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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe corresponde al Informe Final del proyecto ‘Bases Biologicas
para Prevenir la Sobreexplotacion en el Recurso Jurel” e incluye los resultados de

todos los objetivos especificos.

En relacién con el objetivo de compilar y analizar los principales procesos bioldgicos
poblacionales e individuales y aspectos pesqueros del recurso jurel, se hace una
revision importante de la informacién disponible sobre la identificacién, distribucién,
estructura poblacional, aspectos reproductivos, de la determinacién de edad vy

crecimiento y mortalidad natural del jurel.

Tambien se revisaron aspectos de la pesqueria como identificacion de las unidades
de pesqueria, su localizacion, desembarque, flota y esfuerzo pesquero de las

pesquerias nacionales de jurel y de la flota internacional.

En este proyecto se rehace la evaluacion de stock del jurel a 1995 a fin de estimar
informacion de entrada al andlisis de las estrategias de explotacién, como el vector
de biomasa inicial con incertidumbre y el analisis de la relacién stock desovante-

reclutas.

El segundo objetivo especifico comresponde a la definicion de los puntos biolégicos de
referencia (PBR) para proteger ai jurel de la sobreexplotacion por crecimiento y
reclutamiento. EI PBR que evita la sobreexplotacion por crecimiento es: F,,. El que
evita la sobreexplotacion por reciutamiento es F.zo: donde para %BDR se identifico

Fase ¥ Fage,. Otros PBR identificados fueron F ., Froe. Fright Fiows F1a Fas ¥ Fen
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Estos PBR representan estrategias de explotacion constante. El estudio incluye
ademas el andlisis de la estrategia de escape constante y de la estrategia de
captura constante. Esta (ltima se incluyé para explorar las consecuencias de

mantener un nivel de captura como el actual.

El tercer objetivo especifico considera el andlisis de sensibilidad respecto de los
PBR, es decir, un andlisis del efecto de la incerteza de los parametros basicos que
permiten estimar los PBR. Los PBR se estiman por el ajuste del modelo de
Thompson y Bell, que requiere como informacion de entrada el patron de
explotacion, pesos a la edad y M. Los resultados muestran que para .1 los parame-
tros basicos del patrén de explotacion y M ejercen la mayor influencia. En el caso de
Faoweor SON los parametros K y W, es decir el vector peso, los que tienen mayor

influencia.

El objetivo especifico nimero cuatro corresponde al anilisis de riesgo de [as
diferentes estrategias de explotacién constante, captura constante y escape
constante. El enfoque contempla un analisis determinista y otro con incertidumbre.

Ambos enfoques resultan en conclusiones similares.

En las estrategias de explotacion constante las mortalidades por pesca derivadas de
los diferentes PBR se clasificaron en tres grupos: extremos, intermedios y pruden-
tes. Los PBR extremos (F,,, F...q Y Frign) S€ descartan inmediatamente por insusten-
tabilidad del recurso. Las politicas de explotacién intermedias (F.s Foar Foss) depen-
den de los objetivos y nivel de riesgo que se desea aceptar, pero resultan en un
nivel de riesgo considerado alto. Finalmente, las politicas consideradas como pru-
dentes (F,,, Fy,, Fus y Froy) son las Unicas que pueden ser consideradas para un
manejo precautorio. Sin embargo entre ellas la que aparece como potencialmente
mejor es F,,. Las restantes son demasiado conservadoras y producenp rendimientos
muy bajos.

i
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Una comparacién entre las estrategias permite concluir que la explotacion
constante, con una politica Fg1, es la mejor. La peor estrategia es la de captura
constante, porque no permite aprovechar los pulsos de abundancia y su alto riesgo
de colapso. La politica de escape constante si bien permite altos rendimientos,
disminuye la biomasa explotable de manera importante y ia probabilidad de colapso

es mayor al 10%, lo que implica un riesgo excesivo.

Finalmente, se discute que un mejor compromiso entre los objetivos de maximizar
las capturas y la conservacion del recurso se produce con una politica de
explotacion que se ubica entre un nivel de Fg y Fagy.

iii
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1. INTRODUCCION

La existencia de zonas de abundancia a lo largo y ancho de la distribucion del jurel ha
permitido el desarrollo de varias pesquerias, distinguiéndose a lo largo de la costa de
Chile las siguientes: Zona Norte, Caldera, Coquimbo, Zona Centro-Sur; cabe indicar
que existid una pesqueria internacional en la zona adyacente a la ZEE, compuesta
por flotas con base principaimente en paises de la ex-Unidn Soviética. Esta pesqueria
desaparecio en 1992, debido a la disolucion de la Unidn Soviética y crisis economica

de los paises que la conformaban.

El desarrollo de las pesquerias de jurel se asocia al auge de este recurso, el que al
igual que la sardina de la zona norte del pais ha aumentado de manera considerable
su abundancia desde principios de la década 1970 a la actualidad. Su mayor
abundancia en la Zona Centro Sur posibilitd un importante proceso de inversion,
primero en la Vili Regién (Taicahuano, San Vicente y Coronel) y posteriormente en

San Antonio. Esta pesqueria pasd a ocupar el primer (ugar a nivel nacional desde
1990.

El manejo realizado en la pesqueria de jurel ha consistido esenciaimente en una
regulacién de tamario minimo (26 cm LH) y congelamiento del tamario de la flota
pesqueraen la |, 1l y VIH Region (Decreto N° 436, diciembre 1985). De esta manera
se pretendié frenar indirectamente el esfuerzo pesquero desarrollado en estas
regiones, en él equivalente en nimero y capacidad de bodega de las unidades de
pesca autorizadas a operar y que efectivamente operaron dentro de un afio antes
del 11 de enero de 1986. Este Decreto, que regia originaimente por tres afios, fue

prorrogado en tres ocasiones durante 1989. Sin embargo en la zona Centro Sur
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quedaron abiertas las Regiones V, IX y X, lo que posibilito el ingreso de
embarcaciones con autorizacién a operar en ellas. En 1989 se promulgd la Ley
General de Pesca y Acuicultura (Ley N° 18.892), en ella se declaré en plena
explotacion la pesqueria de jurel de la VIII Regién, lo que impide el ingreso de
nuevas unidades pesqueras y suspende la recepcion de nuevas solicitudes de
ingreso a partir del 23 de diciembre de 1989 (fecha de publicacion de la Ley). En
1990 el Decreto N° 137 precisa los requisitos para la sustitucion de embarcaciones
en pesquerias declaradas en plena explotacién. Estos requisitos consisten en que el
numero de barcos no aumente; que las naves a sustituir hubieran desarrollado
actividad de pesca en el area a lo menos seis meses dentro del afic anterior a la
fecha de solicitud; que las unidades de pesca que reemplacen a las autorizadas
debieran tener conjuntamente un tonelaje de registro grueso y una capacidad de
bodega igual o menor a las reemplazadas. Posteriormente las leyes N° 19.079 y
19.080 (6 de septiembre de 1991) incluyen importantes modificaciones a la Ley
18.892, entre las que se destacan la extension del 4rea para la pesqueria pelagica
del jure! entre las Regiones V y IX y hasta las 200 mn. Asimismo, permiten el
ingreso de nuevos barcos para nuevas plantas autorizadas para reduccion de harina
entre las regiones V y IX, en una relacién de 40 m* de capacidad de bodega a flote

por cada tonelada de materia prima/hora que dichas plantas puedan procesar.

Junto con el auge de la pesqueria del jurel , la que se ha constituido en la principal
pesqueria del pais, ha crecido la preocupacién por el estado del stock y sumanejo. La
necesidad de contar con informacién que permita identificar el enfoque de manejo de
esta pesqueria determind que el Consejo del Fondo de Investigacion Pesquera
incluyera el proyecto "Bases Biolégicas para Prevenir la Sobreexplotacion en el

Recurso Jurel" en el Programa de Investigacion de 1996 (Proyecto No. 96-16).

[INFORME FINAL FIP N°95-16 BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION RECURSC JUREL

- TN W G e e

L

T G O B D By S B e




El presente informe 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 por la pesqueria del

jurel en la ZEE de Chile y zona adyacente.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Establecer las bases biolégicas que permitan identificar estrategias de explotaciéon y

umbrales para prevenir la sobreexplotacién en el recurso jurel en Chile.

2.2

2,21

2.2.2

223

2.24

Objetivos especificos

Compilar y analizar los principales procesos biolégicos poblacionaies e

individuales y aspectos pesqueros del recurso jurel.

Definir los puntos biologicos de referencia que permitan disminuir la

probabilidad de la sobreexplotacién por crecimiento y reclutamiento en jurel.

Realizar un andlisis de los efectos y/o riesgo asociado con la incerteza de
los parametros basicos que permitan estimar los puntos bioldgicos de

referencia.

Simular el comportamiento esperado de las unidades de pesqueria y del
stock de jurel bajo un régimen de explotacion asociado a los puntos

biolégicos de referencia seleccionados.
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3. RESULTADOS POR OBJETIVO ESPECIFICO

3.1  Objetivo especifico 2.2.1

“Compilar y analizar los principales procesos biolégicos poblacionales e

individuales y aspectos pesqueros del recurso jurel.”

3.1.1 Principales procesos biolégicos poblacionales

3.1.1.1 Identificacién

El jurel chileno fue identificado por Bahamonde y Pequefo (1975) como
Trachurus murphyi (Nichols), sin embargo Mann (1954) lo habia denominado
como T. symmetricus murphyi, adoptando Chirichigno (1974) el mismo criterio.
Recientemente, Stepien y Rosenblatt (1996) encuentran que existe escasa
divergencia genética entre las poblaciones de Trachurus del Pacifico de América
del norte y del sur lo que no permite la identificacion de especies distintas, por lo
que las reune como Trachurus symmetricus. Consecuentemente el jurel chileno se

identifica en este trabajo como T. symmetricus murphyi.

3.1.1.2 Distribucién, migracion y estructura poblacional

El recurso jurel (Trachurus symmetricus murphyi) se distribuye en el Pacifico Sur
Oriental desde las Islas Galapagos hasta el extremo sur de Chile (57° S) (Chirichigno,
1974; Serra, 1991, Nekrasov et al., 1987) y desde las aguas costeras hacia el océano
abierto, sobrepasando la ZEE. Frente a Chile la distribucién alcanza al menos 800 mn
frente a la zona norte; y en la zona centro sur, entre 35° S y 45° S, cruza el Oceano

7
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Pacifico a o largo de la Convergencia Subtropical, alcanzando hasta Nueva Zelandia
y Australia (Evseenko, 1987; Nekrasov et al., 1987; Serra, 1991). Amplid su
distribucion incluso al Atlantico Suroeste, puesto que se han obtenido muestras que
describen su presencia frente a la Patagonia argentina (R. Sanchez, com. pers. 1994).
En sintesis, la distribucion actual del jurel es una distribucion expandida, asociada al

notable aumento observado de su abundancia desde principios de la década 1970.

Serra (1991) revisa la informacion sobre distribucién, abundancia, localizacién de las
pesquerias, desembarques, estacionalidad, composicion de tamafos y aspectos
reproductivos. Con estos antecedentes analiza la estructura poblacional del jurel en el
Pacifico Suroriental y propone la existencia de dos subpoblaciones autosustentadas,
una localizada frente a la zona centro-norte de Per(l y la otra esencialmente frente a
las costas de Chile. Este trabajo describe ademas un patrén migratorio estacional para
la subpoblacidn chilena en funcion de los procesos de reproduccion y tréficos. El jurel
migra hacia el oceano abierto a desovar y hacia la zona neritica para propésitos de

alimentacion.

En 1992, George-Nascimentoy Arancibia proponen la existencia de stocks ecolégicos
diferentes para la zona norte y centro-sur. Esta conclusién surge del resuitado del
analisis de la fauna parasitaria del jurel, puesto que detectan diferencias cuantitativas
en Anisakis tipo || y Bolbosama turbinella entre Iquique y Talcahuano. Los autores
sefialan que no obstante que podrian tener origen de un mismo stock parental, han
estado expuestos a circunstancias ecoldgicas diferentes desde los estadios

tempranos de su ciclo vital.

En el mismo afio, Grechina (1992) postula que solo existe un stock de jurel
autosustentado en el Pacifico Sur. Su planteamiento se basa en el anilisis de la

distribucion diferenciada de los tamarics y edades del jurel y la postulacion de un
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circuito migratorio asociado a procesos de desove, alimentacion y condiciones

oceanograficas.

Estos trabajos intredujeron dudas sobre la estructura poblacional del jurel, tema que
es relevante para la evaluacion de stock, por la importancia de agregar la informacion

en las unidades bioldgicas elementales para este efecto.

Al respecto, Storozhuk et al. (1987) al analizar la estructura poblacional de! jurel
discuten la hipdtesis de una sola unidad de stock para el jurel, es decir una "poblacién
Unica con un area de desove y un reclutamiento comun". Estos autores indican que es
dificil estar de acuerdo con ella, puesto que contiene muchas inexactitudes: ellos
realizan una completa revision de los trabajos realizados, antecedentes los que junto a
los propios analisis hechos, considerando métodos genéticos y bioquimicos,
morfométricos, zonas y periodos de desove, distinguen "un minimo de tres sistemas
poblacionales aislados". Esta subpoblaciones se localizan en la zona costera peruana,
Zona oceanica norte y la zona sur. En el trabajo el limite entre las subdivisiones norte

y sur no queda claro.

Un nuevo estudio de la fauna parasitaria del jurel (Alegria et al., 1995) detecta diferen-
cias cualitativas en el jurel distribuido en la zona centro-norte de Peru y Chile, es decir,
demuestran la presencia de especies de parasitos distintas, io que les permite concluir
la existencia de dos subpoblaciones, una localizada en la zona centro norte del Pert y
la segunda que corresponde a las costas de Chile. El analisis de muestras tomadas
en lguigue y Talcahuano no entregé diferencias en la fauna parasitaria del jurel por lo
cual estos autores rebaten la existencia de dos stocks frente a Chile, los que senalan
a su vez que las evidencias cualitativas son mas fuertes que las cuantitativas en el

uso de parasitos como marcadores para distinguir subpoblaciones.
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En sintesis, los antecedentes presentados refuerzan la tésis propuesta por Serra
(1991) sobre la existencia de dos stocks de jurel en el Pacifico Suroriental, uno frente
a Per0 y otro frente a Chile. Los antecedentes sugieren también, si bien es todavia
dificil precisar los limites de las subpoblaciones, que el stock chileno alcanzaria la
zona sur de Peru (Alegria et al., op. cit.). Para la zona oceanica frente a las latitudes
alrededor de 40°S Chile, Evseenko (1987) plantea la existencia de tres stocks: costero
(subpoblacion chilena), regién central del Pacifico y regién Oeste. Indica que los
stocks centrai y oeste dependerian para su existencia del stock costero. Este
concepto es razonable si se considera la expansion geografica del jurel hacia el oeste,
proceso asociado al aumento de su abundancia. Los antecedentes que analiza
Evseenko (op. cit.) le permiten fijar el limite oeste del desove del stock costero de
jurel en esta zona en 97-100°W por lo cual fijar el limite de la subpoblacion chilena en
110°W es razonable. Elizarov et al. (1993) distinguen dos subpoblaciones, una
costera y otra oceanica, sin definir los limites entre ambas y aparentemente considera

como una sola la subpoblacion distribuida frente a la zona costera de Pera y Chile.

En conclusion, el stock de jurel subregional tiene como unidad de stock objetivo la
subpoblacion chilena de jurel en el Pacifico Sur Oriental, que se distribuye desde el
imite con Perl hacia el sur y sobrepasa ta ZEE hasta 110° W. Este stock ha sido
_ identificado también como stock subregional de jurel y las unidades de pesquerias que

lo explotan como “pesqueria subregional (SBR) de jurel”.

3.1.1.3 Reproduccién

Observaciones de la maduracién sexual del jurel han determinado que el inicio de la
madurez sexual ocurre entre 22 y 23 cm LH (Serra, 1991). Sin embargo, la longitud

media de desove o desove masivo ocurriria entre 25 y 27 ¢cm LH; en general los
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ejemplares maduros comienzan a prevalecer en tamafios de 23 a 27 cm LH
(Adrianov, 1994). Segun Abramov y Kotlyar (1980) el jurel desova por primera vez a
los 25 cm LH. Estos resultados no son coincidentes con Qliva et al. (1997), donde
se estimo la talla de primera madurez en 22 cm. La diferencia esta en los conceptos
utilizados y en este trabajo este criterio de primera madurez corresponde con Ia talla
de inicio de madurez sexual, mientras que los otros autores se han referido al
concepto de talla media de desove. En el trabajo precitado se indica ademas que “a
partir de los 32-34 cm toda la poblacién se encontré madura”, lo que sustenta lo

planteado anteriormente en cuanto a usar una misma denominacion para conceptos

distintos.

En |z tabla 1 a continuacion se incluye la ojiva de madurez sexual del jurel por edad,

segun Serra (1996).

Tabla 1. Ojiva de madurez de! jurel
EDAD OJIVA
2 0
3 0.04
4 0.50
5 0.96
6 1
7 1
8 1
9 1
10 1

11 1
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Serra (1991) realiza una completa revisién de la reproduccién del jurel. De acuerdo
con los antecedentes revisados el jurel desova a io largo de toda su distribucién,
desde el norte de Peru hasta aproximadamente 43°S. Frente a Chile la mayor
concentracion del desove ocurre frente a la zona central. La caracteristica del jurel
es gue es un habitante neritico-ocednico, realizando su desove en el oceano
abierto, sobrepasando ampliamente el limite de las 200 mn de ZEE, en aguas

subtropicales.

El jurel es un desovador parcial, es decir, no desova todos los évulos de una sola
vez sino que por tandas. La frecuencia de desove no esta determinada asi como

tampoco el tiempo entre tanda y tanda.

Segun Serra (1981) y Elizarov (1993) el desove de jurel ocurre desde fines del
invierno hasta el fin del verano. La época principal de desove se extiende desde

septiembre hasta enero.
3.1.1.4 Crecimiento y edad

La edad del jure! ha sido determinada esencialmente por el uso de estructuras duras
como otolitos y escamas, siendo los otolitos el material mas usado. Se ha
establecido que el jurel forma un anillo de crecimiento anual (Aguayo et al., 1981),
cosa que ha sido confirmada por estudios posteriores a nivel nacional y también
autores rusos (Kochkin, 1994). La edad maxima que ha sido descrita para esta
especie es de 19 afos (Nekrasov, op. cit.). La edad mayor determinada en la
pesqueria chilena es de 14 afos (V. Bocic, com.pers.). En el jurel un problema
detectado es la determinacion del primer anillo anual, existiendo discrepancias entre
investigadores rusos a este respecto(Nekrasov, 1994). En Chile este problema fue

dilucidado contrastando resultados de lecturas sobre otolitos enteros y anillos diarios

12
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de crecimiento (Alegria et al., 1995), confirmandose como correcta la identificacion

que se habia hecho de este anillo anual en estudios anteriores realizados por IFOP

con otolitos enteros.

Para la obtencién de la estructura de edad de la captura se transforma la captura

por medio de una clave longitud-edad y un ___rguest[_e,o,-,de—--flﬁh_g'ifﬁdes del
desembarque. Las edades se transforman a grupos de edad, considerando como

fecha de cumplearios el 1 de enero de cada afio.

Enla tabla 2 se entregan un conjunto de funciones que describen el crecimiento del
jurel. Las funciones entregadas corresponden a una muestra y no a la totalidad de
las funciones disponibles. Las funciones son muy diversas entre ellas, lo que se
puede explicar por el nimero de edades representadas en la muestra; errada
identificacion del primer anillo; método de ajuste de la funcion de crecimiento; vy

datos base sobre los que se hizo el ajuste (edad o longitud).

Algunos criterios para seleccionar la o las funciones que mejor representan el
crecimiento del jurel son la contrastacién de la longitud asintética con la longitud
maxima observada; seleccion de funciones con t, negativo y valores en general
menores a -1. Abramov y Kotlyar (1980) registran una longitud maxima de 70 cm y
Serra (obs. pers.) midi6 un jurel de 72 cm LH, lo que sugiere que Ja L, es proxima a
estos valores. Las funciones de crecimiento que mejor cumplen estas condiciones
son la de Kochkin (1994) y Gili et al. (1995), por lo que son las que mejor

representan el crecimiento del jurel.
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Tabla 2. Parametros de la funcion de crecimiento
L asintético K t0 METODO AUTOR
111.00 0.1084 -0.65843 |retrocalculo Saa, 1976
I S 3?5‘:59&& 0.1830 -0.675 |{retrocdiculo Aguayo et al., 1981
70.80 0.0940———---0.896 | retrocdlculo Gili et al., 1995
79.90 0.0680 -2.107  |edad actual Gili et al., 1995
74.24 0.1109 -0.8113  |retrocalculo Kochkin, 1994
94 .52 0.0990 -1.24  |grupos de edad |Babyan y Bulgakova, 1994
65.20 0.1380 s/i longitudes Cubillos y Arancibia, 1995
75.30 0.1440 0.170 longitudes Cubillos et al., 1995
59.00 0.2500 0.309 microincremento | Araya et al., 1993
74,30 0.0865 -2.2059 | grupo edad Nekrasov, 1994*

* ajuste de funcion a datos de este autor

3.1.1.5 Mortalidad natural, M

Existen diferentes estimaciones de M, las que se resumen en la tabla 3 a

continuacion;

Tabla 3. Valores de M calculados para el jurel

M Método Autor
0.25 Pauly (1980) Serra y Barria, 1988
0.45 Pauly (1980) Babayan y Bulzakova, 1987
0.4 Rihkter y Efanov (1976) - Arancibia et al., 1995
0.23 Hoenig (1983) Serra, 1996
0.23 Pauly (1980) Serra, 1996
0.35 Cubillos (com.pers.)

