997 19168 421054 33 440255

ANCHOVETA

ANOS San Antonio Talcahuano Valdivia Total
1980 37052 114586 0 151638
1991 115668 152348 0 268017
1992 77480 184767 0 262257
1993 69356 136580 0 205936
1994 122866 351357 ¢] 474223
1995 57295 199148 ] 256443
1996 76504 284324 8] 360828
1997 B6371 205768 4] 292139
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Captura (t), Esfuerzo nominal (viajesfotales) y rendimiento (ton/viajes totales) de fa flota

Tabla 3

cerquera industrial que capturd sardina comtin en fa zona Centro-Sur.

ANOS AN ANTONIO  TALCAHUANO VALDIVIA TOTAL

C 1990 0] 108552 1534 110086

A 1991 19324 274351 175 264850

2 1992 18984 115192 1127 135303

T 1993 3949 35798 0 39747

U 1994 155 26626 0 26981

R 1995 760 14371 12007 27138

A 1996 6345 36708 43890 86943

E 1990 0 2290 6 2296

s 1991 356 3692 5 4053

FT 1902 356 1988 6 2350

U o 1903 47 856 0 903

ET 1994 9 657 0 666

R A 1995 12 478 82 572

zZL 1996 139 548 216 903
o)

CNT 1990 0 a7 256 48

1991 54 74 235 73

1992 53 58 188 58

1993 84 42 0 a4

1994 39 41 0 41

1995 63 30 146 a7

1996 46 67 203 06
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Tabla 5

un categorfa de bodega enla zona centro-Sur. Perfodo 1990-1896,

btenida por la fota industrial seg

i

ina comun o

rd

Esfuerzo (vigjes totales) de sa

ZONA VALDIVIA

ZONA SAN ANTONID

1M 1882 199 1894 1998 1396

QRSOSEQF}IFOOO

rij

218

a2

CATEGORIA

-
~rMfNwvwooRoe2 TN

Ll
-

o
-

o o
- ™

Total

1996

1994

1883

1882

1891

128
122

j=]

76
10

EQSOOOUDVOOON

NMNOOOCOOOOCOOQ

OTQOOoOQoOoO0O0O00D0OO

DD&)OOOOOOOOOO

thONOOOOOQDD

:‘—OOOODOOODO

COD0DQDODOOCOO0OSO

(=3 =]

CATEGORIA

- )
rouovToeroe2 TRy

~
-

-
-

“g
-

138

12

350

Total

[ 1] 1084 1986 1996

203

1981 1982 1

1880
236

101
2186

151

200

373

128
872

484

193

1540

288

207

36
13

118

728

388

10
1149

381

138

188

"

482

743

40
15

48

200

303

91

35

a4
49

N

34

28

33

19

13

"

26

19

oo

(=] e

2350 903 668 572 903

4053

2288

TOTAL ZONA CENTRO-SUR

CATEQORIA

2
wvwaren P

1"

12
12
14
18
16
17
18
19
20

Total

1884 1938 1806

1203
202

1894 1892
280

1980

1M
214

154

268

128
744

188

1287

238

368

804

389

28

362

853

53
LX)

1%
28

118

177

394

1138

742

g

290

378

&

8

35

k1l

32
28

17

14

10

478

857

1088

3602

2200

CATEGORIA

ZONA TALCANUANO

rHNeOR~on 2

-
-

12
12
14
18
16
17
18

19
20

Total
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TABLA 7

Resultado del ANOVA para sardina comun, considerando fos factores afio, zona de pesca y
categoria de barco, para ef periodo 1990-1996,

ANOVA. Regresion. Sardina comin

Fuentes de variacion S5 gl MS F* P(F>F")
Regresion 62.83 21 299 470 <0.001
Error 60.48 95 0.637
Total 123.31 116
ANOVA. Efectos principales. Sardina comiin
Fuentes de variacién 88 gl MS F* P{F>F*}
Afio 6.55 6 1.09 1.71 >0.05
Zona 19.96 2 998 15.67 <0.001
Cat. barco 14.06 14 1.00 1.58 >0.05
Ermor 60.48 a5 0.64

TABLA 8

Resuitado del ANOVA de sardina comun para ef factor afio, donde se indican jos valores de los coeficientes
fvalor) y su desviacion estdndar (Est), ademas se muestran los valores estimados de CPUE, varianza
de fa CPUE (VAR(CPUE)) y coeficiente de variacién de la CPUE (CV(CPUE)). Referencia afo 1996

Nivel de! factor Valor Est LnCPUE  Var{LnCPUE) CPUE Var{GPUE) CV(CPUE)
Constante 3.9465 0.321
1380 0.0000 0.0000 395 0.103
1991 0.1504 0.3126 4,10 0.079
1992 0.3115 0.3206 426 0.082
1993 -0.3587 0.3419 3.59 0.085
1994 0.0974 0.3468 404 0.104
1995 -0.3536 0.3086 3.59 0.088
1996 -0.0904 0.2996 3.86 0.078




TABLA 9

Resuftado del ANOVA de sardina comiin para el factor zona de pesca, donde se indican fos valores
de los coeficientes (valor} y su desviacion estandar (Est), ademas se muestran los estimados
de captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE). Referencia: zona Talcahuano.

