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1. RESUMEN EJECUTIVO

1.1. Capturabilidad

En el marco de éste proyecto, le correspondio al Ifop desarrollar un objetivo especifico orientado a "determinar el
coeficiente de capturabilidad para las redes de arrastre actualmente usadas por la flota". Para lograr esto, se
efectuaron mediciones combinadas de estimacion de densidades mediante redes de arrastre y equipos acusticos de
ecointegracion en dos buques de la flota comercial y se incorporé las mediciones realizadas en el B/l Abate Molina.

Los resultados obtenidos, muestran que una fraccion mayoritaria del recurso (60%) se localizé en los cuatro metros
mas cercanos al fondo. Se estimaron coeficientes de eficiencia, que relaciona la proporcion de peces disponibles al
arte que son capturados de 1,36 y 1,47 para los buques de la flota industrial y de 0,4 para el buque de investigacion.
Sin embargo, estos resultados deben ser considerados con cautela, pues parte importante de la captura, provendria
de peces que se localizaron muy cerca del fondo, en la zona muerta o de sombra del haz acustico, lo que produce
una subestimacion de la abundancia disponible.

1.2. Selectividad

Para la determinacion del esquema de seleccion a la talla, mediante redes de arrastre de fondo, en la pesqueria de
merluza comun, se aplicaron dos técnicas; arrastre de pantalon y lances con cubre-copo. En el primer caso se
evaluaron tamafios de luz de malla de 100, 130 y 140 mm, mientras que en el segundo caso, ademas de los
anteriores, se evalud un tamafio de luz de malla de 110 mm en el tinel-copo de las redes. El analisis de la
informacion se realizo para machos, hembras y ambos sexos en conjunto. Se evaluaron dos modelos de seleccion,
el modelo Logita y el de Richards, ajustando estas funciones a través de procedimientos de maximo-verosimilitud
(Millar, 1991 y 1992; Millar y Walsh, 1992). Adicionalmente, para cada uno de los sexos se determin¢ la Curva
Maestra de selectividad (Tokai y Kitahara, 1989), con lo cual es posible determinar el esquema selectivo a la talla
para cualquier tamafio de luz de malla comprendido entre 100 y 140 mm.

Los resultados indicaron que los ajustes mas confiables fueron aquellos que se obtuvieron con los datos de cubre-
copo, mientras que el modelo que mejor ajusto a los mismos fue el Logita, lo cual implica que la seleccion a la talla
en merluza comun es de tipo simétrico en torno a /5,;. Se determino que la proporcion (en peso) de ejemplares que
escapa del copo se incrementa exponencialmente con el aumento del tamaiio de luz de malla, desde 2,5% (malla de
100 mm) hasta 28% (malla de 140 mm).

Al analizar los datos sin considerar sexo, se determind que /s;.; Se incrementa con el aumento de tamafio de malla,
desde 38,39 cm (malla de 100 mm) hasta 43,56 cm (malla de 140 mm), lo mismo ocurri6 con /s, el cual aumentd
desde 42,08 cm hasta 48,22 cm. El rango de seleccion (RS) presentd una tendencia al aumento, lo cual indica que a

medida que se aumenta el tamano de malla la seleccion a la talla se hace menos de la forma "filo cuchillo”.

Se aprecio que para los tres tamafios de malla mas pequefios, las longitudes de retencion son mayores en hembras,
lo cual significa que para un mismo tamafio de malla los machos se seleccionan a tallas mas pequefias que las
hembras. Adicionalmente, para la mayoria de los tamaros de malla evaluados, se observd que el RS de machos es
levemente superior al de hembras, lo cual implica que las hembras presentan un esquema de seleccion mas cercano
a la forma "filo cuchillo".