14
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Serra (1996) hace una revision de las diferentes estimaciones de M. Indica que el
valor de M obtenido por Babayan y Buizakova (op. cit.) no logro ser reproducido, por
lo que o bien existe un error en la traduccion o un error en su estimacién. Agrega que
el valor recalculado, usando la misma informacién que Babayan y Bulzakova tiene un
nivel similar a los obtenidos con otros valores de los parametros de crecimiento y de
temperatura. Por consiguiente, indica Serra (op. cit.), |la mayor diferencia se observa
con el valor M=0.4 obtenido por Arancibia et al. (1993) con el método de Rihkter y
Efanov. El trabajo original no esta disponible, por consiguiente no fue posible analizar
las bases tedricas y supuestos sobre los que se sustenta. Sin embargo una
informacién importante es la edad de primer desove, sobre la cual existe
incertidumbre. Segun Arancibia et al. (op. cit.) es 4 afios, segun Adrianov (1987)
ocurre entre 2 y 3 afos, lo que implica un M aun mayor (para 3 afios M=0.53). Al
respecto se estimo la longitud media correspondiente a la edad 4 usando la ecuacién
de von Bertalanffy y los parametros de crecimiento de Kochkin (1994), incluidos en
Arancibia et al. (op. cit.). La longitud estimada fue de 30.7 cm LH, tamafio demasiado
grande para corresponder con la longitud media de desove. A este tamafio el 100%
del jurel esta sexualmente maduro (Adrianov, op. cit.). Por consiguiente la edad que
se deberia considerar con este método para estimar M es menor a la considerada por

Arancibia et al. (op. cit.), lo que significa un valor mayora 0.4.

La mortalidad natural calculada con el método de Hoenig, usando como edades
maximas 19 afos (Nekrasov, 1987), aicanza el vaior de 0.23, que es similar al
obtenido con el metodo de Pauly (ver Tabla 3). El método de Hoenig fue desarrollado
para recursos no explotados, lo que no es el caso del jurel. Esta restriccion se explica
mas bien por el supuesto implicito que en un recurso explotado las primeras edades
que desaparecen son las mayores. En sintesis, es necesario contar con una buena

estimacion de la edad maxima. Esta restriccién no es fuerte en el caso del jurel,
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puestc que este recurso no estd en una situacidén de equilibrio, habiendo
experimentado un notable aumento en su abundancia y un reforzamiento de su

estructurade edad.

En sintesis, los valores obtenidos con el método de Rihkter y Efanov se aprecian
demasiado grandes para una especie con la tasa de crecimiento y longevidad de!

jurel, concluyéndose que sobreestima M.

Serra (1996) usé para el calculo de M la informacién de crecimiento de Kochkin (1987)
y Gili et al. (1995); consideré ademas informacion de temperatura de la zona centro-
sur, ia que corresponde a promedios ponderados a la profundidad donde se detectd
jurel (Serra et al. 1994a y 1994b) y temperatura superficial del mar para la zona
oceanica. El valor de M calculado fue en definitiva 0.23, el que surge como un
promedio de los valores con las dos funciones de crecimiento y temperaturas para las

diferentes zonas y estaciones del afio.

Un comentario final es que Serra (1996) al analizar la sensibilidad del método de
Pauly determina que de los tres parametros: longitud asintética (L), K y t°C, el
método es mas sensible a perturbaciones de los dos Gltimos parametros y entre
ambos a K. En conclusién es mas determinante la tasa de crecimiento en el valor de
M. E! valor de L, en realidad aporta muy poco, lo que explica que no obstante las

importantes diferencias en L, las M estimadas no sean tan diferentes.
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________________________________________________________________________________________________________________________

3.1.2 La pesqueria
3.1.2.1 Unidades de pesquerias y localizacién

El stock chileno de jurel es explotado por varias unidades de pesquerias, a saber:
las pesquerias nacionales de la Zona Norte, Caldera, Coquimbo y Zona Centro-Sur
y la pesqueria internacional en la zona de mar adyacente. La localizacién de estas

pesquerias se muestran en la figura 1.

La unidad de pesqueria de la zona norte (ZN) se localiza entre el limite con Perl
(18° 21'S) y 24°S. Mar afuera se extiende en general hasta aproximadamente 100
mn de la costa. En esta pesqueria se identifican los siguientes puertos de

desembarque: Arica, lquique, Tocopilla y Mejillones.

La pesqueria de Caldera se localiza entre 24°S y 28°S y la de Coquimbo entre 28°S5
y 32° 10’S. Ambas pesquerias son en general mas costeras que la de la ZN. En
estas pesquerias se identifican a Caldera y Coquimbo como sendos puertos de

desembarque.

17
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B PESQUERIAS NACIONALES
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—> MIGRACION ESTADD

— = LIMITE ZONA ECONOMICA EXCLUSIVA

Figura 1.- Localizacion de la pesqueria del jurel, donde; ZN = Zona Norte;
C = Caldera; CQBO = Coguimbo; ZCS Zona Centro Sur
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La pesqueria de la zona centro sur (ZCS) abarca desde 32° 10'S hasta 41°S y su
extension sobrepasa la ZEE, alcanzando hasta aproximadamente 300 mn de la
costa. En esta unidad de pesqueria se localizan los puertos de desembarque de

San Antonio, Talcahuano, San Vicente, Coronel y Lota.
3.1.2.2 Desembarques

La figura 2 muestra, para el periodo 1965-1996, el desarrollo que han experimentado
las diferentes pesquerias que explotan el jurel. Al respecto, la pesqueria del jurel se
inicia en Chile en la Zona Norte a principios de la decada 1970, presentando la Zona
Centro-Sur capturas muy bajas en esos afios. En 1978 se inicia la pesqueria de aguas
internacionales con la participacion de la ex-Union Sovietica. Se observa que si bien la
pesqueria de la Zona Norte fue relativamente importante en sus inicios, con capturas
que fluctuaron entre 62 mil t y 430 mil t en el periodo 1970-81, fue sobrepasada en
1979 por la pesqueria Internacional y a partir de 1985 ambas pesquerias fueron
superadas por la desarrollada en la Zona Centro-Sur (San Antonio a Valdivia).
Durante 1992 desaparece la pesqueria Internacional debido al colapso de la Unidn
Soviética, mostrando la pesqueria Centro-Sur un fuerte incremento en sus niveles de
desembarque en los Ultimos afos para alcanzaren 1985 los 4.2 millones de t de jurel
(Fuente IFOP). En la figura 2 CN corresponde a las pesquerias de Caldera y

Coguimbo.
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Figura 2. Desembarque de jurel en sus diferentes pesquerias. ZN= Zona
Norte, CN= Centro Norte, CS= Centro Sur, INT= Internacional y
SBR= SubRegional (Fuente IFOP y Anuario FAQO).

| a tendencia creciente de los desembarques totales de jurel se explica hasta 1991 por
el gran aporte de las capturas provenientes de las pesquerias Internacional y Centro
Sur. Posteriormente, producto de la drastica disminucién de la pesqueria
Internacional, los desembarques totales disminuyen en los dos afios siguientes,
repuntando nuevamente desde 1993, asociado al fuerte crecimiento de la pesqueria

Centro-Sur, cuyo desemperio marca el nivel y la tendencia del desembarque total.
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3.1.2.3 Flota y esfuerzo pesquero

Flota nacional

La flota de la pesqueria nacional estd conformada por embarcaciones de pesca de
cerco, observandose en Chile esencialmente dos disefos caracteristicos: plantilla

americana y noérdica, que se distinguen por la localizacion de la sobreestructura.

En el disefio americano el puente esta ubicado a proa, quedando la plataforma de
trabajo desde la mediania de la embarcacion hacia la popa, siendo esta ancha y
despejada lo que permite el adujado de la red y sirve como plataforma a la
embarcacion auxiliar. Este disefio es usado preferentemente en las pesquerias

nacionales de Arica a Coquimbo.

En el disefio nordico la sala de maquinas y la superestructura esta localizada a
popa, dejando la plataforma de trabajo y la bodega desde el centro de la
embarcaciéon hacia la proa. En 1979 se incorpora a la flota de la Zona Centro-Sur el
primer barco de plantilla nérdica, la que pasa a ser predominante dadas las ventajas
operacionales que presenta al trabajar mejor en condiciones de tiempo adversas,
situacion caracteristica en la zona. Tanto este tipo de embarcaciones como las de
disefio americano construidas en los dltimos afios en el pais poseen hélices
laterales, lo que les permite una mejor maniobrabilidad y mayor seguridad, como

tambien suprimir la panga.

La evolucién del tamarfio de la flota nacional por zona se muestra en la figura 3.
Destaca principalmente la evolucion de |a flota de la Zona Centro-Sur (San Antonio-
Talcahuano), donde la transformacion no solo ha sido en numero sino que

especialmente en el tamario de los barcos, tendencia que se mantiene hasta 1996.
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Figura 3. Numero de barcos, capacidad de bodega acumulada y promedio
de la flota cerquera.
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Al analizar las diferentes pesquerias nacionales se aprecia que la evolucién de las
flotas ha sido distinta. Al respecto, en la zona norte, debido al colapso de la
anchoveta en 1865 la flota disminuye en numero y capacidad de bodega
acumulada, volviendo a aumentar a partir de mediados de la década 1970 debido al
crecimiento de la abundancia de la sardina. En las pesquerias de Caldera y
Coquimbo el nimero de embarcaciones industriales se ha mantenido relativamente
estable, no asi el tamafio de éstas, lo que se aprecia en la capacidad de bodega
promedio, que demuestra la modificacion de la estructura de tamario de la flota, en

el tamafio de los barcos, tendencia que se mantiene hasta 1996.

La transformacién mas importante ocurrio en la flota de la pesqueria de la Zona
Centro-Sur. En esta pesqueria la flota experimentd un notable crecimiento en
nimero y en el tamario de los barcos (Fig. 3), lo que se expresa en los tres
indicadores analizados, presentando la flota una tendencia creciente hasta 1996.
Este crecimiento fue inducido por la gran abundancia de jurel en esta zona, lo que
motivd la instalacion de varias empresas reductoras en el puerto de San Antonio a
principios de la decada 1990, que implico un crecimiento en el nimero de unidades

pesqueras.

Bohm et al. (1996 y 1997) miden el esfuerzo pesquero sobre el jurel como “viajes
con pesca’ y en la estandarizacion del esfuerzo consideran la capacidad de bodega
(CB) de las embarcaciones como |a caracteristica de la embarcacion mas asociada
al poder de pesca. Por lo general, el régimen de operacién de las embarcaciones en
las diferentes pesquerias nacionales es diario. Sin embargo, en los Ultimos afios con
la expansion que ha experimentado la pesqueria localizada en la Zona Centro-Sur,
a zonas mas alejadas de la costa (sobrepasando en determinados periodos Corral
por el sur y las 200 mn de la costa) es frecuente que las salidas de pesca se

extiendan por 2 o 3 dias. Esta situacién se aprecia en las unidades de mayor

1=
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tamano que presentan ademas una mayor autonomia para operar en zonas mas

alejadas de sus puertos base.

La tabla 4 muestra el esfuerzo de pesca nominal sobre el jurel en las diferentes
pesqguerias nacionales. Al analizar los valores se aprecian que estos reflejan la
importancia relativa de las diferentes unidades de pesqueria, resaltando el

crecimiento de la actividad extractiva sobre jurel en la Zona Centro-Sur.

Tabla 4. Esfuerzo de pesca nominal medido como viajes
con pesca de jurel

Afo ZN Caldera | Coquimbo ZCS
1980 | 3.838

1981 5.418

1982 Pty Y

1983 3,236 6.511
1984 6.524 6.138
1985 4.171 405 701 7.496
1986 647 357 393 8.711
1987 3.511 328 410 8.845
1988 3.124 772 901 8.963
1989 3.310 1.031 1.200 9.403
1990 3.470 932 1.012 10.285
1991 3.171 797 1.038 9.835
1992 3.344 938 781 7.665
1993 3.587 364 844 7.529
1994 2.524 556 785 8.101
1995 2,577 380 435 9.048

{1): Zona MNorte. (2} Zona Centro-Sur,
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En la tabla 5 se muestra el esfuerzo pesquero estandarizado para las pesquerias de
la Zona Norte (ZN), segun la estimacién hecha por Bshm et al. (1996) que cubrid el
pericdo 1980-1993; y de la Zona Centro-Sur (ZCS) segun Boéhm et al. (1997) que
cubrié el periodo 1983 hasta 1993. Ambas series fueron actualizadas hasta 1995
considerando los resultados de Martinez et al. (1997) y de Serra et al. (1997). Se
observa que el esfuerzo estandarizado también refleja una actividad de pesca con
variaciones sin tendencia evidente en la pesqueria de la zona norte. Una situacion
distinta reflejan los resultados en la pesqueria de la zona centro sur, la que muestra
un crecimiento casi sostenido hasta 1995, reflejando el gran desarrolio de la flota y

de la actividad de pesca en esta zona.

Tabla 5. Esfuerzo estandarizado del jurel
medido como viajes con pesca.

Afo ZN ZCS
1980 2.399

1981 4.114

1982 5.882

1983 2.775 5.829
1984 5.989 4.859
1985 3.799 7.5628
1986 661 8.622
1987 3.649 9.470
1988 3.147 11.265
1989 3.331 13.614
1990 3.717 18.124
1991 4.056 19.208
1992 4.301 15.990
1983 5832 18.790
1984 3.550 25739
1895 3.437 31.197
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Flota internacional

La flota internacional, compuesta por barcos de paises de la ex-Union Soviética, que
operé en el Oceano Pacifico Suroriental entre 1978 y 1992, estuvo constituida
principaimente por barcos factoria arrastreros de media agua y de gran tamafio. En
promedio operaron diariamente entre 50 y 70 barcos de diferentes tipos de

construccion (Karpenko y Dudov, 1994),

Los diferentes tipos de barcos que operaron en la flota de la ex-Unidn Soviética en

el Pacifico Suocriental se presentan en el siguiente cuadro:

TIPO DE NAVE ESLORA (m) TRN (t) POTENCIA MOTOR
RTMS 102-105 2.063-2.282 3.600
BATM 104-105 1810 3.500
BMRTIB 94 1.774-1.996 5.200
RTMKS 121 3.334-3.372 3.600
BMRTV 83 1.299-1.332 2.400
BATSP 111 1.900 3.800

Donde las primeras tres o cuafro letras de la sigla indican la especialidad de la
embarcacion. Asi RTM significa pesquero arrastrero congelador; BMRT: pesquero

arrastrero grande congelador; BAT: arrastrero grande auténomo.

En el Pacifico Suroriental la flota estuvo compuesta principalmente por cuatro tipo de
barcos, los que predominaron en las zonas de pesca desde 1986 hasta 1992. Estos
barcos eran del tipo BATSP, BATM, RTMS y BMRTV; los barcos del tipo BATSP
fueron reemplazados por los del tipo BATA.

INFORME FINAL FIP N° 26-16 BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACLON RECURSCO JUREL

i . 1 | [

- om

] 3 X
d




o,

INSTITUTC DE FOMENTO PESQUERO

Las redes de media agua tenian una abertura de boca entre 25 y 30 m de altura y
60 m de ancho. La velocidad de arrastre variaba entre 4,8 y 6,5 nudos, dependiendo

del tipo de barco (Karpenko y Dudov, 1994).
3.1.3 Evaluacion de stock
3.1.3.1 Anadlisis secuencial de poblacion, ASP

Para obtener la informacién de entrada necesaria para el analisis de la estrategia de
explotacion mas adecuada para el jurel, en particular del vector inicial de la
abundancia a la edad y su incertidumbre, se decidi6 usar ADAPT en lugar dei VPA
sintonizado por el método Laurec-Shepherd, método usado en evaluaciones
anteriores. La razon para ello fue, por una parte, porque se contd con una version de
ADAPT que considera ia variabilidad del coeficiente de capturabilidad en reiacion
inversa con la abundancia (Zuleta, 1997); y por otra parte, que el método de Laurec-
Shepherd cae dentro de la categoria de los métodos de ASP denominados “ad hoc”,
que carecen de la formalidad estadistica de ADAPT, adn cuando en la practica
muestren buen desempeno. Estos antecedentes junto con la relativa mayor facilidad
para cuantificar ia incertidumbre asociada al stock inicial para iniciar la proyeccién en
la simulacion (Objetivo 2.2.4) determinaron el cambio de método de evaluacién. Este

procedimiento se explica mas adelante.

ADAPT,  abreviatura que en inglés significa “adaptive framework”, es un
procedimiento de calibracidn objetivo que evalla la diferencia entre los resultados
del ASP con valores observados de la variable de calibracion. Las variables
auxiliares pueden ser indices de abundancia derivados de cruceros de investigacion
o de la actividad de la flota comercial, como por ejemplo cruceros de area barrida,

hidroacustica y cpue. De esta manera se construye una funcién objetivo, que
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considerando un ajuste de minimos cuadrados minimiza las diferencias entre ambas

variables, es decir minimiza la suma de cuadrados residuales totales:

MH[ZW;(IHO,- - lnf(H,Q))EJ

IO
donde:
P = es |la matriz de abundancia de la poblacion,
0, = es la variable observada del indice i,
W, = es un ponderador de la variable observada; generalmente se usa el
inverso del error estandar de la variable observada.
Q = otros parametros o coeficientes de calibracion requeridos para

calibrar el ASP.

Los escenarios A y B de ADAPT segln Gavaris (1988) fueron revisados, optandose
por el escenario B el cual supone que toda la incertidumbre en el conocimiento del
stock proviene del error de observacion de los indices de abundancia. La
incertidumbre en las estimaciones del tamafio del stock deriva de una amplia gama
de errores en el muestreo y en la estructura del modelo, que van desde errores
aleatorios en el muestreo de las capturas y de los indices de abundancia, hasta la
alta variabilidad en el proceso de reclutamiento de las clases anuales. Sin embargo,
lejos la causa mas importante del sesgo y la variacion én la estimacion del tamafio
del stock es la informacién proveniente del sistema de seguimiento de la abundancia
relativa, particularmente cuando ésta se basa en el calculo de Ia cpue a partir de las

bitacoras de la pesca comercial (Walters and Pearse, 1996).

En cuanto a la especificacion del modelo de evaluacién, dos prototipos de ADAPT se

desarrollaron en Excel asumiendo capturabilidad constante y variable. Como caso
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base se formulé primero un ADAPT sujeto a capturabilidad constante para comparar
los resultados frente a la hipétesis alternativa de capturabilidad variable. En
evaluaciones anteriores, realizadas por Serra (1996) mediante VPA, se detecta que |a

capturabilidad es dependiente del tamario del stock.

g=oaN"

Asimismo, un estudio de Hancock et al. (1995) sobre el comportamiento de la flota
de Talcahuano durante la faena de pesca entrega evidencia en favor de la hipétesis
de la densodependencia de la capturabilidad. Segln estos autores, la flota pesca
mayoritariamente en grupos de 3 a 14 embarcaciones en respuesta a la conducta
de los cardumenes. La cpue es mayor en las embarcaciones gue pescan en el
nucleo dei grupo y tienden a ser mayores en las embarcaciones que forman parte
del grupo que en aquellas que pescan fuera del grupo. Este comportamiento
mantendra la cpue artificialmente alta en las areas reducidas donde se concentra la
flota, previéndose una respuesta descompensada de la mortalidad por pesca debido

a este comportamiento.

Un analisis similar realizado en sardina de la zona norte del pais muestra que la
evaluacion es muy sensible a la hipdtesis sobre la capturabilidad. Estimaciones de
stock en esta especie hacia fines de los ochenta y durante los noventa, bajo la
hipotesis de capturabilidad denscdependiente, son marcadamente inferiores que las

estimadas cuando se supone valida la hipétesis contraria.
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Otro aspecto analizado fue la conveniencia de estimar separadamente las mortalida-
des por pesca terminales por edad del afio mas reciente de |a serie. Esta opcion no
requiere conocer el patron de explotacion del afio mas reciente, lo que puede ser
considerado una ventaja cuando existe la sospecha que el patrén de explotacion ha
variado. Sin embargo, el reclutamiento parcial detectado entre los 2 y 6 afios de edad
sugiere que los indices de cpue para estas edades no son confiables. Por tal razon,
se prefirid suponer un patrdn de explotacion histérico y obtener fas mortalidades por

pesca terminales mediante:

Una consecuencia favorable de esta ultima eleccion es la disminucién del nimero
de parametros a estimar que trae consigo un mejor desempefo del algoritmo de

busqueda y un aumento notable de la velocidad de caiculo.