Nivel det factor Valor Est LnCPUE CPUE

San Antonio 0.3048 0.21056 385 71.15

Valdivia 1.0257 0.2115 497 198.44

Talcahuano 0.0000 0.0000 3.95 71.15
TABLA 10

Resultados del ANOVA de sardina comin para el factor cafegoria de barco, donde se indican los
valores de los coeficientes (valor) y su desviacion estandar (Est), ademas se muestran fos
estimados de poder de pesca. Referencia: categoria de barco 301-350 m3 CB.

Nivel del factor Valor Est Poder de pesca

50-100 -0.6844 0.3440 0.69
101-150 -0.2935 03242 1.03
151-200 0.0500 0.3325 145
201-250 0.1905 0.3345 1.66
251-300 0.1443 0.2964 1.59
301-350 0.0000 0.0000 1.37
351400 -0.2375 0.3756 1.08
401-450 0.1158 0.3137 1.54
451-500 0.2685 03740 180
501-550 0.8005 0.3985 338
561-600 0.8878 0.4303 3.34
601-650 0.1699 0.4210 1.63
701-750 1.5055 0.6247 6.20
801-850 -0.6674 0.8538 0.71
901-850 11221 06152 422




Tabla 11

Captura (t), Esfuerzo nominal (vigjes (totales) y rendimiento (ton/viajes totales) de /3 fiota
cerquera industrial que capturé anchoveta en la zona centro-Sur.

ANOS SAN ANTONIO TALCAHUANO VALDIVIA TOTAL

C 1890 16322 11495 0 27817

A 1891 56387 14585 278 71250

P 1992 48314 38808 0 85222

T 1893 50483 66860 777 117920

u 1994 191489 37638 0 229128

R 1995 38539 33165 18912 88616

A 1996 52208 102272 63835 218315

E 1990 487 285 n] 782

S 1991 85 187 2 1084

FT 1992 a7s 618 0 1493

uo 1983 1124 1083 14 2221

ET 1994 2182 555 0 2737

R A 1995 678 465 104 1247

Z L 1996 439 896 327 1662
2]

CNT 1990 34 39 0 36

1991 63 78 129 66

1992 55 60 0 57

1893 45 62 56 53

1994 88 68 0 84

1995 54 71 182 71

1996 119 114 185 Licy
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Tabla 13

Esfuerzo (viajes tofales) de anchoveta obtenida por fa flota industrial segin cafegoria de bodega en la zona centro-Sur, Periodo 1990-1996.

1984

19

1830

64
103
59

]
2

25
1
0
[}
2
Q
o}

327

104

14

CATEGORIA

ZONA VALDMIA

TN YN0 0

oo T DS
- -

Ll
-~

]
-

Total

1992 1893 1984 1088 1898

1

o]
38
22
86
248 185
140 178
[¥]
40
13 o

313
284
284
535
453

80
157

51

V]
99
188
77
2689
1

]
51
G

0
470
100

a3
180
14

1

4

]

673
182
23
28

o
284
133

38
n

0

V]

1]

1]

33

41

885 a7s 1124 2182 878 438

487

CATEQORIA

ZONA SAN ANTONIO

bl B I

Total

TOTAL ZONA CENTRO-SUR

ZONA TALCAHUAND

1901 1982 1 1934 19988 1886

28
2868
1
108
398
449
1
163
117
k)|

8
a7

9

4

o

6

a

4

2

2

QOa;ﬂJF!—gODDWGDQFGDDQ
-~ = [ o™

~ — o m
ms QNG RNONDOOOCOSOoO
o O TODOM~ 7T -

- MmO T v~

58
775
118

80
277

72

767
162
23
74
a1

360
172
39
181
=2 |

1084 1483 2221 2737 1247 1662

782

CATEGQORIA

f——

O N®OTNO~®D
raoTwerno 2 IR R22R

Totad

1 1882 1993 1894 1958 10868

28
280
1
53
89
207
1

51
58
3]

7

4

3

2

o]

2

0

o]

2

2

-
o o0 o o~
- ~
OO~ 0 -
Ngmmgahgmooocancoono

78
150
21

187 818 1083 555 485 896

285

CATEQORIA

TP woe oo URTR2RRRR

Total
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TABLA 15

Resuftado del ANOVA para anchoveta, considerando los factores afio, zona de pesca y
categoria de barco, para el pericdo 1990-1996.

ANOVA. Regresion. Anchoveta

Fuentes de variacion §8 gl MS F*  P(F>F*)
Regresion 46.07 25 1.84 539 <0001
Error 38.33 115 0.342
Total 85.40 140

ANOVA. Efectos principales, Anchoveta

Fuentes de variacion §5 gl MS F*  P{F>F*)
Afio 6.00 6 1.00 293  <0.05
Zona 9.36 2 468 1368 <0.001
Cat barco 2083 16 1.30 3.81 <0.001
Error 39.33 115 0.34

TABLA 16

Resultado del ANOVA de anchoveta para el factor afio, donde se indican los valores de los coeficientes
(valor) y su desviacidn estandar (Est), ademas se muesiran los valores estimados de CPUE, vatianza de
fa CPUE (VAR(CPUE)) y coeficiente de variacion de la CPUE (CV(CPLUE)). Referencia afio 1990

Nivel del factor Valor Est LnCPUE Var{LnCPUE) CPLUE Var{CPUE}) CWV(CPUE)
Constante 41488 0.2331 N ‘ -
1990 0.0000 0.0000 415 0.054 7547

1991 0.2603 0.2344 441 0.045 9752 607
1992 04342 0.2287 458 0.043 1605 .8
1993 £0.0188 02217 413 0.038 7377 .