Finalmente, se logro la determinacion de las Curvas Maestras de seleccion para machos, hembras y ambos sexos,
con las cuales fue posible reconstruir el esquema selectivo de estos sexos para cualquier tamario de luz de malla
comprendido entre 100 mm y 140 mm. En base a esto y junto con la talla critica del recurso se determiné que el
tamafio de luz de malla 6ptimo en los copos de las redes de arrastre debiera incrementarse a 120 mm.
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2. INTRODUCCION

Desde la década de los afios 40, la merluza comin (Merluccius gayi gayi) es el principal recurso demersal de la zona
centro sur de Chile. Los desembarques anuales aumentaron desde menos de 20 mil ton, entre los afios 1940 y 1946,
hasta alrededor de 90 mil ton, entre los afios 1961 y 1967; el maximo desembarque ocurrié en el afio 1968, con 128
mil ton, declinando luego de manera progresiva hasta el afio 1976, estabilizandose en alrededor de 38 mil toneladas
anuales hasta el afio 1987. Posteriormente, los desembarques se han incrementado, alcanzando 63 mil ton en el afio
1991, por ejemplo, y 80 mil en el afio 1995. Para el presente afio, la cuota global de captura alcanza a 96 mil ton,
correspondiendo 78 mil al sector industrial. La medida reguladora que rige la actividad extractiva es la fijacion en 100
milimetros de tamafio de malla en el copo para las redes de arrastre de fondo y de arrastre pelagico que se realicen
entre los paralelos 19°00' S y 43°00" S (D.S. N° 238, de 24.08.82, del MINECOM). En particular, y de acuerdo a la
normativa vigente (Ley General de Pesca y Acuicultura N° 18.892 y sus reglamentos), al recurso merluza comn se
le ha categorizado en situacion de explotacion plena.

El conocimiento de la selectividad a Ia talla especifica de un arte de pesca es vital para el apropiado manejo de una
pesqueria (Millar, 1991). Cuando se dispone de informacion acerca de crecimiento, madurez y fecundidad de las
especies pesqueras, es posible aplicar modelos de produccién para determinar la estrategia que optimiza los
rendimientos de una pesqueria (Gulland, 1983). Esta estrategia incluye la especificacion de la intensidad de pescay
la talla a la cual los peces son susceptibles de ser capturados mediante el arte de pesca utilizado. Entonces, es
esencial conocer a que talla el pez es seleccionado por diferentes tipos y tamafios de artes de pesca. Este
conocimiento de la curva de seleccion a la talla también provee utilidad en la determinacion de la distribucion de
tallas de la poblacion, la cual debe ser inferida de la distribucién de tallas de la captura.

El concepto de selectividad esta muy relacionado con los de vulnerabilidad y capturabilidad, no obstante disponer
cada uno de ellos de una definicion particular y un alcance especifico. Los estimados de capturabilidad permitiran,
entre ofras cosas, validar los procedimientos analiticos de evaluacion y proporcionar mayores antecedentes para
evaluaciones directas.

En este contexto, el Instituto de Investigacion Pesquera (IIP) llevo a cabo dos tipos de experiencias orientadas a
determinar el esquema selectivo de los copos de redes de arrastre, en la pesqueria industrial de merluza comun. Se
contemplo la evaluacion de cuatro tamafios de malla, incluyendo el cominmente utilizado por la flota (100 mm). Al
tiempo que se utilizaron técnicas de ajuste estadisticamente robustas (Millar, 1991 y 1992; Millar y Walsh, 1992).
Finalmente, se confecciond la Curva Maestra de selectividad (Tokai y Kitahara, 1989) con la cual es posible estimar
la selectividad para cualquier tamafio de malla entre 100 mm y 140 mm.

Por otro lado el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) asumio la tarea de desarrollo del objetivo especifico orientado
a determinar el coeficiente de capturabilidad para las redes de arrastre actualmente usadas por la flota industrial,
mediante los métodos propuestos por Dickson (1993a,b) y Rozenshtein (fide Fridman, 1973).

Todos los esfuerzos que se realizaron orientados al estudio de estas tematicas aportaran aportar informacion
relevante y oportuna para evaluar el impacto de la actual administracion de esta pesqueria.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Capturabilidad

Un aspecto esencial en el manejo de las pesquerias comerciales, lo constituyen el monitoreo de los cambios en la
abundancia del stock, que a partir de datos dependientes (estadisticas de pesca) 6 independientes (cruceros de
prospeccion) de la pesqueria, se orientan a describir su estado actual y pronosticar tendencias en su abundancia y
composicion.