El patron de explotacion se puede estimar haciendo un promedio del patrén de
explotacion de anos pasados que no son afectados en las edades parcialmente
reclutadas por el Gltimo afio. Comenzando con un patrén de explotacién tentativo,
se necesitan aproximadamente 3 o 4 iteraciones con ADAPT para lograr un patrén

de explotacién estable hasta la tercera cifra decimal.
ADAPT con capturabilidad constante
Dado que sélo las cpue estan sujetas a error (escenario B de Gavaris, 1988), Ia

ecuacion contiene unicamente los residuales de la cpue ponderado por su error

estandar.
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Si

donde g es un coeficiente de calibracidn que se supone constante a través de los

anosy,

entonces:

195 .
SST=3"> —+(Inl, ~Ing,~n ¥, ) Ec. 2

i=21=75 ¢/ Sy

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).

it

N, =N, ..e" +C,,eT Ec. 3
La matriz de parametros I1 estimables directamente se reduce a [F ] (=2,...,11) 0
[N,g] (i=3,...,12). Cuando se parte con las F terminales del afio mas reciente, el
retrocalculo a partir de ese afo no puede comenzar inmediatamente aplicando la
ecuacion de Pope. Primero, se debe calcular la abundancia por edades a comienzo
del afo mediante la ecuacién de captura, tal como se hace normaimente en el

Analisis de cohortes cuando fa pesca se considera completa a la edad.

Cos(F0s + M)
F,gs(l _e'f':.su"”)

N, o = bl Ec. 4

r
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En cambio, cuando el proceso se inicia con las abundancias a fines del afic mas
reciente, el retrocélculo de las cohortes presentes ese afo puede comenzar

inmediatamente con la ecuacién de Pope.

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

terminal,

N, = — t=75,..95 Ec. 5

donde las F terminales se obtienen endégenamente mediante

S,

F,,=In —=—— M t=75..95 Ec.6

v—|
ZNLHI

F=n+l

Los coeficientes de calibracion ¢, son parametros auxiliares que estorban
("‘nuissance parameters”) y no tienen importancia directa para la evaluacion de
stock. Por esa razén, es preferible estimarlos analiticamente por minimos cuadrados
y luego sustituirlos en la suma de cuadrados de la ecuacion 1. Al hacer esto la

ecuacion 1 se transforma en:

1195
I

: (1nU,., ~1nU; +In N — 1nﬁ,.,)' Ec.7
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donde nU, y InN; son los promedios del logaritmo natural de la cpue y la
abundancia media a la edad, respectivamente. La derivacién de la ecuacién 7 se

entrega en la seccién A.1 del Anexo A.
En este caso, es razonable suponer que la cpue anual es proporcional a la

abundancta media del stock vuinerabie del mismo periodo. Por lo tanto, la prediccion

de la cpue se obtiene mediante la ecuacion:
U, =gN' Ec. 8
N/ =YrN, Ec.9

El patron de explotacion r representa la vulnerabilidad o disponibilidad retativa de
cada edad respecto de las edades completamente reclutadas y se obtiene como un

razon de tasas de mortalidades por pesca.

Ec. 10

\
Il
)

donde F, es el promedio de las mortalidades por pesca de las edades completamente

reclutadas iguales o mayores a 8 afos de edad.

ADAPT con capturabilidad variable

Semejante a la opcidn anterior pero con capturabilidad variable. Para este efecto
suele proponerse una relacion potencial que resulta de suponer una capturabilidad

inversamente proporcional a una potencia de la abundancia. En efecto, si
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Un =dq; N.r‘r Ec. 11

g, =q(N,)=o,N;* Ec. 12

Sustituyendo esta expresion en la anterior se obtiene

U=a,N" Ec. 13

La suma de cuadrados correspondiente a la prediccion dada por la ecuacién 12

1

después de eliminar los parametros auxiliares por un procedimiento similar al ya

explicado (ver seccion A.2 del Anexo A) , resulta ser:

1

|- [ 2R, Ec. 14

L,

=75

donde:

u, =InlU, -1nU,; Ec. 15

. —InN, Ec. 16

3.1.3.2 Datos de entrada para la evaluacion de stock

Matriz de captura. Contiene el nlimero de ejemplares por grupo de edad en la

captura; comprende desde la edad 2 a la edad 11.
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Para obtener la matriz de captura total anual se suman dos matrices: la que
contiene la captura nacional y la internacional. La primera se obtiene sumando las
matrices de captura edad trimestrales y por zonas (Arica, Iquique, Antofagasta,

Caldera, Coquimbo, San Antonio, Talcahuano y Valdivia):
CA‘CAC} = Z Z Cu,f‘:.'l'
Z T

Donde C,,, corresponde a la captura del grupo de edad "a", en el afo "t', zona "z"

y trimestre "T".

La estructura de edad de la captura de Ia flota internacional en la zona adyacente a
la ZEE de Chile se ha obtenido proyectando la composicién de edad de ia captura
de la zona de Talcahuano a la captura internacional (Serra, 1996). Estos calculos
han sidc hechos bajo el supuesto que la estructura de edad (tamafos) de la captura
obtenida afuera de la ZEE es similar a la de {a zona centro sur. Este supuesto se
sustenta en la similitud observada en las composiciones de tamafios en ambas
pesquerias y en el hecho que el drea de pesca principal de la pesqueria
internacional se localiza frente a la zona centro-sur de Chile (Serra, 1991). La
similitud de la composicién de tamahos de ambas pesquerias ha sido reconocida

también por el Dr. A.S. Grechina (com. pers.) y refrendada por Cubilios et al. (1995).
CINT., = CTHNO..* FP

Donde CINT,, y CTHNO,, corresponden a las matrices de captura del grupo de edad
"a" en el ano “t", en la pesqueria internacional y de Talcahuano respectivamente; FP
es el factor ponderador que se obtiene como el cuociente de las capturas de ambas

pesquerias.
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La matriz de captura a nivel subregional se obtiene sumando CNAC y CINT.

La fuente de informacion para la pesqueria internacional son fos anuarios estadisticos
de FAO.

El hecho que la pesqueria internacional terminé en 1992 implica que no tiene
influencia en la determinacion del estado actual del recurso. La desaparicion de esta
pesgueria ya por cuatro afios, significa que toda la mortalidad por pesca de estos
ultimos afios es de responsabilidad de las pesquerias nacionales. Por lo tanto, su
inciusién en la evaluacion tiene sentido en la estimacién de la abundancias pretéritas

del jurel, especificamente desde 1991 hagcia atras.

Matriz de pesos medios, w,,. Los pesos medios por grupo de edad se calculan
convirtiendo el tamafio promedio por grupo de edad por medio de la relacién longitud-

peso y considerandola correccion de Pienaary Ricker (1968).

Los pesos asi calculados corresponden a estimaciones para el punto medio del
pericdo anual. Esto se sustenta porque la longitud media por grupo de edad se
calcula en base a todos los individuos de la edad en la matriz de captura del afio.
Ademas, la relacion longitud peso se calcula con la muestra acumuiada para el afo.
Consecuentemente, es necesario calcuiar los pesos medios por grupo de edad para el

comienzo del afo. Para este efecto se considera el siguiente algoritmo:

_ - «— /2
Wrig (W(i_I,t-l) W('i.f))
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donde w;,= peso medio de la edad i, afo t, al comienzo del ano; wmed, ; .1~ Peso
medio de ia edad anterior y a mitad del afio; y wmed, ;= peso medio de la edad y a

mitad del afio t.

Para el primer afio de la serie y la edad menor { edad 2 en este caso), w;, se

aproxima por la siguiente relacion:

—2
Wriy _Mfﬁ,y/ Wit ii+1)

Y para el Ultimo afo mas 1 y la edad mas vieja de la matriz mas 1, los pesos son

estimados aproximados usando la ecuacion:

_2 .
Wiiti+! =Wa,:)/w(l: t)

Mortalidad natural, M. Se consideré el valor de 0.23, estimado por Serra (1996).

Captura por unidad de esfuerzo, cpue. Como se indicé anteriormente, la cpue se
utiliza como indice de abundancia para calibrar ADAPT, siendo necesario ademas
disponer estimaciones de su varianza, las que se utilizan como ponderadores en la
funcion objetivo que minimiza la suma de cuadrados residuales totales (ver ecuacion
en punto anterior). Los trabajos citados de Bohm et al. (1996 y 1997) no incluyen
estimaciones de las varianzas de la cpue, lo que hizo necesario su calculo, actividad
que no habia sido identificada en este estudio. Para este efecto se considero la

aplicaciéon del modelo multiplicativo, propuesto para este efecto por Gavaris (1980) y
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Kimura (1981), que es una aplicacion de técnicas de modelos fineales a ias tasas de

pesca transformadas iogaritmicamente.

Para la aplicacion del analisis multiplicativo se consideraron los factores afno, mes,
zona de pesca y categoria de tamario de embarcacién. Para este efecto se aprovechd
el trabajo realizado por Bohm et al. (1996), puesto que se usaron los mismos archivos
computacionales, los que fueron reacondicionados en ACCESS, y se considerd la
misma categorizacién de flota y de macrozonas de pesca. Los niveles de referencia
fueron afio 1983; mes de mayo; la zona de pesca 3; y la categoria 3 (300-419 m® de

capacidad de bodega).
3.1.3.3 Calculo de la captura por unidad de esfuerzo estandarizada

El modelo de regresién completo o general considerado es el siguiente:
In(CPUE,,,,) = ln(cpue, | ”) +In( A% o), + In{ Mes) ; +In(Categoria), +In(Zona) +¢ ”

Usando los coeficientes y la matriz de covarianza, en conjunto con los resultados de
los analisis de varianza , tanto para el modelo completo como para el modelo

reducido se estimaron las CPUe's estandarizadas, si:

Basados en el modelo propuesto, un estimador insesgado de la CPUE es:

2z

g
(In(epue, | )+In{ 470, )+ 2

CPUE" = exp
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Mediante el método delia, se puede demostrar que, la varianza de la CPUE esta

dada por:

Var(CPUE" ) =(SD(CPUE"))’
donde:

SD(CPUE") = CPUE'[SD(n(CPUE" )]

Si, In(CPUE )=In(cpue,,,)+In(Afo) es un estimador insesgado del In(CPUE) en

relacién al factor afio, entonces la Var [In(CPUE)] es:

Var[ln(CPUE ' )] = Var[ln(q:me“l | )] + Var[ln(Aiio,. )] + 2C0v{ln(cpue, s In(Afo, )]
donde:

Cav[ln(cpue““ ), In( Afio, )] = Corr[ln(cpueml ), In( Ao, ] . DS[ln(cpuel . )] : DS[In(Aﬁo, )]

Con la cpue estandarizada el esfuerzo pesquero estandarizado se calcula como:

— C.H'R
SR
cp ue ouN

donde SR

ZCS

Subregional;y

Zona centro sur
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El modelo lineal general (GLM) se ha implementado usando las funciones
‘dummyvar’, “regress” y ‘regstats” disponible en las herramientas estadisticas de
Matlab. La codificacion con variables de clasificacion (variables "dummy") es directa
mediante la funcion dummyvar. Otras codificaciones de uso corriente que incluyen
restricciones de suma cero para la suma de los efectos de los factores se pueden
incorporar por operaciones sencillas entre las columnas de la matriz de disefio. El
sistema ofrece mucha flexibilidad, pudiéndose incluso trabajar directamente con
variables dummy organizadas en una matriz de disefioc de rango incompleto y

obtener soluciones mediante la inversa generalizada (Rubilar y Zuleta, 1997).
3.1.3.3.1 Resultados del modelo multiplicativo
El resultado de! ANOVA indican que las variables aho, mes, zona y categoria de

barcos constituyen fuentes significativas de variabilidad de |a cpue. {(Tabla 6),

explicando la regresion el 35% de la variabilidad.

Tabla6. - ANOVA jurel zona centro sur

Fuentes de variacion SS gl MS F* P(F>F*)
Regresion 30937 41 754.561 861.3926 | >1E-6
Error 57324 65440 0.875978
Total 88.261 65481
R2 0.350517

65482
p 42
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Los resultados y valores estandarizados de la cpue y de su varianza y coeficiente de
variacion se muestran en la tabla 7. Se observa que el nivel de la cpue esta
explicado esencialmente por el valor promedio (constante=4.11)}, lo que significa que
la cpue varia casi sin tendencia. Llama la atencion el bajo nivel del coeficiente de.
variacion (0.03-0.04), lo que implica una medida muy precisa de la Ecpue. En algun
grado este resuitado es concordante con los obtenidos por otros estudios similares,
i.e en los que se ha aplicado esta metodologia, y se explica por el gran numeio de
grados de libertad, 65.481 en este caso; sin embargo se distinguen otros factores
adicionales que pudieran haber contribuido también a este resultado. Estos factores
son el uso de sélo viajes con pesca y viajes con pesca acumulados por barco/mes.
El haber usado sélo viajes con pesca es consecuencia de considerar el criterio de
Bohm et al. (1996} y su archivo de datos, que contenia soélo los viajes con pesca.
Explorar otra alternativa significaba modificar el archivo lo que escapaba de las
posibilidades del proyecto. El uso de solo los viajes con pesca tiene como efecto
amortiguar la variabilidad de la pesca, lo que se acentia con la informacién

acumulada por barco y mes, puesto que promedia la captura obtenida por viaje.
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Tabla 7. Resultados del andlisis multiplicativo '
Nivel del tactor]  Valor Lesv. Est,  LnCPUE™ Var{CnCPU CPUE* Var(CPUE" CVICGPUE™) . l
Constante 4.36 0.0253
1983 0.00 4.86 0.0006 189.22  61.0627 0.04
1984 0.02 0.0286 4.88 0.0008 203.40 60.8271 0.04 l
1985 0.01 0.027 4.87 0.0005 201.98 46.8925 0.03
1986 0.19 0.0245 5.05 0.0004 241.63 554887 0.03 i
1987 0.13 0.0253 4.99 0.0003 22768  40.8245 0.03 .
1988 0.02 0.0252 4,88 0.0003 20373  29.7317 0.03
1989 0.03 0.0252 4.89 0.0003 20553 28.6600 0.03
1990 -0.14 0.025 4.71 0.0003 172.71 19.3923 0.03
1991 0.10 0.0253 4.96 0.0003 219.88 322718 0.03 l
1992 0.25 0.0259 5.11 0.0003 25557  50.5608 0.03
1993 0.15 0.0262 5.01 0.0003 23116 43,4732 0.03
1894 0.26 0.0265 512 0.0003 25956 55.1682 0.03 '
1995 0.24 0.0268 510 0.0003 263.89 53.6759 0.03
Ene -0.31 0.0169 .74
Feb -0.26 0.0165 0.77 l
Mar -0.13 0.0159 0.88
Abr -0.11 - 0.0156 0.89
May 0.00 1.00 '
Jun 0.00 0.0159 1.00
Jul 0.03 0.0158 1.03
Ago -0.23 0.0183 0.79
Sep -0.60  0.0184 0.55 '
Oct -0.74 (.0201 0.48
Nov -0.65 0.0216 0.52
Dic -0.56 0.0208- 0.67 l
Zona 0.03 0.0168 1.
Zona 2 0.27 0.0195 1.30
Zona3 0.00 1.00 '
Zana 4 0.29 0.0159 1.33
Zonas 0.20 0.0135 1.22
Zona 6 041  0.0284 1.51 '
Categoria 1 -0.72 0.0748 0.49
Categoria 2 -0.41 0.01286 0.66
Categoria 3 0.00 1.00 l
Categoria 4 0.37 0.0145 1.45
Categoria 5 0.56 0.0106 1.75
Categoria 6 0.80 0.0215 2.22 '
Categoria 7 0.87 0.0263 2.40 .
Categoria 8 0.98 0.016 2.66
Categoria 9 1.10 0.0262 3.01
Categoria 10 1.30 0.0639 3.66 l
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Del examen de lo resultados se concluye que entre los factores considerados, el
tamario de los barcos es el que mas contribuye a la explicacion de la varianza total
de la cpue estandar. Se aprecia que el factor afio contribuye poco a la variabilidad

de la cpue; siendo sus variaciones interanuales minimas (< 0.25).

En la figura 4 se compara la cpue estandarizada obtenida con el modelo
multiplicativo en este trabajo con los resultados de Bohm et al. (1996 y 1997). No
obstante la diferencia de nivel, se observa que la tendencia de los indices son
similares no obstante algunas diferencias en los extremos. Esta similitud se confirma

con el analisis de correlacion, que resulta significativo (r= 0.64; r, s ,,=0.553).
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Figura4. Comparacion de cpue, donde cpue* es la obtenida en este
trabajo y cpue95 y cpue 97 son de Béhm et al. (1996y 1997).

INFORME FINAL  FIP N*96-16  BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION RECURSO JUREL



o

s

S,

SR A UL LS L S AR T e S e

3.1.3.4 Resultados del ADAPT

Se probaron en definitiva varios modelos de evaluacion con ADAPT, suponiendo
capturabilidad constante y capturabilidad variable; se consideré la abundancia
media para junto a la cpue calibrar el ADAPT y la abundancia media vulnerable;

excluyendo e incluyendo los ponderadores.

De este trabajo se confirmaron las evidencias de una variacion negativa con
tendencia del coeficiente de capturabilidad, particularmente de las edades 5 y
mayores, concluyéndose que para el caso del jurel es necesario considerar un
modelo ADAPT con capturabilidad variable. Asimismo, se modificd la funcién
objetivo, cambiandose la abundancia media por la abundancia media explotable
para calibrar ADAPT con la cpue. La abundancia media explotable se obtiene

multiplicando la abundancia media por el patrén de explotacion.

Los resultados de ADAPT, que son estimaciones de abundancia en nimero (N,),
nimero medio, mortalidad por pesca y patrén de explotacién se entregan en las
tablas B.1 a B.5 del Anexo B. Estos resultados se sintetizan en la figura 5, donde se
expresan en biomasa, la que muestra la evolucidn y tendencia de indicadores de la
abundancia del jurel. Estos resultados en nivel y tendencias son muy similares a los

obtenidos por Serra (1996).
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Figura 5. Nivel y tendencia de las biomasas de jurel

Se ajusté el modelo de stock/recluta de Beverton y Holt, calculandose para este
efecto la biomasa desovante al mes de septiembre, mes en que se inicia la época
principal de desove del jurel y los reclutas en nimero estimados por ADAPT. Los
valores de los parametros a y b del modelo son: 2.63602E-11 y 4.83459E-05. El

diagrama de puntos vy el ajuste del modelo se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Relacion stock-recluta del jurel segiin modelo de Beverton y Holt

3.2 Objetivo especifico 2.2.2

“Definir los puntos biolégicos de referencia que permitan disminuir la proba-

bilidad de la sobreexplotacién por crecimiento y reclutamiento en jurel.”

Para alcanzar este objetivo se identifico las tareas seleccionar los puntos biologicos
de referencia (PBR), estimar cuantitativamente los PBR seleccionados, efectuar una
comparacion entre los PBR y el nivel de la variable poblacional del jurel asociada y
finalmente sostener una reunion con profesionales de Subsecretaria de Pesca para

revisar los PBR en el contexto del manejo nacional.
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En la Propuesta Técnica se identificaron PBR en relacidn con los objetivos de evitar
la sobrepesca por crecimiento y reclutamiento, ademas de diferentes estrategias de
explotacion, las que se detallan a continuacién.

3.21 Puntos bioldgicos de referencia seleccionados

3.21.1 Estrategias de explotacion constante

Para evitar la sobreexplotacion por crecimiento

Frae  tasa instantanea de mortalidad por pesca a la cual se obtiene el

rendimiento por reciuta maximo.

Fo tasa instantanea de mortalidad por pesca donde el incremento
marginal del rendimiento por recluta aicanza el 10% del incremento

marginal de una pesqueria incipiente.
Para evitar la sobreexplotacién por reclutamiento
Fuspr Tasa instantanea de mortalidad por pesca a la cual la biomasa
desovante por recluta se reduce a un % de la biomasa desovante por
reciuta (BDR) sin pesca.
El %BDR en general varia entre 20% y 60%, siendo las mortalidades

por pesca objetivo mas recomendadas F.., y F,q, (Clark, 1991 y 1993;
Mace, 1994).
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F .. ¥ Fo. sirven para analizar politicas que se consideran adecuadas desde el punto
de vista del aprovechamiento eficiente del crecimiento somatico. 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 razon se han considerado F,,px que si toman en cuenta estos efectos. En
efecto, cuando no se dispone de informacion sobre la relacién entre el stock y el
reclutamiento, una manera sencilla de definir la sobrepesca por reclutamiento es fijar
algun umbral minimo de abundancia bajo el cual el riesgo de gue 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 relacion existente entre el stock desovante y los reclutas. Tres
razones suelen impedif un ajuste satisfactorio de los modelos stock-reclutas a los
datos: 1) la variabilidad producida por factores abioticos que oscurecen las
relaciones bioldgicas subyacentes, 2) los modelos son bicldgicamente demasiado
simples y 3) los errores de medida que afectan tanto al reciutamiento como al stock

desovante (Sissenwine y Shepherd, 1987).