1994 0.5180 0.2238 467 0.040 - 12619

1995 0.4061 0.2251 455 0.040 11283
1996 0.5782 0.2211 473 0.036 43402°




TABLA 17

Resuftado del ANOVA de anchoveta para ef factor zona de pesca, donde se indican los valores de los
coeficientes (valor) y su desviacién estandar (Est), ademds se muestran fos valores estimados de
captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE). Referencia: zona Talcahuano.

Nivel del factor Valor Est LnCPUE CPUE

San Antanio 0.0242 0.1165 415 7517

Valdivia 03937 0.1585 4 54 111.44

Talcahuano 0.0000 0.0000 415 7517
TABLA 18

Resuftados del ANOVA de anchoveta para el factor categoria de barco, donde se indican ios valores de
fos coeficientes (valor) y su desviacion esténdar (Est), ademnas se muestran ios valores estimados
de poder de pesca. Referencia: categoria de barco 301-350 m3 CB.

Nivel del factor Valar Est Poder de pesca

50-100 -1.1475 0.2691 0.38
101-150 -0.9020 02114 0.48
151-200 -0.7244 0.2321 0.57
201-250 -0.3882 0.2148 0.80
251-300 -0.2376 0.2040 0.94
301-350 0.00Q0 0.0000 1.19
351-400 -0.6946 0.2380 0.59
401-450 0.0776 0.2071 1.28
451-500 0.4042 0.2478 178
501-550 0.1749 0.2552 1.41
551-600 -0.2308 0.4527 0.94
601-650 0.2528 0.3077 1.53
651-700 0.1042 0.4527 1.32
701-750 0.13565 0.3753 1.36
801-850 -0.3236 0.3799 0.86
901-850 0.1434 0.6216 1.37

951-1000 0.4520 0.6149 1.86
1001-1050 -1.0256 0.6149 043




Tabia 19

Parametro de ADAPT y suma de cuadrado del stock de sardina comdn en Ia zona centr-Sur.

Fos Edad LN(Fgs)
0.0859 0
1.6338 1
1.0275 2
0.3527 3
| ™ 12 |
[ ssT 14 ]
I MS 0.6
Tabla 20
Abundancia [Nimerox10 3] del stock de sardina comun en fa zona cenfro-Sur.
Edades 1890 1991 1992 1993 1994 1995 1996
o 419872309 3688947856 419229071 395312209 95821410 355324465 159557749
1 29454161 124865883 105849567 110826586 102758922 25717117 101472956
2 19535207 13518350 8049123 1244567 11390237 12762082 5379493
3 3636879 3830679 674105 106406 131214 1907131 2p55889
0+ 542498556 511109698 533801866 507490167 210201782 395710795 269266087
1+ 122626247 142214812 114572795 112177959 114280372 40386330 109708338
2+ 23172086 17349028 8723228 1350973 115621450 14668213 8235382
Tabla 21
B:'or_pasa al 1° de enero (i) del stock de sardina comin en fa zona centro-Sur.
Edades 1680 1991 1992 1993 1984 1985 19596
0 1160638 1141406 824943 855253 341306 1620297 620831
1 518086 B43534 568347 446465 822630 211566 616817
2 548421 318058 181985 27706 222963 322219 139414
3 128057 148742 23317 3283 3794 61440 103336
o+ 2355201 2451741 1589592 1432705 1390692 2115522 1480198
1+ 1194563 1310335 764649 477453 1049386 595225 859567
2+ 676478 465801 205303 30988 226756 383559 242750
Tabla 22
Biomasa explotable (1) al 1° de enero del stock de sardina comun en la Zona centro-Sur.
Edades 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
0 18541 30777 33180 130857 44834 222017 36445
1 518086 723112 559347 446465 822630 211566 €16817
2 295820 318059 175410 27048 147774 262588 87681
3 19716 22061 2476 883 1891 12043 22309
0+ 852163 1094009 770413 605254 1017129 708215 763252
1+ 833622 1063232 737233 474396 972295 486198 726807
2+ 315536 340120 177886 27932 149665 274831 109990]