Sin embargo, cualquiera sean los datos utilizados, la asuncion basica, es que la captura (C) y la abundancia
absoluta () estan relacionadas mediante la ecuacion:

C=qg*f*N
Donde fes una medida del esfuerzo de pesca y g el coeficiente de capturabilidad.

Paloheimo y Dickie (1964), sefialan que la captura de peces por unidad de operacion del arte de pesca (C/f), puede
ser considerada como la fraccion (c) de los peces inicialmente presentes en el area barrida por el arte de pesca. Es

decir
C/f=c*S
Donde "¢", corresponde a la probabilidad de que un pez presente en el area barrida por la red sea capturado.

Gulland (1969), define el poder de pesca de un arte (g), como el producto de la eficiencia del arte (C/B) y su area
barrida (a) en cada unidad de esfuerzo, segun la relacion:

QO=a*(C/B)

Donde C es la captura obtenida en cada unidad de esfuerzo y B es el nimero o biomasa de peces presentes en el
&rea barrida por la red en la misma unidad de esfuerzo. Luego, como B/a es la densidad (D) del recurso en el area
barrida (a), el poder de pesca se puede expresar como:

0=C/D

Debido a la dificultad de estimar la densidad real (D), el poder de pesca se estima mediante un indice de la densidad
(d) del recurso en el area de pesca, como es la captura por unidad de esfuerzo (C/f) segun la ecuacion de captura:

D=(C/p=g*D
O=d/D

Sin embargo, la dificultad de observar los peces bajo condiciones naturales, genera dudas en la credibilidad de los
métodos indirectos utilizados en la estimacion de densidades de peces. Parrish et al. (1964), sedalan a las
variaciones del coeficiente de capturabilidad, como la principal dificultad en el uso de métodos de evaluacion de
stocks.

Parrish et al. (1964) y Godo y Walsh (1992), sefialan que entre los factores que pueden determinar cambios en el
coeficiente de capturabilidad "¢", se cuentan:
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a) Ladistribucion vertical y horizontal del pez en relacion al arte de pesca (comportamiento natural)
b) Comportamiento del pez en las cercanias del arte de pesca (comportamiento afectado por el arte de pesca)
¢) Las propiedades selectivas del arte de pesca

El proceso de captura se verifica en tres zonas: a) area de los portalones, b) area entre los portalones y la red y c) en
el interior de la red (Johannesson y Mitson, 1983, Godo y Ona, 1990, Engas y Godo, 1989b), y la captura dependera
entonces del comportamiento y relacion de los peces en cada una de estas areas.

Rozenshtein (fide Fridman, 1973), postula que la captura de un arte de pesca depende de: la densidad del recurso
presente en el area de pesca; el area de la boca de la red; un coeficiente de eficiencia de la red expresado como la
razon del nimero de peces capturados al nimero de peces en el 4rea de influencia de la red, velocidad y tiempo de
arrastre.

Dickson (1993a), define al coeficiente de capturabilidad como la proporcion de los peces que se encuentran dentro
del area barrida por la red y que son capturados. A partir de esto, desarrolla un modelo para la estimacion de la
efectividad de captura de una red de arrastre utilizada en la evaluacion directa de recursos (bottom trawl surveys),
basado en el concepto de captura/encuentros, en analogia al concepto de output/input, como medida de la
efectividad. En este modelo, los encuentros (input) corresponden al nimero de peces que se ubican dentro del 4rea
de influencia del arte, considerada como la distancia entre portalones y la altura de la relinga. La captura (output),
proviene del nimero de encuentros por un coeficiente de eficiencia total del arte (capturas/encuentros).

3.2. Selectividad

3.2.1. De la estimacion del patrén de seleccion a la talla

La estimacion de las propiedades de seleccion de los artes de pesca comerciales, es de gran importancia para la
evaluacion de un stock o recurso pesquero, asi como para su adecuada administracion. El conocimiento de la
selectividad a la talla de los artes de pesca que operan sobre un recurso especifico, permite al evaluador conocer,
mediante la aplicacion de un modelo especifico, cual es la vulnerabilidad (selectividad), ya sea por edades o tallas, a
que esta siendo sometida la poblacion objeto de explotacion pesquera, y si los artes de pesca son efectivamente
selectivos.