Cuando se dispone de estimaciones de reclutas y stock desovante para una serie
de afios y la funcidn 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 por reclutamiento y PBR
alternativos a los basados en niveles criticos de stock desovante que no requieren el
ajuste de la funcién stock-reclutas. Segun 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.

48

INFORME FINAL FIP N°96-16 BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION RECURSO JUREL




SNy

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Mediante la combinacién de una relacién stock-reciutas (no una funcién stock-
reclutas) con un medelo de biomasa desovante por recluta es posible caicular F,.,, un
PBR consistente con el concepto de sobrepesca por reclutamiento expresado
anteriormente. La mortalidad F,., o0 "F mediana" alude a un nivel de explotacion
correspondiente a una linea de reemplazo que divide los puntos de la relacion stock
desovante-reclutas por la mitad, cumpliéndose asi la condicién de persistencia, en la

cual los puntos por debajo de la linea debe ser balanceados por los puntos scobre ella.

Otros PBR interesantes de considerar son F_, y F., correspondientes a los
percentiles del 90% y 10%, respectivamente. El primero, es mas un valor referencial
que una politica recomendable de explotacién, pero es util para fijar una cota
superior a la explotacion, cumpliendo un rol parecido al que ha desempefiado F,,,
en el analisis de rendimiento por recluta. Bajo la estrategia F,,, el stock disminuira
en promedio su tamafo, pués 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. F,,, también tiene un valor referencial, pero puede eventualmente
constituirse en un politica recomendable de explotacion cuando el stock esta
severamente sobreexplotado y es necesario restaurarlo, ésto por cuanto, bajo esta
estrategia la probabilidad de crecimiento del stock es aita. 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.

Finalmente, para ampiiar la gama de estrategias a examinar, se ha incluido F.,,
atendiendo a la evidencia empirica que muestran numerosas pesquerias sujetas a
alta variabilidad ambiental, principalmente de peces pelagicos pequenos, donde se
ha comprobado que el comienzo del colapso de estos stocks se produce cuando las

tasas de mortalidad por pesca han sobrepasado la tasa de mortalidad natural.
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3.2.1.2 Estrategia de escape constante

Este tipo de estrategia considera una biomasa desovante minima y es funcion de la
dependencia del reclutamiento del stock desovante. Puntos biolégicos de referencia
basados en consideraciones sobre el reclutamiento pueden derivar de una
extension del analisis de rendimiento por recluta, el que calcula la biomasa

desovante por recluta (BDR) a varios niveles de F y también de relaciones stock-

recfutas.

A diferencia del analisis de rendimiento por recluta (Y/R), el que muestra un maximo
cuando F aumenta, la BDR decrece monétonamente en funcion del aumento de F y
la BDR es expresada como un porcentaje de la BDR en condiciones sin pesca. LaF
que produce un particufar %BDR se designa como F..., . Esta estrategia de
explotacion entonces se asocia a una de explotacién variable cuando se establece
un limite o umbral minimo de biomasa desovante, que significa un punto de cierre

de la pesqueria (cutoff).
3.2.1.3 Estrategia de captura constante
Este tipo de estrategia fija la captura independientemente de las variaciones de la

abundancia . El objetivo de su inclusion es explorar una politica de “status quo” y

evaluar las consecuencias de mantener un nivel de captura de jurel igual al actual.
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Estas estrategias de explotacion y PBR fueron revisados en la reunién con
profesionales de Subsecretaria de Pesca, siendo la conclusion que era necesario

explorar todas las estrategias propuestas y los PBR.

Las tareas de estimar cuantitativamente los PBR seleccionados y efectuar su
comparacion y el nivel de la variable poblacional asociada (Y y BD) quedaron
postpuestas, debido que se consideré necesario realizar una nueva evaluacion de
stock. Los argumentos que justifican esta decisién es considerar las nuevas series
de esfuerzo pesquero estandarizado disponibles y utilizar el método ADAPT para
realizar la evaluacion. La revision de la evaluacidon de stock emergid por la
necesidad de contar con un vector de biomasa inicial con intervalo de confianza

para realizar la proyeccion para explorar las diferentes estrategias y PBR.
3.2.2 Resultados de la estimacion de los puntos biolégicos de referencia

Los PBR para una estrategia de explotacion constante fueron calculados con el
analisis de rendimiento por recluta y biomasa desovante por recluta.
Adicionalmente, combinando una relacién stock/recluta con el modelo de biomasa
desovante por recluta, se calculd F.., . Se entregan también los valores de F,,, ¥
F.o. Dentro de los PBR se incluye F=M. Los puntos biolégicos de referencia

calculados se entregan en el cuadro a continuacion.

0.645
12.146
35%BOR 1.885
4O%BDR 1.434
7.106
0.124
11.643
0.23
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Del examen de las magnitudes de los PBR lo primero que llama la atencién es el
alto valor de F, , Fo.y ¥ F., . Claramente mortalidades por pesca de esta
magnitud no son sustentables de acuerdo con el conocimiento establecido.
Asimismo, resulta evidente que F,., , PBR alternativo para evitar la sobrepesca
por reclutamiento (Sissenwine y Shepherd, 1987), en este caso no es de utilidad.
En concreto F,., depende de la historia de la pesqueria, la que en el caso del
jurel, tanto la pesqueria como el recurso han experimentado un crecimiento
“sistematico”. Esta situacién viola el supuesto de que la poblacion se encuentre
en una situacion de equilibrio o “quasi-equilibric”, asimismo carece de contraste
del efecto de la pesca sobre el stock desovante (Goodyear, 1992). Esta situacion
en definitiva cuestiona el uso de este PBR para prevenir la sobrepesca por

reclutamiento.

La mortalidad por pesca calculada para 1995 por ADAPT es de 0.924. Este valor es
mayor que el de F,, presentado en la tabla y menor que los vaiores de Fase, ¥ Fager
El valor F=M resulta muy menor respecto de la F en 1995 (0.924). Los efectos de
estos valores de F en la poblacion de jurel se examinan en el parrafo

correspondiente, mas adelante.
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3.3 Objetivo especifico 2.2.3

“Realizar un analisis de los efectos y/o riesgos asociados con la incerteza de
los parametros basicos que permiten estimar los puntos biolégicos de

referencia (PBR)”
3.3.1 Metodologia

En este objetivo, lo que interesa conocer es el efecto gue tiene sobre los PBR el
cambio, en un rango conocido, de los parametros basicos involucrados en el calculo
de estos PBR. Si bien es cierto, que para objetivos de evaluacion y manejo de
recursos es critico contar con estimaciones lo mas precisas posibles de los
parametros que entran en los calculos, es importante establecer el grado de
variacion de las estimaciones finales debidas al cambio provocado en los

parametros de entrada.

En el contexto de lo planteado anteriormente, los parametros de entrada al modelo
de Thompson y Bell (1934) son el patrdon de explotacidn, la funcion de crecimiento y

M, los que estan incluidos en tas siguientes ecuaciones:

La primera dice relacién con la estimacion del rendimiento por recluta y es de la

forma:

=t
e F-r,(l _e—(F~r;+M)) S Fneat
Y/R:Z o v,
i=t Fr, + M

r

INFORME FINAL FIP N°96-16 BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION RECURSO JUREL



donde
F = tasa de mortalidad por pesca de las edades compietamente
reclutadas,
= patron de explotacion a la edad t,
M = tasa de monalidad natural,
f, = edad de reclutamiento,

t.x = ©dad méaxima de sobrevivencia considerada,
w, = peso promedio a la edad t dado por la ecuacién de crecimiento de

von Bertalanffy.

La segunda se relaciona con el calculo de la biomasa desovante por recluta (BDR),

siguiendo la forma:

=1
{ e (1 — e—(f‘"i‘,d-ﬂ-f)) _Z For+ M
por— ST SR

s/
& For+M

[

donde, m, es la proporcién de individuos maduros a la edad t que se obtiene a partir

de la ojiva de madurez

Al respecto se estimaron los parametros que determinan el patron de explotacién y
crecimiento en peso del jurel. En el primer caso, los datos para la estimacion
provienen de las salidas de ASP realizados para el recurso jurel, la cual incluye
edades de la 2 a la 11 y desde 1975 hasta 1995. La estimacion se realizé ajustando
un modelo de tipo gamma, segun Deriso (1985), debido a su flexibilidad y mejor
representacion del patron de explotacion historico. El modelo basico propuesto por

Deriso (Op.cit.) corresponde a la ecuacion:
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o -fr

- e
" max(S,)

donde S es el patrdon de explotacion a la edad t, o y f son parametros.
Este modelo fue derivado por A. Zuleta (com pers), para dejarlo en funcién de un

solo pardmetro asumiendo conocida la edad (t..,) en la que S, toma el valor 1.

Realizando una transformacion logaritmica y puesto que se sabe que max (S) = 1,

resulta:
In(S,) = o In(f) — Bt
derivando
d In(§,) - d In(t) _p
Dt gt
aln(S,)zal__B

0t !

igualando esta expresion a 0 significa que en ese punto t correspende a t,,, V¥

entonces

expresando el modelo para representar el patréon de explotacion en términos de un

solo parametro y para t,.,, conocido queda

t"nmﬂ'e’ﬂ"
S

t T B M
tmF o
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y despejando la expresion para el patron de explotacién queda como:

i‘ma:rﬁ
t
— 7(t_rmu,r )B
S, = [ J e
tmax

Los parametros de crecimiento en peso, fueron estimados a partir de la ecuacion de
Von Bertalanffy.

W; — WOO(I _e~k(t—to})ﬁ

donde:
W, = pesomedioalaedadt
W, = Peso asintotico
k =  tasa intrinseca de crecimiento
t, = Peso tedrico a la edad 0
t =  edad
p =  parametro de |a relacion longitud-peso

Para realizar el analisis de sensibilidad via remuestreo computacional, se considero
que los parémetros de la funcion de crecimiento presentan diferentes distribuciones
de probabilidad, desde las cuales se obtuvieron los nuevos valores. Las
distribuciones asociadas a los parametros L_ y k corresponden a la normal y gamma
respectivamente, segdn Sainsbury (1980; En: Rosenberg y Beddington (1980).
Dado que ia transformacion de longitud a peso puede expresarse por una relacion

potencial de tipo
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donde w es el peso, | es la longitud a y b son parametros.

Si asumimos que al interior de una poblacion el valor de b es constante, la
distribucién que gobierna a W, también corresponde a una normal. En el caso del
parametro to, finalmente se utilizé una distribucion de tipo normal, ya que como este
puede asumir valores tanto positivos como negativos. Esta situacion no puede ser
replicada con una distribucion Gamma ya que ésta sdlo puede tomar valores

mayores o iguales a cero.

Una vez estimados los parametros de cada modelo, se procedio a realizar los
remuestreos computacionaies asumiendo como limites inferiores y superiores de
cada distribucién de probabilidad utilizada, los intervalos de confianza superior e
inferior de cada uno de los parametros estimados y de la mortalidad natural (M).
Para esta Ultima, se utilizé una distribucién uniforme, con limites inferior y superior

de 0.21 y 0.25, respectivamente.

De los 250 nuevos parametros obtenidos se calcularon los patrones de explotacion
y funciones de crecimiento en peso correspondientes, los que mas tarde fueron
usados para estimar los puntos biolégicos de referencia (PBR). Asi, en total se contd

con 1.250 parametros, estimandose 3.750 PBR.

Las estimaciones de F0.1, se realizaron a través de un programa computacional, el
cual permite caicular tantos PBR, como patrones de explotacion o vectores de peso
se tenga. Para la estimacién de F ... ¥ F.. S€ disefaron rutinas en VISUAL BASIC

para EXCEL, que permitieron realizar los calculos en forma automatizada.
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Para tener una visualizacion del cambio experimentado, tanto por los parametros
como por los PBR, se procedié a estimar la desviacién porcentual de cada una de
los valores respecto del de referencia (parametros estimados y PBRs obtenidos a
partir de los mismos) segun la ecuacion propuesta por Restrepo y Fox (1988) para

este propésito,

Fa

%% Desv = L_ﬂ* 100

ref

donde }Af es el valor Montecarlo de los parametros o el estimado de los PBR Y S

es el parametro o PBR de referencia.

Finalmente, para estimar la influencia que tiene cada parametro involucrado en el
calculo de los diferentes PBR sobre la variabilidad de fos mismos, se determiné la
razon existente entre el recorrido total cubierto por las desviaciones de cada

parametro y el recorrido de las desviaciones de cada PBR.

rPBR
r

Y inf.= *100

Donde rPRB es el recorrido del PRB y 1P, es el recorrido del parametro.
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3.3.2 Resultados y discusion

3.3.2.1 Estimacion de parametros a partir de informacion historica

A partir de los ajustes de datos historicos al modelo gamma del patron de
explotaciéon y funcién de crecimiento en peso, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Estimacion del parametro b del modelo gamma,

Tabla 8. Estimacion del parametro b del patrén de explotacion

PARAMETRO ESTIMADO | E.E.A.(%) L. INFERIOR | <95%> |L.SUPERIOR

b 2,2943 0,28192 1,73652 2,85209

(") E.E.A. = Error Estandar Asintotico

Los parametros de la funcidon de crecimiento en peso de von Bertalanffy se
estimaron a partir de la matriz de peso usada en el calculo de biomasa por edades
en el ASP, la cual cubre el mismo periodo y edades antes mencionadas. Por lo
tanto, los estimados basicos tienen vigencia solo para el rango de edades incluidas
en la matriz de pesos y para el propésito de este estudio. Es decir, no se puede
establecer que los parametros aqui estimados sean los que definen el crecimiento

de los individuos.

En este caso la estimacién de los parametros de crecimiento arrojo el siguiente

resuitado:
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Tabla 9. Estimacion de los parametros de la funcion de crecimiento i
PARAMETRO | ESTIMADO E.E.A. L. INFERIOR | L. SUPERIOR

Winf 1376.7 19.01513 1339.27 1414 .20 l

K 0.17082 0.00628 0.15843 0.18320 i

to 0.03945 0.28461 -0.52133 0.60024 l

nE e

3.3.2.2 Distribucién de las desviaciones relativas de las salidas de

Montecarlo respecto de los parametros de referencia (estimados)

o

Patrén de explotacion, PE

]

Los resultados de Montecarlo para el (nico parametro desconocido del PE muestran

[

una desviacion respecto del pardmetro de referencia (Tabla 10) que varia entre -

23.13% y 23.78% ( Fig. 7). Esta distribucion se aproxima a una normal. io que

L

concuerda con la distribucién asumida para realizar el remuestreo de Montecarlo

para el parametro b.

B S U W =
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Valores Montecarlo

SR RRane

Fracuencia (%)

25 -2 - - -8B -m 7 4 -1 2 5 8 M W ¥ 20 23
Dasviacién porcentual

Figura. 7. Distribucion de las desviaciones de los valores Montecarlo
respecto del parametro de referencia b.
Tabla 10. Rango de desviaciones sufridas por los parametros de Montecarlo

y PBRs, respecto de sus valores de referencia

Farametro F O F 30% BDR Farametros vVintecarlo
min max min max min max
FE (b) -8.366 7.004 -46.323 86.7/65 -23.185 23,779
Winf -0.0007 0.0007 -1 11 -2.599 26
K -2.57 0.875 -51.47 39.71 -6.891 7.098
to -3.705 3.38 -54.41 117 .65 -1364.78 1403.4
M -3.58 3.81 -27.94 36.76 -8.69 8.69
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Funcién de crecimiento en peso

los parametros de crecimiento W, K y t, presentaron las siguientes desviaciones

relativas, las que son descritas en los siguientes parrafos.

En el caso de W, las desviaciones tuvieron un rango porcentuai entre -2.599 y

2.8673 (Tabla 10), presentando una distribucién tipo normal simétrica con la moda

centrada en torno de cero (0) (Fig.8).

Valores Montecarlo

Frecuencia (%)

-3 -23 -16 -0.9 -0.2 0.5 1.2 1.9 26

Desviacion porcentual

Figura 8. Distribucion de las desviaciones de los valores Montecarlo
respecto del parametro de referencia, Wec

Respecto de las desviaciones del coeficiente de Brody, K, respecto del parametro
de referencia, éstas tienden a una distribucién de tipo uniforme, la cual cubre un

rango porcentual entre -6.891 y 7.098 (Fig. 9). Sin embargo esta forma se deberia a
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gue la distribucién de la cual fue remuestreado el parametro corresponde a una
gamma truncada en su cola derecha, correspondiendo este limite ai valor superior

del intervalo de confianza de la estimacion del parametro de referencia (Tabla 10).

Valores Montecarlo

Frecuencia (%)

Desviacion porcentual

Figura 9. Distribucion de las desviaciones de los valores Montecarlo
respecto del parametro de referencia K

Finaimente, en el caso de t,, se ohserva una distribucion tipo normal de las
desviaciones relativas del parametro de referencia de los valores obtenidos por
Montecarlo (Fig. 10). Las desviaciones relativas cubren un rango entre -1364.78% y
1403.39%. La mayor frecuencia de desvios se observa en torno a 0. El amplio
recorrido se debe a que los limites de confianza del parametro de referencia

también es muy amplio (Tabla 10).
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Figura 10. Distribucién de las desviaciones de los valores Montecarlo
respecto del parametro de referencia, to

3.3.2.3 Distribucion relativa de las desviaciones de los PBR respecto del

valor de referencia.

Se presentan aqui los resultados obtenidos respecto de los PBR F,, v Fyuapr. EN
relacion con F_, , el modelo de Y/R presenta una forma asintdtica para los
parametros de referencia (Tabla 9) por lo que F.x Presenta valores que tienden a

infinito, lo que no permite realizar este calculo.
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Patréon de explotaciéon

Las estimaciones de F,, presentan un rango de variacion entre -8.366% y 7.054%
respecto del F,, de referencia (Tabla 10), distribuyéndose las frecuencias de las
desviaciones en forma aproximadamente normal (Fig. 11), con el mayor nimero de

frecuencias en torno de 0.

Estimacionesde F 0.1

£
R
[£]
=
®
=
5
e
Desviacién porcentual
Figura 11. Distribucién de las desviaciones de las estimaciones

de FO.1 respecto del valor de referencia al cambiar el
patrén de explotacion

En el caso de F,..q0r , 1@ forma de la distribucion es también aproximadamente
normal, pero con una asimetria hacia la derecha, tomando un recorrido entre
46.323% a 86.765% (Fig. 12 y Tabla 10).
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5.0000 |
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0.0000 i SERREEE EELELDE ; 1] B
50 40 30 20 -1¢ O 10 20 30 40 50 70 80 S0 100

Desviacion porcentual

Figura. 12. Distribucién de las desviaciones de las estimaciones de
Fioxeor respecto del valor de referencia al cambiar el
patron de explotacion.

Al examinar las variaciones en las desviaciones tanto del parametro b como de las
estimaciones de F,,; y F,p0r , resulta evidente que este dltimo PBR se ve mucho

mas afectado por cambios en el patrén de explotacion que F,, .

Parametros de crecimiento

Las estimaciones de las desviaciones de F,, indican que variaciones dei orden de
12.7% en torno del W de referencia, proveniente del intervalo de confianza del

parametro estimado, son despreciabies. Estas desviaciones no superan el nivel de
+7*10* %.
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Respecto de las desviaciones de F,.gr , Se observa en cambio una varacion
mayor respecto del valor de referencia. Cabe hacer notar que una variacion del
orden de +2.7% produjo un cambio de + 11%. En este caso la distribucion de las

desviaciones de F,.gpr Siguen un comportamiento Gaussiano con una moda
alrededor de 0 {Fig. 13).

Estimaciones de F 40%B0R

60 ...

5.0

40

30

Frecuencia (%)

20|

1.0

0.0 | : : =
-2 15 9 75 6 45 -3 15 0 15 3 45

Desviacion porcentual

Figura 13. Distribucidon de las desviaciones de las estimaciones de
F.eor respecto del valor de referencia al cambiar el
vector de peso (parametro W).

En relacién con el efecto de variaciones de K en F,, se observa que la distribucién
de las desviaciones entre -6.891% y 7.098% produjo desviaciones entre -2.57% y

0.875%. La distribucion de las desviaciones de F,, siguen una forma similar a la
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descrita para las desviaciones relativas del parametro K (Fig. 14), es decir, tiende

también a una distribucién de tipo uniforme.

Estimaciones de F0.1

Frecuencia (%}
(&)

-3 -2.3 -1.6 -0.9 -0.2 0.5

Desviacién porcentual

Figura 14, Distribucion de las desviaciones de ias estimaciones de
FQ.1 respecto del valor de referencia al cambiar el vector
de peso (parametro k).

En el caso de las desviaciones obtenidas en el calculo de F.oweor » €Stas presentan
una variacion entre -51.47% y 39.71% (Tabla 10), siendo este rango marcadamente
mas amplio que en el caso de F,, . La distribucién de las desviaciones presenta una
forma que denota una tendencia descendente en las frecuencias a partir del valor -
35% en adelante (Fig. 15).
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Estimaciones de F 40% BDR

12.00

10.00

B.00

6.00

Frecuencia (%)

4.00

2.00

0.00 L5 el de d 55 ; 5 iihde
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

desviacién porce ntual

Figura 15. Distribucion de ias desviaciones de las estimaciones de
F.osor respecto del valor de referencia al cambiar el
vector de peso (parametro k).