Tabla 23
Biomasa desovanle (t) del stock de sardina comun en la zona centro-Sur.
Edades 1890 1991 1992 1983 1994 1995 1996
0 0 0 0 0 0 o 0
1 27759 27623 5858 19891 41528 15067 19007
2 187127 43960 10472 6277 68544 119959 32049
3 53497 56496 8414 1229 1284 26546 37084
0+ 268383 128079 24845 27396 111356 1615672 B8141
1+ 268383 128079 24845 27396 111356 161572 88141
2+ 240624 100456 18886 7505 69828 146505 69134
Tabla 24
Mortalidad por pesca fafio 7 ] del stock de sardina comiin en la zona centro-Sur.
Edades 1990 1991 : 1892 1993 1994 1995 1996
Q 0.0127 0.0485 0.1304 0.1473 01164 0.0532 0.0959
1 0.7956 1.5417 3.2432 1.0752 0.8859 0.3646 1.6338
2 0.4292 1.7984 3.1261 1.0487 0.5872 0.2971 1.0275
3 01225 0.2667 0.3444 0.28¢3 04416 0.0715 0.3527
0+ 01720 04812 0.7931 0.3522 05183 0.0814 0.6968
1+ 0.7173 15317 3.2179 1.0742 0.8556 0.3294 15707
2+ 0.3810 1.4602 29111 0.9898 0.5855 0.2678 0.7935
Tabla 25
Tasa de explotacion del stock de sardina comun en la zona centro-Sur.
[ Edades 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
0 0.0074 0.0277 0.0721 0.0809 0.0647 0.0303 0.0538
1 0.3445 0.5261 0.7213 0.4240 03720 0.1843 0.5426
2 0.2118 0.5699 0.7131 04174 0.2735 0.1540 04116
3 0.0673 0.1359 0.1754 0.1504 0.2169 0.0404 0.1791
0+ 0.0936 .2249 0.3437 0.1788 0.2475 0.0459 03122
1+ 03191 0.5242 0.7156 0.4237 0.3630 01687 05314
s 0.1914 0.5105 0.6965 0.4014 0.2729 0.1404 0.3438




Tabla 262

Patron de explotacién, ojiva de madurez y peso promedio del stock de sardina comin en la zona centro-Sur,

Edades Patréon de I-Explotacién Ojiva de Peso
[ Promedio 1996 Madurez Promedio
0 0.0634 0.0587 0.00 0.0031
1 1.0000 1.0000 0.20 0.0062
2 0.8716 0.6289 1.00 0.0239
3 0.1980 0.2159 1.00 0.0338
Tabla 26b
ﬂg_ﬂdancia {Numerox103] del stock de sardina comun, estimada con la aproximacion de Mac Calf (1986)
Edades 1990 1991 1992 1683 1964 1995 1996
0 365904560 348074175 403100880 378570673 93812981 354263847 159557749
1 94283212 117765999 99881315 106861035 98655289 25264797 101472956
2 19156989 12907186 7612501 1210788 11461741 12573233 5379493
3 3643275 3834970 685630 108347 135067 2016381 2855889
o+ 513078037 482582330 511289335 486750843 204065078 394118259 269266087
1+ 117083476 134508155 108179446 108180170 110252097 39854412 108708338
2+ 228002865 16742156 8298131 1319135 11596808 14589615 8235382
Tabla 26c
Mortalidad por pesca {afio-1] del stock de sardina coman, estimada con ja aproximacion de Mac Call (1986)
[ Edades 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
0 0.0127 0.0484 0.1277 0.1448 0.1119 0.0502 0.0959 |
1 0.7885 1.5389 3.2127 1.0325 0.8601 0.3468 1.6338
2 0.4085 1.7352 3.0522 0.9933 0.5377 0.2822 1.0275
3 0.1223 0.2664 0.3378 0.2835 0.4266 0.0675 0.3527
0+ 0.1708 0.4590 0.7742 03418 0.4977 0.0767 0.6968
1+ 0.7056 1.52156 3.1832 1.0313 0.8260 0.3123 1.5707
2+ 0.3628 1.3988 2.8279 0.9350 (.5364 0.2525 0.7935
Tabla 26d
Biomasa al 1° de enero (t) def stock de sardina comin, obtenida con la aproximacion de Mac Call (1986)
Edades 1990 1991 1992 1993 1984 1995 1996
0 1094634 ~ 1076985 793224 914798 333803 1515759 620631
1 491149 795571 527808 430488 789779 207845 616817
2 537803 303679 172113 26954 224362 317451 139414
3 128282 148909 23716 3343 3905 64959 103336
o+ 2251867 2325144 1516862 1375582 1351850 2106015 1480198
1+ 1157234 1248159 723638 460784 1018046 590256 B59567
2+ 666085 452588 195829 30296 228267 382411 242750




Error refativo de la abundancia del stock de sardina comiin, al comparar la aproximacién de Mac Calf (1986)

coh la de Pope (1972)

Tabla 26e

Edades 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
0 ~0.0569 -0.0564 -0.0384 -0.0424 -0.0220 -0.0030 0.0000
1 -0.0520 -0.0569 -0.0564 -0.0358 -0.0398 -0.0176 0.0000
2 -0.0194 -0.0452 -0.0542 -0.0271 0.0063 -0.0148 0.0000
3 0.0018 0.0011 0.0171 0.0182 0.0254 0.0573 0.0000
0+ -0.0542 -0.0558 -0.0422 -0.0409 -0.0292 -0.0040 0.0000
1+ -0.0452 -0.0542 -0.0558 -0.0356 -0.0352 -0.0132 0.0000
2+ -0.0180 -0.0350 -0.0487 -0.0236 0.0065 -0.0054 0.0000
Tabla 26f
Error relativo de la mortalidad por pesca del stock de sardina comin, al comparar la aproximacién de Mac Calf
{1986) con la de Pope (1972)
Edades 1890 1991 1992 1993 1994 1995 1996
0 -0.0008 -0.0012 -0.0212 -0.0171 -0.0385 -0.0562 0.0000
1 -0.0080 -0.0018 -0.0094 -0.0397 -0.0292 -0.0487 0.0000
2 -0.0482 -0.0352 -0.0236 -0.0538 -0.0842 -0.0502 0.0000
3 -0.0018 -0.0012 -0.0193 -0.0201 -0.0339 -0.0557 0.0000
0+ -0.0067 -0.0048 -0.0239 -0.0294 -0.0397 -0.0574 (.0000
1+ -0.0163 -0.0067 -0.0108 -0.0399 -0.0346 -0.0519 0.0000
2+ -0.0480 -0.0421 -0.0286 -0.0554 -0.0838 -0.0569 0.0000
Tabia 26g