En la practica, la seleccion de los peces se determina en términos de su talla antes que de su edad, ya que el
perimetro corporal maximo del pez es funcion de la longitud, siendo ésta entonces la que determina la posibilidad de
escape del recurso a través de las mallas del arte de pesca o por medio de la natacion delante del arte.

Al graficar la selectividad de un arte de arrastre contra la talla del recurso, se obtiene una curva de seleccion de tipo

sigmoideo, la que puede ser simétrica o asimétrica. Tradicionalmente, estas curvas se representan mediante los
parametros que las describen en una forma resumida, como son la longitud de retencién al 50% (Lsos) y €l rango de

seleccion (RS), que es la diferencia entre la longitud de retencion al 75% y al 25% (L-sy; - Lyss). Otro parametro
comunmente empleado, es el factor de seleccion (FS) que corresponde a la longitud de retencion al 50% dividida por

el tamaio de malla.

Al disponer de este tipo de informacion, conjuntamente con informacion relativa a la talla de madurez sexual de la
especie objetivo, es posible definir o acotar medidas de administracion del recurso de caracter técnico, tales como un
tamario de malla optimo o una talla de captura minima, orientadas principalmente a proteger y a que no se vulneren
aquellas tallas juveniles del recurso que son inferiores a la talla de madurez sexual.
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Esto Gltimo, es de gran relevancia, ya que cualquier mortalidad por pesca que opere sobre los juveniles que no han
alcanzado la talla de madurez sexual, posee un efecto compuesto sobre el recurso produciendo un impacto bastante
severo en sus niveles poblacionales. Sin embargo, si la misma mortalidad por pesca se aplicara después que los
juveniles hallan madurado y se les halla pemmitido la oportunidad de desovar varias veces, se reduce
considerablemente la probabilidad de que el stock alcance bajos niveles poblacionales (Shepherd, 1992),
permitiendo de este modo que la explotacion del mismo sea sustentable y perdurable en el tiempo.

3.2.2. Selectividad en el recurso merluza comiin

Los primeros estudios de selectividad en nuestro pais, fueron sobre el recurso pesquero denominado merluza comun
(Merluccius gayi gayi). Estos estudios se remontan a la década de 1960, entre octubre de 1965 y septiembre de
1966, periodo en el cual el Instituto de Fomento Pesquero efectu una serie de experiencias al respecto, empleando
para ello el método de los lances altemados y ajustando la curva de selectividad en forma manual, los que fueron
resumidos y publicados por Saetersdal y Villegas (1968).

De esa misma década, son los estudios efectuados por la Universidad Catélica de Valparaiso, la que realizé dos
cruceros entre octubre de 1967 y febrero de 1968, para evaluar en la zona de Valparaiso la selectividad de los artes
de arrastre. En esa oportunidad, se utilizaron los métodos de copo cubierto y de lances alternados, ajustandose la
data de selectividad en forma manual y, mediante Ia linearizacion de una funcién paramétrica simétrica, la funcion
logistica (Arana, 1970). En estos estudios, no se realizo una diferenciacion por sexos para evaluar la selectividad.

Klenner (1978), reabre los estudios en este campo al realizar un analisis de la selectividad en merluza comdn,
diferenciando las curvas por sexo y empleando mallas de 60, 80 y 110 mm en un arte de arrastre de la zona central.
El ajuste de la curva de seleccion lo efectud en forma manual a través del empleo de la curva paramétrica simétrica
del tipo logistica, linearizada por la transformacion probita.

Posteriormente, Pavez (1981) en el marco de los proyectos de Diagnostico de las Pesquerias en Chile, efectud un
analisis de la selectividad por sexo sobre el recurso merluza, empleando el método del copo cubierto y tamarios de
malla en el copo de 80, 100 y 120 mm. El ajuste de las curvas de seleccion, fue hecho considerando la funcion
Probita. El arte de pesca empleado en esa oportunidad, correspondia a una red de 6 paneles de disefio japonés, arte
que no es utilizado tradicionalmente por los agentes extractores que operan sobre el recurso actualmente.