Finalmente, en relacién al parametro t, se observa que es el que presenta la menor
variacién en las desviaciones de F,, respecto de la ampiia variacion sufrida por este
parametro a partir de los remuestreos de Montecarlo. De esta forma el rango
cubierto por las variaciones va desde -3.70% a 3.38% (Tabla 10), siguiendo una

forma de distribucién normal, centrada alrededor de 0 (Fig. 16).
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Estimaciones de F 0.1

Frecuancia (%)
(93]

-4 -2.6 -1.2 0.2 16 3

Desviacién porcentual

Figura 16. Distribucion de las desviaciones de las estimaciones de
F0.1 respecto del valor de referencia al cambiar el vector
de peso (parametro to).

Por su parte las variaciones de F,,q: v al igual que para los otros parametros de la
funcién de crecimiento, presenta un rango de variacion entre -54.41% y 117,65%

(Tabla 10). La forma de la distribucién asemeja la forma de una gamma con una
moda en -20% (Fig. 17).
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Estimaciones de F40%BDR

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

Frecuencia (%)

290

1.0

0.0 ; ]
-60.0 -450 -30.0 -15.0 0.0 150 300 450 60.0 750 900 1050 1200

Desviacion porcentual

Figura 17. Distribucion de las desviaciones de las estimaciones de
F.sor Fespecto del valor de referencia at cambiar el vector
de peso (parametro to).

Parametro M

Las variaciones de las desviaciones de F,, respecto de desviaciones de M cubren
un rango entre -3.58% y 3.81% (Tabla 10), siguiendo una distribucién de tipo
uniforme (Fig. 18).
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1.5 {

Frecuencia (%)

4 35 3 -25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Fid

Desviacidn porcentual

Figura 18. Distribucion de las desviaciones de las estimaciones de
FO.1 respecto del valor de referencia al cambiar M.

Al igual que en el caso de las estimaciones de Faow sor » 1@ distribucion de las
desviaciones muestra una tendencia uniforme (Fig. 19), teniendo un rango de

variacion entre -27,94 % y 36,76 %.
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Estimaciones de F 40% BDR

B oo e — . e -
7.0E
6.0
50

40

Frecuencia (%)

3.0

20

1.0

Q.0

Figura 19. Distribucion de las desviaciones de las estimaciones de
F.owaor respecto del valor de referencia al cambiar M.

3.3.2.4 Conclusion

En términos de los rangos cubiertos por sus desviaciones respecto de los valores de
referencia, la influencia porcentual que tuvo cada parametro, sobre la variacion de
los PBR estimados es presentada en la tabla 11. De esta Uitima se puede concluir
que para F,,, los parametros basicos M, PE y k ejercen las mayores influencias en
las estimaciones de los PBR, mientras que el modelo es practicamente insensible a
cambios en el peso asintético (We). En el caso de F g, apr, SON los parametros k y
Woeo y nuevamente M los que muestran tener mayor influencia en ios calculos de los

PBRs, mientras que to practicamente no produce cambios en éste.

__-_-—-_-_----‘---
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Como se puede observar (Tabla 11), a pesar que el parametro to es el que tuvo el
mayor cambio en las desviaciones respecto del de referencia (2768%), su impacto
en las estimaciocnes de F,, no alcanzaron al 1% y de igual forma para F,u, apr,
teniendo una influencia no mayor al 6,3%. En el caso de Weo, la situacion es
diferente, ya que un 5% de variacion en el parametro, tuvo resultados totalmente
diferentes en los PBRs analizados. Asi, para F 01 S€ puede considerar que
practicamente no tuvo influencia (0.03%), en tanto que en F qor, 18 influencia de

Weo fue comparativamente enorme (423 %).

A diferencia de los parametros anteriores, k y M tuvieron relativamente, una gran
influencia en ambos calculos de PBR, produciendo cambios de 24,6% y 42,5% en

las estimaciones de F,, y de 651% y 372.3 % en las de F.cumor - respectivamente.

Tabla 11.  Influencia porcentual de los parametros en estudio sobre
los resultados de los PBR.

Farametro FOA F 40% BDKR Farametros Mntecarlo

rango var influ. % rango var influ. % rango var
PE (b) 15.42 32.83 133.09 283.3 46 .86
Winf 0.0014 0.03 22.00 423.16 5.20
K 3.45 24.63 91.18 651.80 13.99
to 7.09 0.28 172.06 6.22 2768.18
M 7.39 42 52 64.70 372.27 17.38

Finalmente, si consideramos a aquelias variables resultantes "patrén de explotacion,
vector peso (crecimiento) y M" de los parametros basicos estimados, podemos
establecer que en el caso del caiculo de F,,, M y PE son los que tienen un mayor
efecto. Por el contrario, en el caso de F.ona0r €8 €l vector peso (crecimiento), el que

gjerce una mayor influencia.
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3.4. Objetivo especifico 2.2.4

“Simular el comportamiento esperado de las unidades de pesqueria y del
stock de jurel bajo un régimen de explotacion asociado a los puntos

biologicos de referencia seleccionados.”

Este objetivo considera la evaluacién de tres estrategias de explotacion: tasa de
explotacion constante, de captura constante y escape constante. Para determinar
cual de las tres estrategias de explotacion es mas adecuada para un recurso de las
caracteristicas del jurel, se examinan los efectos de ellas por medio de un modelo
de simulacion sobre un numero de 20 anos. El nicleo del modelo de simulacion es
un modelo poblacional que describe la dinamica de un stock compuesto de varias
edades, cuyos cambios en numero estan determinados por el reclutamiento del afno
y la sobrevivencia de cada cohorte a causa de la mortalidad natural, M, y la
mortalidad por pesca, que internaliza la estrategia de explotacién. La evaiuacion de
estrategias de explotaciéon se realiza con un enfoque de largo plazo, el que no
considera la contingencia de la pesqueria misma, puesto que no es relevante para
este efecto. Al respecto Cordue y Francis (1994) distinguen dos enfoques, uno de
largo plazo orientado a la evaluacion de diferentes estrategias de expiotacion, que
es el caso de este estudio, y un segundo, esencialmente de corto plazo, que permite
elegir entre varias alternativas de manejo, por ejemplo el riesgo biolégico asociado a
varios niveles de capturas permisibles o la probabilidad que la biomasa desovante
caiga por debajo de cierto nivel en un lapso de 3 anos. Este andlisis de riesgo de
corto plazo esta directamente ligado a la situacién contingente de la pesqueria. Por
esta razén el estudio no contempla el analisis de la problematica surgida en la
pesqueria durante 1997 y 1998 en relacion con la explotacion y el intenso fendmeno
El Nino.
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Para proyectar el stock a través de los 20 anos, se reconocieron como fuentes
importantes de incertidumbre aquellas asociadas con la estimacion del stock inicial,
el proceso de reciutamiento y la mortalidad natural. Se efectué una proyeccion que
incorpora estas incertidumbres mediante un modelo de simulacidn de la dinamica
del stock estructurado por edades. Para iniciar la simulacion se requiere como
informacion de entrada una estimacion de la biomasa inicial con incertidumbre, la
que se obtiene de la evaluacion de stock. Las bases del proyecto no consideraba
realizar una evaluacién de stock del jurel sino que resumir la informacion disponible
y caracterizar su dinamica poblacional. No obstante fue necesario determinar el
vector inicial de biomasa con incertidumbre, lo que significé rehacer el analisis
secuencial de poblacién, usandose para este efecto el método ADAPT, materia
presentada y discutida al principio de este documento. En sintesis, no se innovo
mayormente sobre la evaluacion de stock, siendo sin embargo un aspecto que se

deberia mejorar a futuro, como se discute mas adelante en el trabajo.

Una pregunta que ha surgido en relacién con la biomasa inicial y la evaluacion de
las estrategias, es el efecto que pudiera tener el afio de inicio de la proyeccion en la
seleccion de la mejor estrategia. Al respecto, se puede piantear que en el marco de
este proyecto, que es realizar un analisis de largo plazo para identificar la mejor
estrategia de explotacion del jurel, no tiene sentido sensibilizar respecto del afio de

inicio de la proyeccion.

En relacion con el reciutamiento se consideraron dos variantes: una, en que las
perturbaciones usadas en la simulacién de los reclutamientos futuros (1996-2016)
s€é supusieron al azar e independientes entre si: y la segunda, que los
reclutamientos son autocorrelacionados, es decir, se producen rachas de
reclutamientos altos y rachas de reclutamientos bajos. Respecto de la segunda

variante, el analisis considerd sélo la estrategia de explotacién constante.
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Los escenarios que resultan de las proyecciones son hipotéticos, no son
predicciones, y la evaluacion de las estrategias se realiza por indicadores, cuyas
magnitudes no modifican las conclusiones sobre el desempefo relativo de las
estrategias medido por los indices, que es el problema a resolver. Niveles de
captura por ejemplo de 4 u 8 milones de t no deben entenderse que son
rendimientos esperables de largo plazo, corresponden a resultados de un modelo de
simulacion y son sélo indicadores Utiles para el propdsito de identificar cual

estrategia produce el mayor rendimiento sin afectar la sustentabilidad del recurso.
Objetivo y estrategia de manejo

La meta por defecto de la administracién, mientras no se enuncien objetivos
econdmicos explicitamente, suele expresarse como el deseo de lograr los maximos
rendimientos del stock de manera sostenida en el tiempo (MRS). Esta meta se
puede expresar mejor como el imperativo de ejercer de manera constante la tasa de
mortalidad por pesca a la cual se obtiene el maximo rendimiento sostenido (Fyxs),

sujeto a la condicién que el stock no se agote o extinga en el largo plazo.

La estrategia de manejo expresada anteriormente conlleva dos riesgos importantes:
1) el riesgo de no alcanzar el MRS y 2) el riesgo que el stock pueda caer por debajo
de un umbral critico de abundancia, bajo el cual le es imposible mantenerse. El
primero es importante para la industria pues representa el peligro de no alcanzar un
objetivo deseable; especialmente en el caso de la pesqueria del jurei orientada a la
produccién masiva de harina de pescado. El segundo, en cambio, es un riesgo para
el stock e importante para otros usuarios a los cuales les preocupa principalmente la

sustentabilidad del recurso.
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3.4.1 Modelo con variaciones aleatorias e independientes del reclutamiento
3.4.1.1 Método

El procedimiento utilizado es una proyeccion estocastica de un Bootstrap
Condicional Noparamétrico (BCN) de los resultados de la evaluacion de stock del
jurel efectuada mediante ADAPT. Este es un método integrado de andlisis
secuencial de la poblacién basado en datos de captura a la edad que se describe en
detalle en Ia seccion sobre evaluaciéon de stock de este mismo informe. El BCN
consistid en el remuestreo de los residuales de las predicciones de la cpue
realizadas por el modelo de evaluacidon a partir de las abundancias medias
explotables. Los residuales son utilizados para construir nuevas observaciones a las
cuaies se les aplica nuevamente ADAPT, para obtener un conjunto de parametros y
variables que sirven para iniciar la proyeccién y generar los reclutamientos futuros.

Los pasos principaies del procedimiento son:

Ejecucién de una corrida basica de ADAPT para obtener residuales (e) y las
predicciones (j) de las observaciones expresadas como el logaritmo natural de la

cpue (Iny)):

y:anﬁﬂ.‘._)e:y—j}

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

Remuestreo b
e—— e boot =1,....nboot

2. Generacién de nuevas observaciones (y**N:

hoor

y =exp(_fz+e”‘"") boot = 1,...,nboot
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3. Aplicacion de ADAPT a cada vector de observaciones y* para obtener R,

2 boot boot boot boot .
O 0%, S ™, Nogg ™ Y Fos o™

hoot ADAPT Borot 2bont oot boot boot
—_—) n / =
¥ [R Gr 00 s Nge Fys boot =1,...,.nboot

my

4 La media geométrica (mg) y la varianza del reclutamiento fueron calculadas
descartando el afioc 1995 debido a la estimacion incierta del reclutamiento del

ultimo ano inherente al analisis secuencial.

1

94 20

hoot herot
Rmx - H‘Rl

j=T15

94

Z (ln R;’""' —In R} )2

2 Poes =175

R 20

Los resultados de este paso son almacenados en un arreglo para ser usados en los

pasos siguientes.

5. El stock al primero de enero del primer afio (1995) corresponde al obtenido por el
remuestreo computacional descrito en el paso anterior. Este procedimiento difiere del
indicado en la propuesta técnica (pagina 29) para recoger mejor la historia de la
pesqueria y no suponer que la poblacion no estaba explotada antes del afio inicial,

condicion que evidentemente no se cumple.
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6. El stock al primero de enero del segundo afio de la proyeccidn (1996) fue

calculado mediante la ecuacién:

herert -
i=2
Nbuur _ 96

i96 N-b_ow i exp _ Fhom _ .lwbom P-4 0
i-1.95 9

Esta ecuacion difiere de la ecuacion presentada en la propuesta técnica (pagina
29). Todas las edades son vulnerables a la pesca y por lo tanto no se distingue
una edad de primera captura (x_ en la propuesta). Asimismo, la ecuacién de!
ultimo grupo de edad (x..., en la propuesta) se ha modificado para reconocer que
no es un grupo "plus” . La asignacion de edad de este grupo terminal es exacta y

la presencia de individuos mayores es despreciable y esporadica.

7. El stock de los restantes afios se obtuvo mediante

\ Rj:luuf i=2
Nr'i . = n;mo.' Bexent
' ‘,f_]exp—.'”,.F,.—‘M Q=34 11

j—

El reclutamiento de las ecuaciones anteriores fue calculado mediante una funcién
"tipo rampa”. Se ha preferido este modelo a la relacion stock-reciuta de Beverton &
Holt por la mayor facilidad para identificar sus parametros a partir de los resultados
del bootstrap sin perjuicio de las caracteristicas esenciales del modeio original, que
son reclutamiento independiente del tamario del stock desovante en un rango
ampiio de variacion y respuesta denso-independiente del reclutamiento bajo un

tamano critico de stock desovante.
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R.flmu exp(e:.rrmf) Si Dhrmf > D

myg gl oF

Rbuuf . hoor
, - me bavs Bt - hoot
— 1S exple; si D" <D
D J 4
(5

S bt Fi or
r=0

El parametro D, es la proporcién de la biomasa del stock desovante virginal S, que
se admite como umbral critico. En este estudio el 25% del stock desovante virginal
se considera un nivel critico de biomasa, bajo el cual el reclutamiento responde

proporcionalmente al tamario del stock desovante. Asimismo,

howr

Df-mm _ J

i - S guur

donde,

akaot

hoot hoat Sk hoot ( 5) )W

St = Rh exp( B ) exp(= M* (i =2+ 5))wm
i=2

es |la biomasa desovante promedio del stock sin explotacion, y

h
Siool J= o3
11
Ll [ B B —
Sjrmr — Z Ny-w’ exp{_ (F; erot + 1\4 ol )%) W‘;m’- j—9s
i=2
Ll
b h —
Z N exp(— (r',Fj + M ”‘")%}wf.m,. J = 96.97,....2016
Li=z2

Las variables . y m, son el peso promedio y la proporcion de hembras maduras a la

edad. Dos modificaciones a la propuesta deben mencionarse en relacion las
ecuaciones del stock desovante. La fraccion 9/12 del exponente es necesaria para

ajustar fa abundancia al momento del desove que ocurre en el mes de septiembre
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de cada afio y el stock desovante virginal incluye un término dependiente de la
varianza para corregir un factor de sesgo (Butterworth, et al., 1993) que no fue

identificado en la propuesta técnica (pagina 30).

La mortalidad natural fue generada como una variable uniforme en el intervalo [0.21;
0.25].

Para el afio 1996 el parametro F es la solucién numerica de la ecuacion de captura

propuesta (pagina 30 de la propuesta técnica).

1B Byl = exp(—(r,F, + )
i96 rkF, + M

Para los afios restantes de Ia serie, el parametro F de la ecuacion de sobrevivientes
es la estrategia de explotacion expresada como tasa instantanea de mortalidad por
pesca. En el caso de las estrategias de mortalidad por pesca constante F es el
punto bioldgico de referencia en cuestion (F™), mientras en las estrategias de
captura y escape constante corresponden a las tasas instantdneas de mortalidad
por pesca que se deben aplicar para obtener los montos de captura ascciados a

tales estrategias (F*@ y foscace),

thr
Evj - F:'.crmfu = [CHOIG-F_}C"”“’E’-] - O

FP e [Escape i Ffmapegj] =0

J =97,98. .., 2016
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Los valores de F™" y F**°** fueron calculados resolviendo numéricamente las
ecuaciones indicadas precedentemente donde, Cuofa es el monto de captura
fijado, B es la biomasa media vulnerable, Escape es la fraccion excedente del stock

desovante sobre la biomasa critica al cabo de la temporada de pesca.

El patron de explotacion utilizado en la proyeccion es el promedio histérico de la
serie de estimados con ADAPT descartando el uitimo ano. Este vector reemplaza la
ecuacion de la propuesta (pagina 31). Esto no tiene impacto en los resultados del

analisis de riesgo por cuanto este parametro no esta identificado como fuente de

incertidumbre en este estudio.

Las simulacicnes bajo cada estrategia se realizaron con la misma secuencia de

nimeros aleatorios para hacerlas comparables y se realizaron 1000 corridas para
cada una.

3.4.1.2 Estrategias

Las estrategias de explotacion analizadas fueron de tres tipos: estrategias de

explotacion constante, estrategias de captura constante y estrategias de escape
constante.

3.4.1.2.1 Estrategias de explotacion constante
Se consideraron los siguientes puntos biologicos de referencia (PBR):

* F... tasa instantanea de mortalidad por pesca en la cual se obtiene el

rendimientc maximo por recluta.
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Fo1; tasa instantanea de mortalidad por pesca donde el incremento marginal
del rendimiento por reciuta es el 10% del incremento marginal del rendimiento
por recluta de una pesqueria incipiente.

F4 tasa instantanea de mortalidad por pesca donde la biomasa desovante
por reciuta es 1/3 de la biomasa desovante por recluta sin pesca.

F. tasa instantanea de mortalidad por pesca en la cual la biomasa del stock
desovante por recluta es 2/3 de |la biomasa desovante por recluta sin pesca,
Fosseor: tasa instantanea de mortalidad por pesca a la cual la biomasa
desovante por recluta se reduce a un 35% de la biomasa desovante por
recluta sin pesca.

Foswsor: t@sa instantanea de mortalidad por pesca a la cual la biomasa
desovante por recluta se reduce a un 40% de la biomasa desovante por
recluta sin pesca.

Fey ! tasa instantanea de mortalidad por pesca igual a la tasa instantanea
de mortalidad natural.

Freq tasa instantanea de mortalidad por pesca correspondiente a la mediana
de las razones entre el reclutamiento y el stock desovante que los produce
(R/S).

Fow, tasa instantanea de mortalidad por pesca correspondiente al percentil del
10% de las razones R/S.

Frign tasa instantanea de mortalidad por pesca correspondiente al percentil
del 90% de las razones R/S.

Las estrategias F.,,, F,., F,, Y Frig» S€ incorporaron al analisis no obstante no
estar consideradas en la propuesta. Los valores de estas estrategias se

entregan en la Tabia 12.
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Tabla 12. Estrategias £, Fus Frou ¥ Frgs

Tabla 1PBR Valor
Foo 12.146
Fs, 0.645
Fis 2.076
Fya 0.409
Foas 1.885
Fou 1.434
Fro 0.230
F oo 7.106
Fou 0.124
Fron 11.843

3.4.1.2,.2 Estrategias de captura constante

Este tipo de estrategia fija la captura independientemente de las variaciones de la
abundancia. E! objetivo de su inclusion fue explorar una politica "status quo" y
evaluar las consecuencias de mantener un nivel de captura igual al actual (3.28

millones de toneladas).

3.4.1.2.3 Estrategia de escape constante

Este tipo de estrategia es dependiente del tamarnio del stock y establece un limite o
umbral minimo de stock desovante que se busca mantener a través del tiempo, bajo
el cual la pesqueria se paraliza. En este estudio se consideraron dos politicas de
escape; una calculada en base al stock desovante vulnerable y otra en base al stock
desovante total. No obstante ser esta Ultima la manera como habitualmente se
define el escape, se exploré también la primera para acercarse a los niveles

factibles de explotacion que puede ejercer la flota actual.
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3.4.1.3 Fuentes de incertidumbre

Para el andlisis de riesgo se consideraron dos fuentes de incertidumbre: en el
reclutamiento y la biomasa del stock inicial de la proyeccion. Estas fuentes de
variacién incluyen los errores tanto de la evaluacion de stock como de los procesos

que afectan el reclutamiento.

3.4.1.4 Indices de riesgo

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

estrategias:

1. Captura promedio del periodo de proyeccion relativa a la captura de 1995.

2. Mediana de la razén entre la biomasa del stock desovante al final del periodo
de proyeccién y la biomasa desovante inicial (virginal) (SD/SD,,).

3. Mediana de la razén entre la biomasa explotable al final del periodo y la
biomasa explotable actual (BE,/BE,,).

4. Probabilidad que la biomasa del stock desovante durante el periodo de
proyeccion sea menor que un 25% de la biomasa del stock desovante inicial
(p(S5,<0.258,)).