Error relativo da la biomasa al 1°
(1986} con la dePope (1972)

de enero del stack de sardina comin, al comparar la aproximacion de Mac Call

Edades 1880 1891 1992 1993 1994 1995 1896
0 -0.0569 -0.0564 -0.0384 -0.0424 -0.0220 -0.0030 0.0000
1 -0.0520 -0.0569 -0.0564 -0.0358 -0.0398 -0.0176 0.0000
2 -0.0194 -0.0452 -0.0542 -0.0271 0.0063 -0.0148 0.0000
3 0.0018 0.0011 0.0171 0.0182 0.0294 0.0573 0.0000
0+ -0.0439 -0.0516 -0.0458 -0.0398 -0.0279 -0.0045 0.0000
1+ -0.0312 -0.0475 -0.0536 -0.0349 -0.0298 -0.0083 0.0000
2+ -0.0154 -0.0304 -0.0461 -0.0223 0.0067 -0.0033 0.0000




Tabla 27

Parémetros del ADAPT y suma de cuadrados del stock de anchoveta en la zona centro-Sur.

Edad LN(Fss) Fos
0 0.0042
1 0.1133
2 0.5091
3 0.4031
4 0.5068
| M 0.7
[ ss7 55
| MS 18 ]
Tabla 28
Abundancia [Numerox10 3] del stock de anchoveta en fa zona centro-Sur.
[ Edades 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996]
0 135890370 78918373 127823478 142352820 171671760 212414508 313126241
1 65560497 56326988 39170489 53064358 70849796 84803577 105010792
P 13885622 28075719 23508792 17935839 29444357 25393209 34361696
3 4783512 5596144 7007844 6041461 4839878 6432243 8194200
4 2525338 1787101 2085580 2300583 2283382 1291961 2838945
o* 222655338 170704326 100506184 231605061 276889171 330335499 463531874
1+ B6764967 91785953 71772706 89342241 107217412 117920860 150405633
2+ 21204470 35458964 32602217 26277883 6567616 33117414 45394841
Tabla 29
Biomasa al 1° de ensro (1) del stock de anchoveta en la zona centro-Sur.
Edades 1990 1991 1992 1993 1984 1995 19896
0 248101 763218 841258 14298530 1152509 1422902 2272434
1 a7128g 491907 591838 923316 780666 919287 1273642
2 366855 495974 490776 380899 606995 450350 580034
3 159594 149908 198019 187936 165988 188189 225599
4 94111 61587 70160 B7356 91785 42289 87919
o+ 1239950 1962591 2192052 3018036 27978942 3023017 4440628
1+ 991849 1199375 1350794 1588506 16845433 1600115 2177194
2+ 620560 707468 758955 665190 BBA7S7 680828 903551
Tabla 30
Biomasa explotable (t) al 1° de enero dei stock de anchoveta en la zona cenfro-Sur.
Edades 1990 1991 1882 1993 1994 1985 1998]
0 213969 544 8294 1344 7363 14777 18704
1 262421 124286 72885 93334 307308 433789 283426
2 366855 495974 490776 389899 606996 450350 590034
3 112798 37876 24386 18998 65339 51468 178633
4 71221 28411 27790 22883 49833 24669 87524
o+ 1027264 687090 624132 526458 1036838 975033 1158321
1+ 813205 686546 515838 525114 1029474 960256 1139617
2+ 550875 562260 542653 431779 722169 526487 856191




Tabia 31
@masa desovante (t) del stock de anchoveta en la zona centro-Sur.
Edades 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1006
0 18036 62489 68607 117038 94068 116196 185605
1 212142 276326 353432 558514 397343 508415 7448614 '
2 201281 198448 200182 164243 222415 213477 265651
3 91186 84210 118253 113682 84483 109688 108930
4 53402 31469 37210 49528 43086 22569 30644
o+ 576046 652942 777684 1003006 841395 968345 1344443
1+ 5568010 500453 700077 BB5968 747327 852149 1158838
2+ 345868 314127 355644 327453 349984 345734 414224 .
Tabla 32
Montalidad por pesca [afio-1] del stock de anchoveta en la zona centro-Sur. .
Edades 1990 1991 1992 1993 1984 1995 1996
i 0.1807 0.0005 0.0065 0.0006 0.0052 0.0045 0.0042
1 0.1481 0.1738 0.0811 0.0617 0.3233 0.2034 0.1133
2 0.2085 0.6879 0.6587 0.6088 0.8212 0.4311 0.5081 .
3 0.1481 0.1738 0.0811 0.0617 0.3233 0.1179 0.4031
4 0.1585 0.3173 0.2608 0.1588 0.4458 0.2514 0.5068
o* 0.1719 0.1797 0.1032 0.0675 01811 0.0915 0.0765 l
1+ 0.1582 0.3338 0.2755 0.1742 0.4626 0.2483 0.2269
2+ 0.1896 0.5881 0.5081 0.4445 0.7318 0.3632 0.4808
3+ 0.1517 0.2085 0.1224 0.0887 0.3626 0.1402 0.4298 '
Tabla 33

[

Tasa de explotacion del stock de anchoveta en la zona centro-Sur.