Desde 1981 a la fecha, no se ha efectuado ningln otro estudio experimental de selectividad que haya sido publicado
sobre el recurso merluza comun en nuestro pais.

3.2.3. Técnicas y modelos para evaluar la selectividad

Las técnicas experimentales que histéricamente se han usado para evaluar la selectividad de los artes de pesca de
arrastre, son los siguientes:

1) Arrastre Pantalon (Trouser Trawl)
2) Arrastre Dividido (Split Trawl)

3) Arrastre Paralelo (Twin Trawl)

4) Lances altemados (Alternate Haul)
5) Lances con cubrecopo  (Codend Haul)

6) Variantes de 5)
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Tradicionalmente, en nuestro pais, los estudios de selectividad han sido efectuados por las técnicas 4) y 5) lo que
coincide con el nivel de uso a escala mundial.

Para los efectos del presente estudio, se realizé una revision critica de las técnicas y se resolvid no se considerar la
alternativa 4), por ser de un costo unitario mayor y por la imposibilidad préctica de lograr un comportamiento
operacional similar durante la operacion de pesca. La alternativa 5) ha sido cuestionada y es motivo de controversia
debido a los problemas practicos producidos por el sistema de copo cubierto, como el efecto de enmascaramiento
(Cadigan y Millar, 1992), lo que en algunos casos obliga a manipular la data basica. Esto ha llevado a muchos
investigadores a desecharlo y a emplear el método del arrastre pantalén, o variantes de éste como (2) y (3), para
realizar estudios de selectividad (Millar, 1992). No obstante, la técnica de arrastre de pantaléon considera
modificaciones en la dimensién de los copos utilizados, lo que pudiera incidir en el escape de los peces, al disponer
éstos de menor cantidad de mallas por las cuales escapar. Una variante del método de cubre-copo (alternativa 6),
propuesta por Davies (1934) ha cobrado reciente interés y gracias a los nuevos materiales disponibles ha sido
aplicada con buenos resultados y se ha logrado evitar el efecto de enmascaramiento (Willeman et al., 1996).

En lo que se refiere a los modelos matematicos empleados para representar o ajustar las curvas de vulnerabilidad
por tallas de un recurso capturado con redes de arrastre (Selectividad), se han utilizado los siguientes:

a) Modelos Paramétricos

- Método Probita (McCullagh y Nelder, 1989)

- Método Logita (Hosmer y Lemeshow, 1989)

- Método Logita modificado (Fryer, 1991)

- Método SELECT (Millar, 1992)

- Método Curva maestra (Tokai y Kitahara, 1989)

- Funcion Logistica-exponencial (Thompson, 1994)

- Funcién Logistica doble (Methot, 1990)

- Funcién Logistica Suavizada y corregida  (Simpson, 1989)

- Funcion de Richards (Skalski y Pérez-Comas, 1993)

- Funcién de Gompertz (Pope et al., 1975)
b) No-Paramétrico:

- Regresion ISOTONICA (Millar, 1993)

- Modelo MVNP (Skalski y Pérez-Comas, 1993)
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Coeficiente de capturabilidad

4.1.1. Marco de referencia

Las Bases Técnicas del proyecto, requerian estimar la efectividad de las redes de arrastre de fondo utilizadas en la
pesqueria de merluza com(n, obteniendo como resultado esperado el "coeficiente de capturabilidad en la operacion
con redes de arrastre de fondo utilizadas actualmente en la pesca comercial dirigida a merluza comun”.

En la propuesta técnica, se considero estimar la efectividad de una red de arrastre de fondo, mediante los métodos
desarrollados por Rozenshtein (fide Fridman, 1973) y Dickson (1993a). Métodos que se basan en la ecuacion
general de captura, considerando que la captura depende de la densidad del recurso y la efectividad del sistema de
pesca empleado.

a) Modelo de Dickson (1993a)

En el desarrollo de su modelo tedrico Dickson, (1993a), plantea que previo a la llegada de un buque 6 arte de pesca,
existe una densidad de peces (N,) que llama no perturbada, la cual esta en la ruta del buque y arte de pesca. Esta

densidad, se encuentra en la columna de agua y por el hecho de no haber sido sometida a ningun estimulo externo,
la califica con un coeficiente de distribucion vertical Kv y horizontal K igual a 1.