Este dltimo indicador es el mas importante del analisis y representa una medida de la
probabilidad de "colapso" de la pesqueria en el plazo de 20 arios estimada como el
cuociente entre el niUmero de ocurrencias positivas del evento denominado colapso por
el numero total de experimentos aleatorios realizados (1000). El complemento de esta

probabilidad se puede interpretar como una medida de la sustentabilidad de la politica

aplicada.
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Adicionalmente, se incluyen como indicadores los tamafios de stock siguientes:

1. Biomasa del stock desovante.

2. Biomasa del stock explotable.

3. Biomasa del stock total.

3.4.1.5 Variantes del Analisis de Riesgo
Las variantes del Analisis de Riesgo consideradas fueron:

A. Evaluacion de cada estrategia utilizando las mejores estimaciones
puntuales de R,, N Fs of°, M y patrén de explotacion obtenidas
mediante ADAPT.

B. Evaluacibn de cada estrategia realizando proyecciones con valores
remuestreados de R, Ngs, Fos, 07" ¥y M seglin io descrito anteriormente.

3.41.6 Resultados

3.4.1.6.1 Analisis sin incertidumbre

Estrategias de explotacion constante

Un primer aspecto que llama la atencion de los resultados es el crecimiento
importante de los indicadores de desemperfic en la primera parte de la proyeccion
(Figs. 20 a 25). Este crecimiento obedece en realidad a la incertidumbre de los
resultados de la evaluacién de stock, los que en el jurel han presentado una
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tendencia en la abundancia a la edad a estar sobreestimados, particularmente en
las edades incompletamente reclutadas. Este hecho sin embargo no afecta la
comparacion de las estrategias de explotacion analizadas en este trabajo puesto

gue las condiciones en la proyeccion son las mismas para todas.

Del conjunto de trayectorias resultantes de cada una de las estrategias de
explotacién constante (Fig. 20), se destaca que solo tres de ellas (F ., , Fugn Frea)s
precipitan rapidamente al stock desovante bajo el nivel considerado critico. Las
estrategias restantes muestran ser sustentables en el largo plazo, alcanzando al
cabo del periodo niveles de stock de magnitud inversamente proporcional a la
magnitud de la explotacion asociada a cada estrategia. De estas estrategias (F,..
Foss. Fys) son las mas proximas al nivel critico y por lo tanto las de mayor riesgo
desde el punto de vista de este andlisis, que por su naturaleza determinista sélo

puede medir el riesgo por la proximidad al umbral de referencia.

SDISDAs

o 111 M3 115

Figura 20. Proyeccion con diferentes niveles de F cte.
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En el analisis determinista se observa, en el corto y mediano plazo, un gran
crecimiento del tamafo del stock desovante. Este crecimiento es producto de la
estructura de edades del stock inicial que contiene grupos de edades menores muy
abundantes, producto del ingreso de clases anuales fuertes en los dltimos arios,
como lo muestra la evaluacion del stock (Fig. 5). Por lo tanto, desde la perspectiva
de este indicador el efecto de la condicion inicial es transitorio y no determinante

para juzgar la sustentabilidad de la politica.

| e, s _ﬂ
& | 1aw-|

[ [
1400 | !

10,00 | |i \ :

CICas5

11 o) e LN i e T rep——
% % 9 101 106 105 107 108 111 113 115
Aitos |
|—F1 —Fmx —— F23 —FI13 —FMO |

Figura 21. Comportamiento de la captura en la proyeccion con F cte
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El comportamiento del indicador de captura (Fig. 21) muestra que en general todas
las estrategias aprovechan en algtin grado el pulso de abundancia del jurel derivado
de las condiciones iniciales, hecho que es consistente con lo encontrado por otros
trabajos como por ejemplo Walters y Parma (1996), sugiriendo que ésta es una

cualidad interesante de este tipo de estrategia para recursos variables.

Llama la atencion las estabilidad de largo plazo que muestran las capturas, incluso
en las estrategias mas extremas de mortalidad (F.., , Fugn Fred). Este comporta-
miento puede explicarse por la independencia del reclutamiento del stock desovante
en un amplio rango de abundancias. Sin embargo la sustentacion de las capturas es
mas aparente que real, porque sélo se pueden obtener con tasas de mortalidad por
pesca extremas que en la practica solo se pueden dar, no por un aumento del

esfuerzo de pesca, sino por una disminucion ostensible del stock disponible.

En efecto, el indicador de la razén de la biomasa explotable con la biomasa explota-
ble del afio 1995, muestra que las estrategias extremas de mortalidad reducen la
biomasa disponible a niveles muy bajos, que con toda seguridad seran criticos para
el desempefo de la actividad de pesca por la relacion directa existente entre la
biomasa explotable y los rendimientos de pesca (Fig. 22). Desde esta misma
perspectiva, se aprecia que la Unica politica que conlleva a una situacion de
equilibrio en el largo plazo es F,,. Otras PBR como F;., Fgss ¥ Fi3 No permiten
sustentar los actuales rendimientos, no obstante parecer a primera vista politicas de
explotaciéon prudentes. En este mismo sentido, debe destacarse que la politica F
muchas veces recomendada como un nivel de mortalidad adecuado para la
sustentabilidad de los reclutamientos futuros, no aparece como una politica

adecuada para este proposito.
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Figura 22. Razon entre BE y BE de 1995.

Estrategias de captura y escape constantes

Estas estrategias tienen como caracteristica comun los altos niveles de stock
desovante que se conservan al cabo del periodo (Fig. 23). Este Gltimo aspecto es solo
comparable con el resultado de las politicas de explotacion constantes mas
conservadoras (F.,, Feoy ¥ Fi). La razon de este comportamiento se encuentra en los
bajos niveles de mortalidad por pesca que se producen durante la etapa creciente de
la abundancia. Esta similitud de comportamiento se debe mas al nivel prudente de
cuota de captura al fijarse en el nivel de status quo, que a una propiedad intrinseca
de la estrategia de captura constante. Varios estudios han demostrado que las
estrategias de captura constante no se sostienen en el tiempo cuando sus montos son
cercanos al rendimiento maximo y el reclutamiento es variable, mientras que estudios
similares han demostrado que las politicas de escape constante son estabilizadoras

porgue tienden a mantener un stock remanente.
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La trayectoria de los indicadores de la estrategia de escape constante en la figura
23, corresponde al escape medido respecto del stock desovante vulnerable. El
comportamiento del escape en términos de stock desovante total es similar en la

tendencia, pero de mayor nivel.

SO(YS055

| 0 F——t—t b —t—t———t

95 08 97 98 95 00 01 02 03 04 05 06 OF 08 02 10 11 12 13 14 15 16
Afos

Figura 23. Trayectoria del stock desovante segun
estrategias de captura y escape constante.
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Figura 24. Trayectoria de la captura segin ambas estrategias
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Respecto del aprovechamiento del pulso de abundancia, la estrategia de escape
constante aparece evidentemente superior a la estrategia de captura constante, la

que por definicién no tiene esta propiedad (Fig. 24).
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Figura 25. Razdn entre BE y BE de 1995
Estas estrategias permiten también un gran crecimiento del stock en el corto y
mediano plazo para luego estabilizarse a un nivel ligeramente superior al actual
(1995) y muy similar a los resultantes de la politica de explotacion constante F,;
(Fig. 25).
3.4.1.6.2 Analisis con incertidumbre

Estrategias de explotaciéon constante

En la tabla 13 se observa que la proporcion de stock desovante respecto del stock

desovante virginal (indicador 1) muestra que las estrategias de mortalidad extrema
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(Frrax Frian ¥ Fmea ) NO son sustentables segun el criterio del 25%. Al igual que en el
analisis determinista, los stocks desovantes al cabo del periodo caen notablemente
para estabilizarse en valores de stock desovante que fluctian entre el 11% y 18% del
stock desovante virginal. Los restantes PBR presentan un rango amplio de reduccion
del stock desovante, pero todos se estabilizan al final del periodo por sobre el umbral
critico del 25%. Entre estas estrategias, y en orden de importancia, F,,, Fran Foa ¥ Fous
tienden a conservar stock desovantes mayores que el 50%, sacrificando las
expectativas de capturas. No obstante, todas estas estrategias, excepto F,,,, , logran

capturas promedio altas.

Dentro de los PBR que califican de no extremos, Fy. Foas ¥ Fiz tienen un
comportamiento similar entre si. Al compararlas con las estrategias extremas es
evidente el mejor compromiso que poseen en cuanto a lograr buenas capturas sin
demasiado costo en términos de stock desovante. En cambio, al comparar estas
estrategias con las mas prudentes del conjunto, y en base a estos mismos
indicadores, la preferencia por unas u otras no es evidente y requiere tener en cuenta
algun criterio adicional u objetivo para priorizarlas. La industria quizas privilegiaria las
mayores capturas, mientras que la administracion pesquera probablemente se
inclinaria por politicas mas precautorias tendientes a conservar un stock desovante
mayor. La situacion se esclarece al incorporar al analisis el riesgo de fraspasar el
stock critico (indicador 4 de la tabla 13). Segun este indicador las estrategias F,,, Fgss
y F,; alcanzan niveles de riesgo muy superiores a las estrategias Fy,,, Fray, Fas ¥ Foq
(mayores al 50%), que pueden considerarse inaceptables para la administracion
pesquera o un usuario interesado en la estabilidad de largo plazo. A modo de
referencia, la Comision para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos
Antarticos (CCMLR) considera aceptable riesgos menores o iguales al 10% para que

una politica sea sustentable. Similar criterio ha sido planteado por Deriso (com pers.).

04

INFORME FINAL - FIFN* 96-16  BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION RECURSO JUREL



g

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

En todo caso, ia fijacion de un nivel de tolerancia aceptable de riesgo es una materia

que corresponde a la autoridad pesquera y los usuarios.

Desde la perspectiva del stock explotable, el analisis con incertidumbre confirma
también lo mostrado por el analisis determinista. Respecto a este indicador las
estrategias extremas de mortalidad aparecen reduciendo notablemente la biomasa
explotable, alcanzando a fines del periodo porcentajes del 11% y 18% de la
biomasa explotable presente en el afio 1995. Del mismo modo, y a pesar de la
condicion inicial favorable al incremento del stock en el corto y mediano plazo, es
improbable (con probabilidad menor o igual al 9%) que la biomasa explotable supere
en algun afo la biomasa presente a comienzos del periodo (indicador 5, Tabla 13).
Por lo tanto, se puede afirmar que estas estrategias ademas de ser de alto riesgo
para la sustentabilidad del recurso, conllevan también riesgos muy grandes para el
desempefio eficiente de la pesca, no obstante los altos promedios de captura que,
como se ha sefialado anteriormente, responden a mortalidades que son
practicamente imposibies de alcanzar sélo por la via de un incremento del esfuerzo.
Al respecto cabe mencionar que en la zona centro-sur una flota de alrededor de 180
barcos pesqueros ha logrado obtener capturas maximas del orden de 3.7 millones
de toneladas, lo que sugiere el gran incremento del tamario actual de la flota que

deberia ocurrir para producir un aumento importante en el nivei de las capturas.

Respecto de las otras estrategias de explotacion constante, dentro del subconjunto
que se ha identificado como politicas prudentes (F,,,, Fe-u, Fas ¥ Fou) . 1@ tendencia
de la biomasa explotable al cabo del periodo es a crecer de manera importante
(entre 1.6 y 3.1 veces la biomasa explotable inicial). Este incremento como se
aprecia por el indicador 4 (Tabla 13) se produce con alta frecuencia durante todo el
periodo de la proyeccion (probabilidades mayores que el 50%), mostrando

expectativas favorables de disponibilidad del recurso para una flota como la actual.
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Por su parte, las politicas F,,, F,. v F.s importan en general reducciones de las
abundancia de ia fraccion explotable a fines del periodo que podrian calificarse de
moderadas (entre un 60% a un 80%), con una probabilidad cercana al 50% de que
ésto ocurra través de todo el periodo. Este nivel de probabilidad indica una
disponibilidad incierta del recurso en el periodo, sin embargo, esta percepcion
depende mucho de las condiciones iniciales de abundancia por edades del stock.
Durante la primera mitad del periodo son mas probables los incrementos de
biomasa que en la segunda mitad. Por lo tanto, si se descuenta el efecto inicial, en
una perspectiva de muy largo plazo (equilibrio) la probabilidad de crecer la
abundancia deberia ser mucho menor que lo estimado para el periodo aqui
considerado. Este fenémeno es mas general y compromete todas estas politicas de
explotacion, pero no compromete el resultado del andlisis en el sentido que las
estrategias identificadas como prudentes tienen un riesgo significativamente menor

de disminuir la biomasa explotable del recurso.

Tabla 13 Indicadores del desempefio frente a diferentes mortalidades por pesca

Indicadores de desempeno Fo.1 Fam Fas Foa Foas

1) Captura promedio relativa 1,52 1 ,27— 1,84 1,77 1,82
2) Mediana S+/S, 0,54 0,63 0,33 0,39 0,35
3) Mediana BE/BEg; 1,57 2,06 0,57 0,80 0863
4) P(5,<0.25%5, 0,08 0,03 0,82 0,51 0,75
5) P(BE, >BEgs 0,85 0,91 0,36 0,53 0.4
Indicadores de desempeiio Frnax Fmed Fow Frign Fr=m

1} Captura promedio relativa 2,04 201 0,61 2,04 0,93
2) Mediana S/5; 0,11 0,18 0,82 0,12 0,74
3) Mediana BE{/BEy; 0,11 0,18 3,10 0,11 2,64
4) P{S<0.25xS, 1,00 1,00 0,02 1,00 0,02
5) P(BE, >BEg; 0,04 0,09 0,94 0,05 0,93
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e Estrategias de captura y escape constantes

Las estrategias de captura y escape constantes consideradas alcanzan niveles de
stock desovantes de largo plazo que no comprometen el umbral critico del 25% (Tabla
14), siendo la primera politica la mas conservadora en este sentido. Esta apreciacion
cambia drasticamente cuando se mira desde la perspectiva del riesgo de “colapso”.
En efecto, la politica de captura constante presenta casi el doble del riesgo que la
politica de escape constante y alcanza el nivel del 20% que resulta demasiado alto de
acuerdo al criterio del 10% mencionado anteriormente. La aparente inconsistencia en
los indicadores 2 y 4 se explica por fallas frecuentes en el reclutamiente, las que frente
a una politica de captura constante determinan tasa de mortalidad por pesca
extremadamente altas, que llevan el stock al colapso e incluso a la extincion, en una

proporcion significativade las corridas.

Desde el punto de vista de las capturas resuita evidente que la politica de escape
constante es superior a la de captura constante, atin cuando el indicador 5 refleja
una baja probabilidad de incremento de los stock explotables durante el periodo
(P = 0.31), lo cual se puede interpretar como un riesgo importante de gue no se
alcance en la practica los altos rendimientos esperados, que obedecen, como ya se
ha reiterado en varias oportunidades, a la condicién inicial. No obstante esta

situacion esto no invalida su uso para comparar las diferentes estrategias.

Tabla 14. Estrategias de captura y escape constantes
Indicadores de desempefio Captura cte. Escape cte.
1) Captura promedio relativa 0,78 1,76
2) Mediana S/5; 0,54 0,38
3) Mediana BE/BEgys 1,46 0,79
4) P(5,<0.25xS, 0,20 0,13
5) P(BE; >BEgs 0,83 0,31
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3.4.1.7 Conclusiones

» En la estrategia de explotacion constante las politicas de PBR extremos (F

max»

Frign Frea) S€ descartan inmediatamente segun los criterios de sustentabilidad del

stock desovante, de la biomasa explotable y rendimientos esperados, los que

resuitan no factibles o muy inciertos de alcanzar.

* Las politicas de explotacion calificadas como intermedias (F, Faom Fis) NO SON
descartables puesto que dependen de los objetivos y nivel de riesgo que se
desea aceptar. Sin embargo, su principal objecién es el nivel de riesgo de colapso

que es muy alto.

* De lo anterior se desprende que el subconjunto de PBR calificados como
prudentes (F,,, F-y, Fus ¥ Fo,) SON lOs Gnicos que pueden ser considerados para
un manejo precautorio. Segan los criterios de sustentabilidad, biomasa explotada
y rendimientos esperados, Ia politica que aparece como potencialmente mejor es

Fy1; las restantes resultan demasiado conservadoras.

* Una comparacion de la mejor estrategia de explotacion constante respecto de las
estrategias de captura y escape constante, identifica la estrategia de captura
constante como la peor, fundamentalmente porque no permite aprovechar los

pulsos de abundancia y su alto riesgo de colapso.
* Entre las estrategias de F,, y escape constante la que aparece potencialmente

mejor es F,, puesto que permite aumentar los rendimientos; conserva mayor

stock desovante; la biomasa explotable crece y el riesgo de colapso es menor.
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3.4.2 Modelo con reclutamientos autocorrelacionados

3.4.2.1 Métodos

3.4.2.1.1 Estimacion de Fgq

Los resultados de ia aplicacién de F,,.s ,aun en el supuesto caso que sea conocida
con certeza, no pueden asegurarse debido a la variabilidad de los procesos de la
dinamica poblacional y al desconocimiento del verdadero estado del stock. Esto es
cierto para los dos tipos de riesgo (riesgo de no alcanzar MRS y riesgo de
agotamiento). Ambos riesgos quedan mejor representados por |a probabilidad que
algun indicador de la condicion del stock (por ejemplo, el stock desovante S) sea
menor que el umbral establecido. Hasta ahora no ha existido una declaracion
explicita por alcanzar niveles de stock que permitan obtener RMS, pero si se ha
manifestado la necesidad de no reducir el stock a niveles que amenacen su
sustentabilidad. En este contexto, el objetivo de manejo se puede expresar en forma

resumida como el proposito de lograr la tasa de mortalidad.

F\py talque P(S <8, )<

donde d es un nivel de tolerancia para el riesgo que se esta dispuesto a tomar, el
cual debe ser muy pequefo (por ejemplo, menor al 5% o 10%). En lo sucesivo la
probabilidad de cruzar bajo el umbral de stock desovante F(S<S) la
denominaremos riesgo de colapso del stock o simplemente riesgo de colapso. La

pesqueria también colapsa cuando el stock lo hace, sin embargo no hemos querido
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llamarle riesgo de colapso de Ia pesqueria, porque éste se puede producir a

tamafios menores que los necesarios para agotar el stock.

Desde la perspectiva del evaluador de stock, la posibilidad de poner en la practica el
objetivo de manejo depende de la informacidn disponible para estimar F,.; y de la
caracterizacion de las fuentes de incertidumbre necesarias para evaluar el riesgo de
colapso P(S<S).

Respecto a F,.; puede ocurrir que se disponga o no de informacién suficiente para
estimarla; situacién esta Gltima, que se produce comunmente debido al desconocimiento
de la relacién que existe entre la biomasa del stock desovante y los reclutas que
ingresan cada afo a la pesqueria (RSR). Cuando se esta en esa posicion, pero se
conocen los patrones de explotacién, de madurez y crecimiento a ia edad vy la tasa de
mortalidad natural, M, se pueden calcular varios puntos biolégicos de referencia

basados en los modelos de rendimiento y stock desovante por recluta (YPR y SPR) bajo

condiciones de equilibrio.

En el jurel se han calculado la mayoria de ios PBR sugeridos en la literatura sobre el
tema: Fy,, Feon Fron Fon Frs Foog efc, pero F,zs No se ha calculado, no obhstante
conocerse la RSR. Esta reticencia a usar la RSR se explica por la desconfianza que
existe sobre su correcta identificacion, debido a varios factores cuya presencia la
dificultan; a saber: 1) errores de medida, 2) variabilidad del reciutamiento, 3) falta de
contraste en S y 4) incertidumbre en la forma de la RSR (Mace, 1994). Shepherd
(1982), no obstante reconocer las dificultades mencionadas, recomienda usar la
RSR disponible. Segin este investigador, para propositos practicos lo
esencialmente significativo es incorporar la hipotesis nula que “ef reclutamiento con

seguridad sufrira una caida a niveles bajos de biomasa del stock desovante y que
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debe ser cero a biomasa cero”. Haciendo nuestro este predicamento hemos usado
los modelos de la RSR tipo B&H y rampa para estimar F,zs y otros umbrales de
referencia de no menor importancia, como son la tasa de mortalidad por pesca en
que se produce el colapso del stock F, y el stock desovante por recluta de un

recurso no explotado SPR..,.

La tasa de mortalidad que produce el MRS, bajo la RSR tipo rampa, fue estimada

como la tasa de mortalidad F tal que

max ]{YPR(F) K}

! e[
donde K corresponde al reclutamiento maximo en el modelo rampa.

Analogamente, bajo la RSR de Beverton & Holt, F,xs se obtiene buscando el F tal

que:

- {YPR(F)- wPR(F):@} |
refo.r ] B-SPR(F)

La tasa de mortalidad de colapso F, se obtiene encontrando el valor de F que

satisface la ecuacion
SPR(F)=a .