Edades 1890 1991 1992 19893 1584 1995 1996
0 0.12M 0.0004 0.0047 0.0004 0.0038 0.0032 0.0030 _
1 0.0998 0.1159 0.0563 0.0432 0.2024 0.1339 0.0775 l
2 0.1376 0.3719 0.3602 0.3400 0.4219 0.2581 0.2854
K| 0.0898 0.1159 00563 0.0432 0.2024 0.0805 0.2442
4 0.1064 0.1991 0.1677 0.1072 0.2654 0.1622 0.2843 _
o+ 0.1147 01195 0.0710 0.0472 0.1204 0.0632 0.0532 '
1+ D.1082 0.2081 D0.1760 0.1182 0.2735 0.1604 0.1479
2+ 0.1256 0.3306 0.2854 0.2647 0.3890 0.2236 0.2864

B




Patron de explotacion, ojiva de madurez

Tabla 34a

Edades Patron de Explotacién Qjiva de Peso
Promedio 1996 Madurez Promedio
o 0.0515 0.0082 0.13 0.0070
1 0.2813 0.2225 1.00 0.0112
2 1.0000 1.0000 1.00 0.0203
3 0.3333 0.7918 1.00 0.0301
4 0.5349 0.9855 1.00 0.0353
Tabla 34b

Abundancia [Nimerox103] del stock de anchoveta estimado por fa aproximacion de MacCall (1986)

y peso promedio del stock de anchoveta en la zona centro-Sur.

Edades 1990 1991 1992 1993 1954 1995 1996
0 134266508 78102447 126100283 140834367 171021038 212395412 313126241
1 64776111 55745165 38765698 62261608 69896570 84489417 105010792
2 13878275 27776394 23309688 17765334 29083413 25214223 34361696
3 4796005 5613782 6998778 6055067 4837066 6417845 8194200
4 2551462 1805146 2108296 2319820 2305011 1312937 2838945
0~ 220268450 169042034 107372744 229237007 277143009 329829834 463531874
1+ 86001853 90940487 71182461 88402730 106122061 117434423 150405633
2+ 21225742 35195323 32416762 26141121 36225491 32045005 45394841
3+ 7347467 7418029 9107074 8375787 7142078 7730782 11033145
Tabla 34c

Mortalidad por pesca [afio-1] del stock de anchoveta estimada con la aproximacién de Mac Calf (1986)

[ Edades 1990 1901 1962 1993 1994 1965 1996
0 0.1790 0.0005 0.0064 0.0006 0.0052 0.0044 0.0042
1 0.1468 0.1719 0.0803 0.0612 0.3196 0.1997 0.1133
2 0.2051 0.8785 0.6478 0.6009 0.8111 0.4240 0.5091
3 0.1468 0.1719 0.0803 0.0612 0.3196 0.1156 0.4031
4 0.1568 0.3137 0.2578 0.1583 0.4407 0.2470 0.5068
0* 0.1702 0.1775 0.1020 0.0668 0.1782 0.0896 0.0765
1+ 0.1585 0.3294 0.2714 0.1722 0.4569 0.2438 0.2269
2+ 0.1861 0.5789 0.4999 0.4366 0.7219 0.3569 0.4898
3+ 0.1502 0.2064 0.1214 0.0881 0.3587 0.1380 0.4208

Tabla 344
Biomasa al 1° de enero (t) del sfock de anchoveta estimada con la aproximacion de Mac Call (1986)
Edades 1980 1991 1992 1993 1964 1995 1906

0 245136 755325 830509 1414281 1148141 1422774 2272434)
1 366847 486825 585722 911563 772343 915881 1273642
2 366397 490686 486620 386192 599555 447176 500034
3 160010 150380 197763 188387 165889 187767 225599
4 95085 62209 70924 88086 92655 42976 87919
o+ 1233475 1945426 2171538 2986500  27/B583 3016574 4440628
1+ 988339 1190100 1341029 1574228 1630442 1593800 2177194
2+ 621492 703275 755307 662666 858099 677919 903551




Tabla 34e

Error relativo de la abundancia def stock de anchoveta, al comparar la aproximacion de Mac Call (Call)
con la de Pope (1972)