El parametro a es el reciproco de la pendiente en el origen de ambas RSR.
Corresponde directamente al parametro a de la RSR de Beverton & Holt y al

cuociente S_/K en la RSR tipo rampa que se presenta mas adelante.
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El calculo de YPR y SPR fue programado en una planilla Excel usando los datos de
entrada que se entregan en la Tabla 1 del Anexo B y M = 0.23. Para ser usados en
las férmulas anteriores los valores de YPR y SPR fueron expresados en toneladas
por recluta. La biomasa del stock desovante fue medida al 1° de septiembre para ser

consistente con célculo previos.
3.4.2.1.2 Evaluacion del riesgo
Proyeccion de Monte Carlo

El método utilizado para evaluar e riesgo de las estrategias de explotacion fue
descrito en detalle en la primera parte del capitulo 3.4 y en la propuesta técnica.
Esta basado en una proyeccion de Monte Carlo del stock con incertidumbre en el
stock inicial, la mortalidad natural y el reclutamiento. La incertidumbre en el stock
inicial estd representada por 1000 estimaciones de la composicion de edades del
stock en el afio 1995 obtenidas mediante la aplicacion de ADAPT a los datos
generados por el remuestreo del indice de cpue por edades. La incertidumbre de la
tasa de mortalidad natural fue representada por una distribuciéon uniforme definida
en el intervalo [0.21; 0.25]. La principal diferencia entre este analisis de riesgo y el
anterior es en la manera que se simula la incertidumbre del reclutamiento. Este

aspecto se describe con detalle en las secciones siguientes.

En la proyeccién del afio 1996 se usan la composicion de edades de la captura del
ano 1996 y el desembarque total del mismo afio. Estos datos y las estrategias de

explotacion constantes analizadas se entregan en la Tabla 2 del Anexo B.1.
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Relacion Stock-Reclutamiento

La serie de reclutamientos necesaria para simular el comportamiento del stock debe
tener en cuenta los efectos del stock desovante y el ambiente. El primero, a traves
de la RSR y el segundo, mediante una perturbacion aleatoria que representa el
efecto incierto del ambiente sobre la supervivencia de las cohortes desde huevo a
recluta. Luego, para generar los reclutamientos, es necesario no solamente
proponer una relacién funcional entre el stock desovante y el reclutamiento, sino
conocer también el modelo probabilistico que da cuenta de aguella parte de la
variabilidad observada en el reclutamiento, usualmente la de mayor magnitud, que

no es explicada por el stock desovante.

Se obtuvieron dos series de residuales restando a las predicciones de reclutamiento

mediante la RSR tipo rampa los reclutamientos estimados por ADAPT,

", - m,-n[[ K JSKJ
Sr.’l‘ i

y de Beverton & Holt

— S.v—z W
= T T e
o+ B S.!—!

Los parametros de ambos modelos fueron estimados por maxima verosimilitud,
suponiendo errores de proceso muitiplicativos y lognormales en el reclutamiento. La

biomasa desovante se supuso conocida sin error.
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En la RSR tipo rampa el parametro K es el reclutamiento maximo y S, el stock
critico bajo el cual el reclutamiento disminuye sin exhibir compensacion ante
cambios en el tamarioc de! stock desovante. Asimismo, en la RSR de Beverton &
Holt, el reclutamiento maximo es 1/b y la pendiente en el origen es 1/a (equivalente
a KIS, en el modelo tipo rampa). En ambos casos, bajo condiciones de equilibrio, el
reciproco de la pendiente en el origen corresponde al umbral de la tasa de

mortaiidad por pesca, F,, sobre el cual el stock colapsa.
Los datos usados en el ajuste de las RSR se entregan en la Tabla 3 del Anexo B.1.
Identificacion de un modelo autoregresivo para los residuales

A la serie de residuales del modelo tipo rampa, se ajustaron modelos autoregresivos

de primer y segundo orden, AR(1) y AR(2), respectivamente,

AR(1): w =¢w,_, +aq,
AR2): w, =¢w_ +d,w_, +a

Estimadores preliminares de los parametros se obtuvieron resolviendo las
ecuaciones de Yule & Walker (Box y Jenkins, 1978)

6=P,.
Puesto que el modelo que mejor representa la serie de residuales resulté ser el
modelo autoregresivo de orden 2 (AR(2)) (ver capitulo de resultados), los

parametros de este modelo fueron estimados minimizando la funcién de log-

verosimilitud negativa segin Box y Jenkins (1976).'
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3

a,=w, _¢lwr—] _¢2wr—2

Generacion de residuales

La serie de residuales se obtuvo mediante simulacion de Monte Carlo en dos pasos.

Primero, para iniciar el proceso, se generan dos residuales (w,, w,) a partir de la

distribucion de probabilidades.

N
Wy W, 68,82 )= —e *
plwnw 16.82.00)=

o

donde

61+6,) 1-6;

¢ 2
= (1_'_(52)2{1_(1;2)2 _‘512}

Para hacerlc es necesario previamente generar dos variables normales

estandarizadas z=[z1,zJ, las cuales se convierten en la variable w mediante la

transformacion w = Cz. La matriz C es una matriz triangular inferior tal que M =CC’
(Fishman, 1978).

Segundo, los residuales de la serie propiamente tal, (w,, w,,..., w,) se obtienen

sumando a ¢,w,_, +¢,w,_,una variable aleatoria normal, a, con media cero y

varianza ¢ .
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3.4.2.2 Resultados
3.4.2.2.1 Relacion Stock-Reclutamiento

El ajuste de los dos modelos de RSR permitid6 comprobar la sensibilidad del patron de
residuales al modelo empleado. Ambos ajustes se realizaron con la serie truncada,
descartando los tres Ultimos anos. Los reclutamientos estimados para estos afos se
consideraron anémalos y poco confiables debido a la deficiencia de la cpue de las edades

parcialmente vulnerables, usadas en ADAPT, como indice de abundancia.

La Figura 26 muestra que el ajuste de los datos es similar con ambos modelos. La
funcion de verosimilitud en cambio, expresada como log-verosimilitud negativa,

favorece al modelo tipo rampa (Lgamgs = 6,42 < Lggy = 7,10).

9 R, S WO, S 18 o . |
1.E+11
sEet0 e M f
e .

4 E+10 4

Reclutas a la ed:

AR GASE

0D.E+00 : ] :
G.E+00 5. E+06 1.E+07 2.E+0T 1.E+0Y

Hk e

Stock desovante [t]

i—.E.&H Rampa @ Dhs"r_.‘r;aéiﬂ-nesll

Figura 26. Ajuste de los modelos de Stock-Reclutamiento de Berverton & Holt y
tipo rampa a la serie de reclutamientos y stock desovante estimados
por ADAPT. Stock de jurel frente a la costa de Chile.
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Los parametros y residuales estimados para cada RSR se entregan en la Tabla 15.

Tabla 15.  Parametros y residuales estimados del ajuste
de los modelos de RSR de Beverton & Holt y
rampa. Stock de jurel frente a la costa de Chile

Beverton & Holt Rampa

a =3.70E-05 S, = 2.94E+06

b =2.95E-11 K =3.00E+10

s?,= 0.14 s°= 0.13

Residuales Residuales

-0.02 0.38
-0.16 0.09
-0.23 -0.156
-0.13 -0.12
-0.02 -0.20
0.10 -0.06
0.27 0.12
0.35 0.18
0.66 0.53
0.41 0.33
-0.36 -0.40
-0.76 -0.75
-0.65 -0.63
-0.10 -0.07
0.35 0.40
0.31 0.35
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Figura 28. Funciones de autocovarianza correspondiente a los residuales resultantes
del ajuste de los modelos de Stock-Reclutamiento de Beverton & Holt y tipo
rampa. Stock de jurel frente a la costa de Chile.

Las funciones de autocovarianzas estimadas de ambos modelos y de la serie
observada se muestran en la Figura 29. En esta figura se puede advertir que el
modelo AR(1), propuesto originalmente, no representa adecuadamente la serie
cbservada. El modelo AR(1) logra reproducir la tendencia exponencial de
disminucién de las autocovarianzas con el aumento del periodo de rezago ("lag”) de
la serie, pero no da cuenta de los cambios oscilantes del signo observados en las
mismas. El modelo AR(2), en cambio, logra una representacion bastante ajustada
del patron de autocovarianzas en ambos aspectos, razon por la cual fue

seleccionado como el modelo apropiado para generar los residuales.
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Figura 29. Funcién de autocovarianza observada a partir del ajuste del modelo
Stock-Reclutamiento tipo rampa y funciones de autocovarianza
estimadas para los modelos autoregresivos de orden 1 y 2. Stock de jurel
frente a la costa de Chile.

Los estimadores de maxima verosimilitud de los parametros de AR(2) y de la
varianza residual se entregan en la Tabla 16. En la misma tabla se entregan

ademas la varianzas y coeficientes de variacion de los parametros.

Tabla 16. Parametros estimados del modelo AR(2).

Parametro Valor |Varianza cv
f, 1.06 0.02 14.21%
f, -0.80 0.02 -19.00%
g% 0.03
iE ) -0.59

Una de las posibles series que resulta de aplicar el procedimiento descrito en base

al modelo AR(2) se ilustra en |la Figura 30.
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1.50 ..

1.00

0.50

0.00

Residuales

-0.50

-1.00 .

-1.50

Figura 30. Una serie cualquiera de 20 residuales simulados mediante el
procedimiento indicado en el texto, usando el modelo autoregresivo
de orden 2.

3.4.2.2.2 Umbrales y objetivos

Al comienzo de este estudio usamos por defecto el 25% del stock desovante
virginal (0.25S,) como umbral de colapso. Este nivel es un poco mayor que el valor
del 20% que muchos consideran peligroso o preocupante (Clark, 1983). Un valor fijo
de %S, no tiene en cuenta la resistencia del stock a la pesca, propiedad que esta

relacionada con el parametro T de la RSR. Un stock que posee una RSR con una

pendiente mas abrupta en el origen (igual al reciproco de SPR._;) es mas resistente
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a la explotacién que un stock en el cual sucede lo contrario. Cuando la RSR se

reparametriza en funcién de t se puede comprobar que a mayor compensacién
exhibida por la RSR, T es mas pequefio (ver Anexo B.2) y se requiere una

mortalidad por pesca F. mayor para agotarlo. Esto sugiere la conveniencia de fijar el
umbral del stock desovante (como %S,) proporcional al umbral SPRc.; (como
%SPR-, ), tal que: S, =tS,.

En este modelo el umbral de stock desavante, expresado como proporcién de S,

coincide exactamente con 1 . En efecto,

S
SFRev . K _ Se S,

-r — — = . — == .
SPR.., SPR,, SPR._,K S,

En el jurel, las estimaciones de S,, basadas en T derivados de RSR-rampa y RSR-

B&H, son muy diferentes entre si (2.9 y 1.2 millones de toneladas, respectivamente).

El significado de 1 en sendos modelos no es el mismo. En RSR-rampa T, esta

relacionado con la tasa promedio de supervivencia a stock desovantes bajos (0< S
<S.), mientras, en RSR-B&H, se relaciona a Ia tasa de supervivencia extrema gue

se produce cuando el stock desovante tiende a cero.

En RSR-B&H debido a que el efecto dependiente de la densidad ocurre de manera
continua a traves del rango de S, debemos fijar el punto en que el efecto
independiente de la densidad se hace predominante. Si aceptamos aplicar una
mortalidad por pesca que implique reducir SPR a un nivel tal que el reclutamiento en
el equilibrio no sea inferior a la mitad del reclutamiento méaximo, mediante la
ecuacion 10 de Mace (1994).
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= Y =T o
2 SPR, .

b

podemos concluir que

SPR, ,
— == 21 (ver Figura 31).
SPR,._,

Luego, el umbral resuita ser S,;=21 S,.

90%
0%
70%

RIR
@
o
R

40%

0% 20% 40% 60% B0% 100%
SPRISPR,

Figura 31. Relaci6n entre la mitad del reciutamiento maximo y © RSR-B&H.

De los resultados de ambas RSR que hemos discutido se desprende S,/S,
expresado como porcentaje esta en el rango 10%-13%, el cual resulta menor que el

propuesto sin tener en cuenta la RSR (25%) y que fuera tomado de |a literatura.

La determinacion del umbral de stock desovante supone que el patrén de explotacion

permanecera constante e igual al promedio histérico. Para alcanzar este umbral es
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necesario aplicar niveles de mortalidad por pesca F, bastante altos (6.87 y 17.20 para
RSR-rampa y RSR-B&H, respectivamente) los que se logren improbablemente por el
solo incremento del esfuerzo de pesca. La constancia dei patrén de explotacion es dificil
de sostener. Existen razones para esperar que al reducirse el stock por la pesca su
composicion etaria llegue a estar predominantemente constituida por ejemplares
jévenes y el patron de explotacién se desplace hacia esas edades ;Cudl es el efecto de
un cambio semejante? Si sensibilizamos el patrén de explotacion modificandolo en el

sentido sefialado (columna 4 de la Tabla 1 de! anexo B.1) observamos que T no cambia,

porque depende de los parametros de la RSR que han permanecido constantes, en
cambio F. disminuye a casi la quinta parte de Ios valores estimados bajo la suposicion
que el patrén de explotacién historico es el verdadero (F. =1.39). Por lo tanto, el stock
puede ser mas vulnerable que lo sugerido por el analisis si en efecto el patron de

explotacion se desplaza hacia las edades mas jovenes,

El hecho que F, sea tan sensible al patron de explotacidn nos lleva también a
plantearnos la preocupacion sobre el efecto que podria tener una eventual
subestimacion de la mortalidad por pesca de las edades més jovenes. Este es un
aspecto colateral a este trabajo, pero nos parece importante mencionarlo para ser
considerado como un tema futuro de investigacion. Seria interesante, por ejemplo,
explorar el uso en ADAPT de indices de cpue mas relacionados con la abundancia
de las edades incompletamente reclutadas (cpue de la flota que opera en la zona
norte) y la estimacién de mortalidad por pesca separadas para las flotas de la zona
centro-sur y de la zona norte ya que, éstas producen mortalidades diferenciales

sobre las edades.

Otro factor importante de considerar que haria mas probable alcanzar los valores
extremadamente altos de Ft, ademas del cambio en el patrén de explotacion ya
mencionado, es el crecimiento desproporcionado de la mortalidad por pesca que se
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produce debido a la reduccién del tamafio del stock. En stocks pelagicos y en
general en poblaciones que forman cardimenes o agregaciones espaciales, este
mecanismo es la causa fundamental de la mayor eficiencia del esfuerzo de pesca
cuando ei stock disminuye su abundancia. En el jurel existen evidencias de la
presencia de este fenémeno. En esta especie se detecta que la proporcién del stock
que captura cada unidad de esfuerzo (la capturabilidad) crece notablemente a
tamarios pequefios de la poblacién (Figura 32), pudiéndose observar, por ejemplo,
que a niveles cercanos al umbral de colapso (aproximadamente 3 millones de
toneladas) la capturabilidad podria llegar a ser siete veces mayor que la
capturabilidad promedio de principios de los noventa, cuando el stock desovante

fluctuo en torno a ios 13 millones de toneladas.

45604 _ |
40804 1 @ q=110929 §"* |
35604 | - ' SR
3.0E-04 |
25604 |
2.0E-04
1 5E-04
1.0E-04
5 0E-05
0.0E+00
0.0E+00 5.0E+06 1.0E+07 1.5E+07 2.0E+07
Stock desovante [t]

Capturabilidad

Figura 32. Funcién de capturabilidad calculada a partir de las estimaciones
obtenidas por ADAPT. La capturabilidad estd referida a la edad
completamente reclutada (edad 11). Stock de jurel subregional.
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Un stock envuelto en este proceso, podria mostrar en el iargo plazo y en promedio,
una disminucién gradual del stock desovante en respuesta al crecimiento del
esfuerzo de pesca hasta un punto tal que el stock colapsara repentinamente. El
colapso se produce a niveles de abundancia gue son mayores a los sugeridos por el
analisis basado en la capturabilidad constante. En el jurel, suponiendo la funcién de
capturabilidad que se ilustra en la Figura 32 y la RSR-B&H, el colapso se produce a
los 5,65 millones de toneladas de stock desovante, aproximadamente en el 22% de
S, (Figura 33).

AOOEHOT oo
2.50EH17 1.

200607

Stock desovante (]

RN

o 500G 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Esfuerzo de pesca [viajes totales estandar]

Figura 33. Stock desovante en el equilibrio para distintos esfuerzos de pesca
calculado suponiendo capturabilidad dependiente de la densidad y la
RSR de B&H estimada. Stock de jurel frente a la costa de Chile.

En resumen, por los argumentos expresados anteriormente respecto al patron de
explotacién y la capturabilidad, podemos concluir que los umbrales de stock
desovante estan subestimados y que el nivel del 25% de S, propuesto originalmente

resulta probablemente mas correcto Y s& mantendra en este trabajo.
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3.4.2.2.3 Evaluacion del riesgo

Analisis sin incertidumbre

Dos analisis de este tipo se han efectuado que difieren en los parametros de la RSR
ajustada. Ei que presentamos a continuacion se basa en la RSR-tipo rampa con
parametros estimados por maxima verosimilitud (ver Tabla 15). Este es comparado
con el andlisis basado en la misma RSR ajustada de manera ad hoc segun se

describe en el parrafo 4 de la seccién 3.4.1.1 del informe.

Del examen de los indicadores de stock desovante, captura y biomasa explotable
(Figuras 34, 35 y 36) es posible concluir que el comportamiento de las estrategias
de explotacién constante es esencialmente el mismo en ambos analisis. Al
comienzo del periodo de proyeccion predomina el efecto de las condiciones
iniciales, el que tiende a desaparecer graduaimente, después de 5 a 10 afos,
dependiendo de la estrategia. El orden de desempefio de las estrategias respecto
de los tres indicadores permanece invariable. Particularmente, debemos destacar
que Fres Frae ¥ Frign cOnducen en el largo plazo al colapso del stock, fenémeno

esperable dado que estas mortalidades superan a F, = 6.87.

117

INFORME FINAL FIPN°96-16 BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION RECURSC JUREL




T

aEn,

INSTRUTOCRIEGMENTO TESQUERD

250
|
200 -
[
150 |
2 |
] |
= i/ SR
1.00 |
1
050 - \
| \-H_
Q0D b = g e e — - -
BS &7 &8 1M 1A 105 W7 108 11 13 115
Afio
——F1 —Fmm 2 — F13 — Félf — F35% —FmF|
—Fow  —— Fhiglh —— Fbt |

Figura 34. Biomasa desovante relativa con respecto al afio 1995 frente a distintas
estrategias de explotacion constante. La linea recta constante
representa el umbral de stock desovante. Stock de jurel subregional.
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Figura 35. Captura relativa respecto al afio 1995 frente a distintas estrategias
de explotacion constante. Stock de jurel subregional.
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Figura 36. Biomasa explotable relativa respecto al afio 1995 frente a distintas
estrategias de explotacion constante. Linea recta constante representa el
nivel de stafus quo. Stock de jurel subregional.

Se observan diferencias importantes en la magnitud de los indicadores y menores
en las tendencias de |las trayectorias. Las primeras se explican por diferencias en las
condiciones iniciales. Mientras las segundas, por diferencias en los parametros del

modelo stock-recluta producto del método de ajuste y la serie de datos utilizada.

Las diferencias en la magnitud de los indicadores no modifican las conclusiones
sobre el desempeno relativo de las estrategias. Por otra parte, en el analisis de
estrategias de explotacion lo que importa es el comportamiento de largo plazo, el
cual queda de manifiesto cuando se proyecta el stock un numero suficiente de afios

para disipar el efecto de las condiciones iniciales.
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La constancia que adquieren los indicadores transcurridos algunos afios puede
confundir y ser interpretado que ocurre debido a un reclutamiento constante. Bajo
las estrategias menores al nivel de mortalidad de colapso F, el stock alcanza casi el
equilibrio en el periodo de proyeccion. No sucede lo mismo con niveles de F
mayores a F, como puede observarse en la Figura 37 donde se ilustra una

trayectoria tipica de los indicadores bajo esta condicion.

iles)

55.

Blomasa [1]
=
%
mienie (&n

wiepprerrrri--t ODEN0D
85 29 103 107 111 115 118 123 127 131 135 139 143

Afins
[ Siock desovaric — Stock explotable —— Rechgas —w— ﬂhﬁxm_|

1
|
]
|
|
; !
| acoe7 § |
_:|
|
|
|
|
[
|
|
]
|
|
|

Figura 37.  Proyeccion determinista del stock subregional de jurel bajo la
estrategia F,,...

Analisis con incertidumbre

En analisis previos se supone que la variabilidad en torno a la RSR sigue el
comportamiento de una variable aleatoria lognormal con media 0 y varianza s° y,
como proceso estocastico en el tiempo, no correlacionadas entre si. No tenemos

antecedentes de estudios hechos sobre series de tiempo de variables ambientales o
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biolégicas frente a nuestra costa que apoyen o descarten esta hipdtesis, pero la
mayoria de los argumentos que se usan para explicar las fluctuaciones observadas
durante los ultimos 25 afos en los recursos pelagicos vinculados al sistema de
Humboldt, especialmente en la zona norte del pais, aluden frecuentemente a la
presencia de periodos célidos y frios, los cuales se alejarian de un patron
estrictamente al azar y estarian asociados con fluctuaciones en la fortaleza de las

clases anuales.