Edades 1990 1881 1992 1993 1894 7995 1996
0 -0.0118 -0.0103 -0.0128 -0.0107 -0.0038 -0.0001 0.0000
1 -0.0120 -0.0103 -0.0103 -0.0127 -0.0107 ~-0.0037 0.0000
2 -0.0012 -0.0107 -0.0085 -0.0095 -0.0123 -0.0070 0.0000
3 0.0026 0.0032 -0.0013 0.0024 -0.0006 -0.0022 0.0000
4 0.0103 0.0101 0.0109 0.0084 0.0095 0.0162 0.0000
o -0.0107 -0.0097 -0.0111 -0.0106 -0.0063 -0.0015 0.0000
1+ -0.0088 -0.0092 -0.0082 -0.0105 -0.0102 -0.0041 0.0000
2+ 0.0010 -0.0074 -0.0057 -0.0052 -0.0094 -0.0052 0.0000
3+ 0.0053 0.0048 0.0015 0.0040 0.0026 0.0008 0.0000
Tabla 34f

Error relativo de la mortalidad por pesca del stock de anchoveta, al comparar la aproximacion de Mac Calf
(1986) con la de Pope (1972)

[ Edades 1900 1991 1992 1003 1994 1995 1996
0 ~0.0007 ~0.0099 20,0075 0.0096 ~0.0164 -0.0201 0.0000
1 -0.0089 0.0108 -0.0103 -0.0077 0.0113 0.0182 0.0000
2 0.0210 0.0137 -0.0168 -0.0147 -0.0123 -0.0164 0.0000
3 -0.0089 -0.0108 -0.0103 -0.0077 -0.0113 -0.0190 0.0000
4 -0.0110 0.0115 0.0121 -0.0089 0.0114 -0.0178 0.0000
g ~0.0099 0.0126 0.0120 0.0116 0.0162 0.0208 0.0000
1+ -0.0110 0.0132 -0.0151 0.0118 -0.0123 -0.0181 0.0000
2+ -0.0183 -0.0155 -0.0181 -0.0176 -0.0136 -0.0175 0.0000
3+ -0.0095 -0.0102 -0.0081 -0.0070 -0.0108 -0.0162 0.0000

Tabla 34g

Error relativo de la biomasa al 1° de enero def stock de anchoveta, al comparar la aproximacién de Mac Calf
{1986) con la de Pope (1972)

Edades 1990 1991 1992 1993 1984 1985 1086

0 -0.011¢9 -0.0103 -0.0128 0.0107 -0.0038 -0.0001 0.0000

1 -0.0120 -0.0103 -0.0103 -0.0127 -0.0107 -0.0037 0.0000

2 -0.0012 -0.0107 -0.0085 -0.0085 -0.0123 -0.0070 0.0000 B
3 0.0026 0.0032 -0.0013 0.0024 -0.0006 -0.0022 0.0000 l
4 0.0103 0.0101 0.0109 0.0084 0.0095 0.0182 0.0000
0+ -0.0052 -0.0087 __ -0.0094 -0.0098 -0.0069 -0.0021 0.0000 _
1+ -0.6035 -0.0077 -0.0072 -0.0090 -0.0091 -0.0038 0.0000 .
2+ 0.0015 -0.0059 -0.0048 -0.0038 -0.0077 -0.0043 0.0000
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Tabla 35

Cuadro de resumen del desempefio de las estrategias de explotacion segin la variante B del
andlisis de riesgo aplicado al stock de sardina comun de la zona ceniro-Sur.

Indice de desempefio Fo1 Frep Fe=m F1/3 F213

1)Captura promedio 507790 504800 469230 379410 188030

2)Mediana ST/5¢ 0.0897 0.1085 0.1693 0.2779 0.6039

3)Mediana BET/BEgS 0.9427 0.8757 1.1544 1.3336 1.9594

4) P(8t<0,2xS¢ 1.0000 1.0000 1.0000 0.9790 0.7600

5) P(BEt>BEgs) 0.4369 0.4628 0.6012 0.7172 0.8788
Tabla 36

Cuadro de resumen del desempefio de las estrategias de explotacion segun ia variante C def
andlisis de riesgo aplicado al stock de sardina comun de la zona centro-Sur.

Indice de desempefio Fo1 Frep Fr=m F1/3 F2ra
1} Captura promedio 515060 511830 477250 388280 204150
2) Mediana ST/Sg 0.0939 0.1024 0.1623 0.2678 0.5955

3) Mediana BET/BEgs 0.9308 0.9600 1.1367 1.3637 1.9783
4) P(5t<0,2xSo 1.0000 1.0000 1.0000 0.9830 0.7660
|°) P(BEt>BEgs) 0.4202 0.4438 0.5780 0.6977 0.8604




Tabla 37

Cuadro de resumen del desempefio de las estrategias de expiotacion segun la variante B del

andalisis de riesgo aplicado al stock de anchoveta de la zona centro-Sur.

Indice de desempefio Frep F1/3 Fo 1 FE=M1 For3

1) Captura promedio 853.907 759.054 605,932 500.708 384.149

2) Mediana S1/8¢ 0.1923 0,2685 0,4395 0,5565 0,6653

3) Mediana BET/BEog 0,1846 0,3013 0,5672 0,7472 0,8934

4) P(5t<0,2xSo 1,0000 0,7980 0,110 0,0460 0,0240

5) P{BEt>BEgg) 0,0004 0,0080 0,1004 0,2358 0.3817
Tabla 38

Cuadro de resumen del desemperio de las estralegias de explotacién segin la variante C del

andlisis de riesgo aplicado al stock de anchoveta de la zona centro-Sur.

Indice de desempefic Frep F1/3 Fo 1 Fr=pt F2/3
1) Captura promedic 881.249 793.243 628.476 514.¥81 405.689
2) Mediana ST/So 0,1679 0,2502 0,4113 0,5285 0,6343
3) Mediana BET/BEgs 0,1758 0,2875 0,5491 0,7115 0,8612
4) P{S8t<0,2x80 1,0000 0,9950 0,2810 0,0790 0,0280
5) P(BEt>BEgs) 0,0017 0,0137 0,1112 0,2385 0,3709
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Valparaiso, 22 de abril de 1997

MEMORANDUMIFOP\UPP\97\030

Acta reunion de trabajo sobre puntos biolégicos de referencia en pesqueria

pelagicas.

El lunes 21 de abril, se realizara una reunion de trabajo con el propdsito de definir
los puntos biolégicos de referencia que se utilizara en el Proyecto FIP 96-12
‘Bases biologicas para evitar la sobre-explotacion de sardina comun y anchoveta”
y FIP 96-16 “Bases biologicas para prevenir la sobre-explotacion en el recurso
jurel”. Ambos proyectos en su plan operativo identificaron la realizacion de
reuniones de trabajo para definir con los usuarios (Subsecretaria de Pesca), la

informacion que es de interés para la Administracion Pesquera.

En esta reunion participaron las siguientes personas que se indican:

NOMINA DE PARTICIPANTES INSTITUCION
1.- Sr. Ruben Pinochet ... Subsecretaria de Pesca
2.- Sr. Cristian Bernal ... Subsecretaria de Pesca
3-Sr.Jorge Farias ... Subsecretaria de Pesca
4.-Sr. Gonzdlo Toabada .................ooooiiiiii . Fondo de Investigacién Pesquera
S-S Alejandro ZUIBta ..o Ecofish
6.~ ST Maro AQUAYO ..o IFOP
7= SrSergio AVIIES ..o e IFOP




8.-Sr.Patricio Barria ... IFOP
9.- Sr.Rodolfo Serra ... IFOP
10.- Sr. Humberto POl ..o IFOP

La reunion se realizé acorde a la agenda de trabajo y sus principales conciusiones

y recomendaciones son las siguientes:

Politica pesquera: La politica pesquera en recursos pelagicos esta dirigida
fundamentalmente a conservar ios stock en el largo plazo y a traves de ellos
lograr la sustentibilidad de la actividad extractiva. Es decir, es una politica de
conservacion que tiende a evitar la sobrepesca de éstos recursos tanto por

crecimiento como por desembarque.

La politica pesquera en el corto plazo, tiende a minimizar los cambios en los

actuales niveles de desembarque.

Politica de explotacion: Se considera adecuadas las estrategias de explotacion
que se presentaron en [a propuesta técnica, en la cual se considero de tasa de
explotacion constante para los recursos sardina comun y anchoveta, estas son las

siguientes:

Dentro esta estrategia se consideraron los siguientes puntos biclégicos de

referencia (PBR)

1.- Fr. = Tasa instantanea de mortalidad por pesca, la cual se obtiene el

rendimiento por recluta maximo

2.-Fy,= Tasa instantdnea de mortalidad por pesca, donde el incremento
marginal del rendimiento por recluta alcanza el 10% del incremento

marginal de una pesqueria incipiente.




Estos PBR se consideran adecuados desde el punto de vista del aprovechamiento
eficiente de! crecimiento somatico, por lo tanto estos niveles de explotacion

permiten minimizar los efectos de sobrepesca por crecimiento

3.-F,,= Tasa instantanea de mortalidad por pesca, a la cual la bicmasa del

stock desovante se reduce a 1/3 de la biomasa desovante virginal.

4.-F,; = Tasa instantanea de mortalidad por pesca, a la cual la biomasa del

stock desovante se reduce a 2/3 de la biomasa desovante virginal.

Estos PBR toman en cuenta los efectos de largo plazo que puede producir la
pesca sobre la magnitud de las futuras generaciones, por lo tanto estos niveles de

explotacion permiten minimizar los efectos de sobrepesca por reclutamiento.

9.-F v- Tasa instantanea de mortalidad por pesca igual a la tasa instantanea

de mortalidad natural.

PBR definido de la evidencia empirica que muestran numerosas pesquerias

sujetas a aita variabilidad ambiental.

Con respecto al jurel se consideran apropiadas analizar las tres estrategias de
explotacion en términos practicos en una pesqueria. En este proyecto no
considera la implementacion de la parte de la estrategias de explotacion

seleccionada.




TACTICAS.

Implementacién por parte de la Autoridad Pesqueras de una estrategia de
explotacion en términos practicos en una pesqueria. En este proyecto no

considera la implementacion de la parte tactica de la estrategia de explotacién

seleccionada.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda que al término del proyecto se realice un Taller denominado
“Aplicacion e interpretacion de los puntos bioiégicos de referencia en los recursos
sardina comun, anchoveta y jurel”. Al respecto IFOP debe analizar la
disponibilidad efectiva de tiempo y recursos, puesto que no esta contemplado en

los presupuestos de estos proyectos.

Cc Sr. Mario Aguayo
Sr. Sergio Avilés
Sr. Rodoifo Serra
Sr. Alejandro Zuleta
Sr. Jorge Farias
Sr. Gonzalo Taboada
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