En la figura 38 se ilustra una corrida cualquiera de la simulacién de una proyeccion

con reclutamiento autocorrelacionado usada para evaluar el riesgo.

Figura 38. Proyeccion estocastica del stock de jurel subregional con reclutamiento
autocorrelacionado.
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Koslow et al. (1987), sugirio que en muchos stocks demersales la magnitud de sus
clases anuales parecen estar serialmente correlacionadas, es decir que se alejan de
una secuencia puramente al azar para aproximarse a rachas de clases anuales
fuertes y débiles. Varios estudios anteriores también muestran una correlacion
significativa entre estimaciones de abundancia y alguna variable extrinseca que

exhibe una conducta periddica o cuasiperiodica (Parma y Deriso, 1990).

Nuestro analisis de la serie de residuales sugiere la presencia de perturbaciones
ciclicas con un cuasi periodo de 7 afios. Lewis y Ray (1997) analizando una serie de
TSM frente a la costa de California, para el periodo 1971-1992, de cobertura
temporal parecida a nuestra serie de reclutamientos, menciona la presencia de un
efecto ciclico debido al fenémenc El Nifio con un cuasi-periodo de 4 a 5 afios y
tendencias ciclicas de mas largo plazo. Cambios ciclicos del ambiente, de
periodicidad variable, podrian producir patrones periodicos en los residuales que
resultan del ajuste de una RSR del tipo encontrado en este estudio. Sin embargo,
estos resultados no pueden atribuirse inequivocamente a esta causa solamente
(Parma y Deriso, 1990).

Buscar evidencia acerca de que mecanismo podria explicar las autocorrelaciones
observadas en el reclutamiento del jurel es un tema de investigacion que estad mas
alla del alcance de este proyecto. Es un tema interesante sin duda, pero complejo.
Varios factores se asocian con fluctuaciones periodicas del reclutamiento. Entre
otros, por ejemplo: mecanismos densodependientes fuertemente compensatorios,
respuesta de los pescadores a las fluctuaciones de abundancia y la respuesta
rezagada del esfuerzo a los cambios de la abundancia. Todos ellos pueden inducir
fluctuaciones periodicas aln en un ambiente estable y con perturbaciones no

correlacionadas.
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La variabilidad no aleatoria dei reclutamiento puede tener efectos importantes en la
dinamica de la poblacion. Koslow (1989) cita un trabajo de Sissenwine (1877) en el
cual demuestra que los stocks de peces tienen un riesgo mayor de caer a niveles
extremadamente bajos de abundancia si la variabilidad del reclutamiento esta
autocorrelacionada. Koslow (op. cit.), muestra que la aplicacion de una perturbacién
aleatoria sinusoidal a la RSR no afecta los rendimientos sustentables de largo plazo,
ni los niveles de mortalidad por pesca necesarias para lograrlos, pero aumenta
sustancialmente las varianza del rendimiento y de la biomasa del stock,
incrementando consecuentemente el riesgo de crisis de la pesqueria y |a incidencia

de niveles muy bajos de stock.

Los riesgos de colapso del analisis basado en reclutamientos autocorrelacionados
no muestran ser sistematicamente mayores que los riesgos basados en
reclutamientos no correlacionados. Con excepcion de F,, todas las demas
estrategias tienen magnitudes de riesgo muy parecidas. Este resultado se
contradice con los mencionados en el parrafo anterior, segun los cuales se
esperaria que los riesgos estimados a partir de proyecciones con reclutamientos

autocorrelacionados fueran significativamente mayores que en el caso contrario.

Existen diferencias metodologicas importantes entre los dos analisis que impiden
una real comparacion de los resultados. Por lo tanto, este resultado no puede
considerarse como una evidencia en contra de las conclusiones de los trabajos
citados. Confunden la comparacion, ademas de las diferencias en la correlacion de
los reclutamientos, otras diferencias que se refieren a los parametros de las RSR, la
seriec de datos utilizada y la modalidad de generacion de los reclutamientos
aleatorios. En el primer andlisis la RSR incorporé dos fuentes de incertidumbre: una

asociada a los parametros y otra a la variacion ambiental expresada en los
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residuales. Asimismo, en el primer analisis se usé ia serie completa de datos (sin

eliminar los tres Gltimos afos).

Las modificaciones incorporadas en este segundo analisis fueron hechas para
mejorar algunos aspectos de la evaluacion del riesgo, dado que el objetivo fue la

comparacion de las estrategias entre si.

En la Tabla 17 se muestran los resultados del analisis con incertidumbre basado en

reclutamiento autocorrelacionados.

Tabla 17. Indicadores de desempefio frente a diferentes estrategias de explotacion.
Analisis de riesgo basado en reclutamientos autocorrelacionados.

Indicadores de desempefio Foa Fana Fia Fos Foas

1) Captura promedio relativa 1,45 1,23 1,70 1,66 1,69
2) Mediana S+/8, 0,55 0,66 0,30 0,36 0,31
3) Mediana BE{/BEg; 1,07 1,46 0,38 0,54 0,41
4) P(S,<0.25xS, 0,03 0,03 0,90 0,21 0,78
5) P(BE, >BEgs . Q0,70 0,81 0,28 0.40 0,32
Indicadores de desempefio F nax Fmea Fiow Fhigh Fe-m

1) Captura promedio relativa 1,48 1,70 0.61 1.50 0,91
2) Mediana S¢/S, 0,01 0,09 0,89 0,01 0,79
3) Mediana BE/BEg; 0,01 0,08 224 0.01 1.89
4) P(5,<0.25xS, 1,00 1,00 0,03 1,00 0,03
3) P(BE, >BEqs 0.04 0,09 0,90 0,04 0,88

124

INFORME FINAL FIP N°96-16 HBASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION RECURSQ JUREL

-J - -




]

INSTITUTO DE FOMENTQ PESQUERO

Este resultado, no cobstante las diferencias encontradas en la magnitud de algunos
indicadores, entrega un cuadro cualitativamente parecido al obtenido en el analisis
que no supone reclutamiento correlacionado. Asi por ejemplo, desde el punto de
vista del riesgo de colapso (indicador 4), las estrategias no sustentables
(probabilidad de colapso >>10%) vuelven ser F,.,, Fug » Fresr Fia Fas Y Fooue S€
confirma también que las tres Ultimas estrategias, sustentables en el analisis
determinista, no lo son en el analisis con incertidumbre, puesto que conilevan un
riesgo inaceptable. Asimismo, se observa que las estrategias sustentables son F,,,

Fom Fiow Y From.

Desde la perspectiva del indicador de captura promedic, se observan cambios
importantes entre las estrategias respecto del analisis anterior. La estrategia que
alcanza las mayores capturas ya no es F,,,, sino F,,, seguido de cerca por F,., Fisy
¥y F..- Esto se explica porque en este analisis como se muestra en Figura 37 llevan
a la extincion en forma mas rapida que en caso anterior. Este resultado sugiere que
una estrategia que conserve sobre el 40% de stock desovante (posiblemente del
nivel de F,,) podria ser interesante tanto para la administracién como para la
industria porque probablemente logre un mejor compromiso en terminos de la

sustentabilidad y el aprovechamiento del recurso.

El indicador del stock desovante remanente relativo {indicador 2) muestra de otra
forma lo mismo que se ha expresado en el parrafo anterior. Si consideramos
deseable alcanzar el stock desovante objetivo correspondiente al maximo
rendimiento sostenido (Syrs = 5,8 millones de toneladas, estimado a partir de la
RSR_B&H), entonces las estrategias que mas se acercan a este nivel, en orden
creciente, son F,.,, F. ¥ F.s Entre éstas, F,,, es la que conserva el remanente

relativo de stock desovante mas favorable y a la vez no tan alejado del stock que
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produce los maximos rendimientos sostenidos. EJ problema con esta estrategia es
su elevado riesgo de colapso (21%) para el umbral de tolerancia adoptado. Sin
embargo, aboga en su favor que la probabilidad de permanecer bajo el umbral
critico en un afio cualquiera sea baja y mas parecida a las politicas conservadoras
(Fos Fiow ¥ Froy) QUe @ Fug ¥ Fo 0. La Figura 39 ilustra esta apreciacion. En ella se ha
trazado la trayectoria de ia probabilidad que el stock esté en colapso (que lo alcance
O permanezca en ese estado) en cada afio del periodo de proyeccion. La estrategia
Fiox €8 la que aparece mas pegada al eje de las abscisas en el cual se encuentran
confundidas las estrategias F,,, F,; F,, ¥ Fr, Cuyas probabilidades son cero,
- excepto durante los tres primeros afios. En esos afios, mientras ain no operan las
estrategias, existen probabilidades de colapso mayores que cero y menores o
iguales a 0,03; debido a stock desovantes al comienzo de la proyeccion, resuitantes
del remuestreo, por debajo del umbral de colapso y al efecto de las otras fuentes de

variacion (reclutamiento y la mortalidad natural) que pueden provocarlo en los dos

anos siguientes.

Los perfiles de probabilidad de estar en colapso también nos muestran que las
estrategias no sustentables después del afio 1997 tardan 3 afios para alcanzar casi
* la seguridad de llevar al stock al colapso. Las estrategias F,, y Fis, alcanzan los
mayores riesgos al cabo de 7 afios mientras F,,, lo hace a los 11 afos. Todas las
estrategias que se visualizan en fa Figura 39 muestran una cima aplanada donde la
probabilidad de estar en colapso fluctia casi ciclicamente en respuesta a las

fluctuaciones del reclutamiento.
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Figura 39. . Perfiles de probabilidad de que el stock alcance o permanezca bajo
el umbral de colapso. Nota: Las estrategias sin linea en la leyenda
estan confundidas con el eje de las abscisas.

Los indicadores 3 y 5, relacionados con la biomasa explotable muestran que las
estrategias conservadoras, como era de esperar, son las que con alta probabilidad
conducen a un crecimiento detf stock explotable en el largo plazo, excepto F0.1 que
no modifica sustancialmente el nivel del afio 1995, razén por la cual la podemos
considerar una politca de status quo. Las estrategias no sustentables que
anteriormente hemos visto que generan los mayores rendimientos y conservan stock
desovantes en promedio sobre el umbral critico (F,y, Fise, ¥ Fi5), Mmantienen niveles
de biomasa explotable en torno al 40% y 50%. Durante 1995 la pesqueria no
presentaba los problemas de reduccion de la biomasa explotable que se produjeron
posteriormente. Si desde el punto de vista de la industria se considera deseable
mantener a lo menos este nivel de stock explotable, entonces se requiere una
estrategia precautoria, semejante a F,,. Cualquier mejor compromiso de este
objetivo con el objetivo de lograr mayores capturas con sustentabilidad implica una
estrategia entre F,,, y F,,, como fuera lo expresado anteriormente cuando aludimos

a la estrategia F .,
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3.4.2.3 Conclusiones

+ |os resultados del andlisis de |a estrategia de explotacién constante basado en el
modelo con reclutamientos autocorrelacionados, son esencialmente similares a
los obtenidos con el modelo de reclutamiento con variaciones aleatorias e

independientes entre si.
» Las estrategias sustentables en el largo plazo son: F,, Fus Fiow ¥ Frr

* Las politicas de explotacion calificadas como extremas (F ... Fres ¥ Frign) llevan al
jurel a la extincién. Tampoco son sustentables las calificadas como intermedias
(Fis Fasy ¥ Fu). Estas si bien lo son en el andlisis determinista, conllevan un

nivel de riesgo inaceptable en el analisis con incertidumbre.

» |La estrategia que mejor cautela el objetivo de conservacion sin un sacrificio
grande de los rendimientos actuales es F,,. Luego se puede afirmar que esta

politica es la que mejor representa la condicién de status quo.

» Una estrategia que logre el mejor compromiso entre los objetivos de maximizar

rendimientos y la sustentabilidad del recurso se ubicaria entre F,, y F ..

« Sin perjuicio de las conclusiones anteriores, el andlisis realizado subestima el
riesgo debido a que el método de simulacion por Monte Carlo no incorpora la
incertidumbre en el patron de explotacion y los cambios de la capturabilidad

dependientes de {a densidad.

e Laincorporacion de la funcion stock recluta permitié calcular el umbral de colapso
y las mortalidades correspondientes. Estos resultados sugieren un recurso muy
resistente a la pesca. Sin embargo, dado que aln falta una estimacion mas

confiable del reclutamiento, esta conclusion debe ser tomada con reserva.
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4. CONCLUSIONES GENERALES

Ei objetivo de este trabajo es identificar la mejor estrategia de explotacion para
prevenir la sobreexpiotacién del jurel. En el estudio la informacion derivada de la
evaluacién de stock es indispensable sdlo para determinar cierta informacion
necesaria para la proyecciéon. Considerando el marco del estudio, se aplicé un
enfoque de analisis de largo plazo a fin de comparar las diferentes estrategias
identificadas y seleccionar la mejor de ellas para el manejo de la pesqueria del jurel,

la que en definitiva no depende de la informacién inicial.

+ El punto bioldgico de referencia que evita la sobreexplotacidn por crecimiento es
F.;. Los que evitan la sobreexplotacion por reclutamiento son Fiseor ¥ Fagwsor:

Otros PBR identificados y considerados en el estudio fueron F ., F1,;, Fos Freq F

nighs E1ow ¥ Fr=p-

« El analisis de sensibilidad de los parametros de entrada en el calculo de F,, y
F.c.aor Muestra que el patrén de explotacion y M tienen el mayor efecto. En

particular para F ..o €l patrén de explotacion es el que tiene mayor influencia.

» La estrategia de explotacidn constante y en particular la politica F,, es la que

presenta un mejor desempefio que las estrategias de captura constante y escape

constante.

¢ Los resultados con ambos modelos de reclutamientos usados en la simulacién

coinciden que la estrategia de explotacion F,, es la que cautela mejor la

sustentabilidad del recurso.

129

INFORME FINAL FIP N°96-16  BASES BIOLOGICAS PARA PREVENIR SOBREEXPLOTACION RECURSO JUREL




* Una estrategia que permite un mejor compromiso entre un objetivo de maximizar
las capturas y la sustentabilidad del recurso se ubicaria entre Fo1 ¥ Fageaor, punto

biologico necesario de determinar.
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ANEXO A

Eliminaciéon de los coeficientes de calibracion de la suma de cuadrados
(por A. Zuleta, 1997)

A.1 Capturabilidad constante

Sea la suma de cuadrados en cuestiéon

ssT=33 - (U, ~n, )

i=3 1=74 7 ¥

Si
Ur‘: = qI'NiI '

entonces

SST = i )Qf '_(inU, ~lng, -n¥, )’

i=3 =74 {1 S

Los coeficientes de calibracion se pueden estimar implicitamente derivando esta
suma de cuadrados respecto de Ing; , igualando a cero y despejando como se

muestra a continuacion:

o 88T 5 _
3] lnqr. - _2; v Sr‘:: (]l’lU" - lﬂq,~ - lnN")

95

! S S =
Z 2 anﬁ —lanz 7 Z 3 ll'lJ‘Vler =0

=14 1755 =1 Sy =140
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donde,

Z Izan,.,

T 77 =14 1 9,
Inl,; ==~54

95 1

2.

]
1=14 17 5y

Luego, al sustituir Ing, en SST se obtiene el resultado buscado:

9,95 | - 2
SST=3 > —(InU, ~In¥, +In N, ~In ¥, )

=3 r=74 11 it

A.2 Capturabilidad variable {descompensada)

Si

entonces

9951

SST=33"— (an,, —lna, —(1- B,)ln]vf:)z

i=3 =74 17 ¥
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Derivando SST respecto de Ing; se obtiene

o SST A —
=-2 —{lnl, —Ina, = (1-B,)InN,
3 Ina, ; r ( J —U=R) )

lgualando a cero y distribuyendo la suma resulta

93 1 95 1 95 1 _
> —WU, -lno, Y —5-(1-B)>.—InN, =0
1=74 1: 5 1=14 11 St =14 1 5

De donde al despejar Ino; se obtiene

Ina, = InU, —(1-B)In N,

Reemplazando Ina, en SST y reordenando ,

SST=ii - (hlU" ~InU, -(1-)(In ¥, ‘m’)}g

i=3 =14 U S.ir

Definiendo
U, = ll’lUﬂ —ﬁi ’

#,=InN,-InN;,

Y, =1-B
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SST se puede expresar de modo mas sencillo como

9 95 1

SST = ZZ 2 (”ir _Yfﬁf.')z

=3 =14 (7 i

Luego, volviendo a derivar esta vez respecto a Yy

oSST & N
?')T T J=ZJ'4 rfS,-f (u” _Y‘inj’)nir

y siguiendo un procedimiento igual al detallado anteriormente se tiene que

95

1 _

Z 1 My,
=74 {7 S.if
i 95

Por lo tanto, la suma de cuadrados resulta ser

93 2
.
095 2 Yl
F=74 —
SST:ZZ 7| Hie = o3 n,
i=3 1=714 ¥y 1 =2
r -"ﬁzl nf"
=74
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ANEXO B

B.1 Datos

Tabia 1. Datos de enfrada usados en el
analisis de YPR y SPR del stock de jurel frente
a ia costa de Chile. Fuente IFOP

Edad Ojivade Patron de

Patrénde  Peso (kg

madurez expictacion  explotacion

promedio modificado
2 0,00 0.0029 0.0028 a.1onm
3 004 0,0188 o8 2.1404
4 050 00377 3.3000 0.2048
5 0.96 00879 0.5000 0,2z81
& 1,00 2,207 1.0000 03238
7 1,00 0,3742 1.0000 24061
8 1.00 05085 1.0000 0,4830
=] 1.00 08310 1.0000 (.5087
10 1,00 1.0000 1.0000 Q7221
" 1,00 0646 1.0000 0.8353

Tabla 2. Composicion de edades del afo 1995, desembargue del afio 1996 vy
estrategias de expiotacion usadas en fa prayeccion del stock de jurel frente & la costa

de Chile.
Edad Captura [ind.x1C3J]' Estrategia Valor
2 179876 Fos 0.645
3 710883 Frax 12,146
4 2024952 Fagw 0.408
5 1497122 Fanm 2076
g 2403327 Fapw 1,434
7 1704810 Fasw 1,885
8 808405 Frreg 7.106
9 5626872 Flow 0124
10 385454 Frugh 11.643
11 170813 Frant 0.230
Desembpargue del
afio 1996 [t] 3281796




Tabla 3. Reclutas a los 2 afios de edad v el stock desovante de
la poblacion de jurel frente a ia costa de Chile

Afio Stock desovante [t] Reciutas (ind.x10™]

1975 972255 8473541

1976 1336852 12907348

1977 1809573 14554338

1978 2043523 14868589

1979 2697788 1587080

1980 3803670 18476303 l
1981 4150754 22578248

1982 3704975 28138349

10683 4501022 33067484 -
1984 5482033 35889312 l
1985 7513189 51166255

1986 10540660 416689515

1887 11554738 20173671 .
1288 13627456 14106156

1889 15731160 15921311

1990 14013586 28027521 .
1991 12214229 44748834

1992 10058348 42613343

1903 10887086 105481230 *
1964 12955026 58180553 '
18686 16640500 75058331

B.2 Reparametrizacion de RSR de Beverton & Hoit
Sea

<
a+ 35

S e

entonces, expresando a biomasa desovante en términos relativos respecto de .S, tenemos

cf-a
TN
&t
Al N e B

M
L




Il I I I I I I N N N N = = N = N N

o Se)
:'f S
2 _pL
SPR.o Ry S,
(i\.
S, '
R J

Dado que R, = — (1 - r) (Mace. 1994), reemptazando en |a ecuacién anterior se obtiene
S
R [SU
Ruw = [
|
I-7 \‘50 J

donde queda demostrado que el reciutamiento relativo estd relacionado con el stock
desovante refativo a través del parametro .
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Cuadro resumen de biomasas y reclutamiento en numero por ano.

ANOS B TOTAL B EXPL B DESQOV B RECL. R (x10%)
1975 2909748 74997 972255 1152402 8473541
1976 3652886 125175 13368559 B51885 12907348
1977 4841564 223125 1809573 1266227 14554338
1978 5274512 394274 2043523 921877 14868589
1979 6892811 285218 2697788 1549186 15970991
1980 7632082 690127 3803370 831434 18476304
1981 9467945 812443 4150794 1715847 22578252
1982 11310741 537869 3704975 2335577 28139488
1983 12310133 1230584 4501023 2683471 33967984
1984 15540635 548799 5482042 4091443 358839854
1985 23936902 1109028 7513235 8800718 51166064
1986 23770373 1463737 10540777 3208623 41670432
1987 23149114 1625870 11554802 2057818 20174686
1988 21745679 1069756 13627703 1283791 14107592
1989 22433668 3707786 15731556 1385358 15923661
1990 22936876 13191350 14914143 2018450 28034034
1991 23295958 9605208 12214942 3939126 44782800
1992 21385162 6198791 10059444 2898893 42630781
1983 27040137 5535715 10990152 8445874 105569674
1994 29442807 4747869 12960322 3730869 58204831
1595 34397320 5054534 166850457 4820217 75315885
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