Sin embargo, la aproximacion del sistema buque-arte, puede producir cambios en la distribucion vertical del recurso
a niveles de Kv,, que nuevamente podria variar una vez que los peces se localizan a la linea de avance de los
portalones, a un nivel de distribucion vertical Kv;, siendo este Gltimo valor necesario para estimar la densidad
verdadera, que se localiza dentro del area barrida por los portalones y que pueden ser considerados como arribos,
pero solo la proporcion que se localizan dentro del nivel de altura de la relinga de la red, pueden ser considerados
como encuentros, es decir, estan disponibles a la red.

De igual modo, analiza la distribucion horizontal del recurso ante la llegada del buque y previo a la aproximacion de
los portalones, utilizando un coeficiente de distribucion horizontal (K#) que pondera el efecto de reaccion lateral de

los peces, en relacion con la situacion de no perturbado.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, el numero de arribos ¢ peces que se localizan dentro del area barrida
por los portalones, se estima como:

Arribos= Yy *V*t*N,*kh;

donde Y, es la distancia entre portalones, ¥ la velocidad de arrastre, ¢ duracion del lance, N, la densidad de peces
en el area en condicion no perturbada y kh;, coeficiente de distribucion horizontal, en el frente de avance de los

portalones.

El nimero de encuentros 6 peces localizados dentro de la linea de avance de los portalones y dentro del nivel de
altura de la relinga se estima como:

Encuentros = Yy ¥V*t*N, *kh;* Kv;
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donde Kv;, es la proporcién de la distribucion vertical de los peces que se encuentran dentro del area de alcance de
la relinga.

La captura, se estima como el producto entre el nimero de encuentros y la eficiencia del arte (%), segun la expresion:
Captura = Y,*V*t*N,*Khs* Kv;*k
donde & se estima como la razén entre la captura y el nimero de encuentros.
La efectividad o coeficiente de capturabilidad del arte de pesca, se efectiia a partir de la ecuacion de captura (C):
C= g**N, = YV *V**N,*Kh3* Kv;*k
Asi, el coeficiente de efectividad del arte se estima como:
ga= Yo *t*V¥hs*Kvs*k...... (m**s-1)

De acuerdo a la ecuacion resultante, los elementos a determinar para estimar el coeficiente de capturabilidad del
arte, corresponde a k#;, Kv; y k.

En la estimacion de los coeficientes k#;, Kv; y k, se debe considerar que el método propuesto por Dickson (1993a),
esta dirigida a estimar la eficiencia de redes utilizadas en evaluaciones de recursos, las cuales por el objetivo de su
uso son selectivas.

Ademas, los datos utilizados para la propuesta y prueba del modelo, provienen de experimentos realizados con
redes no selectivas, para evitar el escape de peces en el sector frontal, y en tal escenario, la eficiencia del arte “£"
puede ser estimado, asumiendo que el escape en el sector anterior de la red, se comporta de igual manera que en el
COpO, COMO:

k= capturas/encuentros=capturas/(capturas+escape).

El presente estudio por su parte, estéd orientado a estimar la eficiencia de redes comerciales, las cuales por
disposiciones legales, deben presentar caracteristicas altamente selectivas orientadas a proteger la fraccién juvenil
del stock.

Es sabido que en las redes de arrastre, el escape de los peces se produce principalmente en el sector anterior de la
red (alas, cielo y bellyes), siendo dificil sostener que el escape que se pueda estimar en el copo mediante el uso de
una cubierta, pueda ser aplicado a los sectores anteriores de la red, dificultando la aplicacion directa del método
propuesto por Dickson (1993a), el cual estima las densidades presentes en el sector anterior a la red, a partir de las
capturas obtenidas en el copo, constituyendo una limitante en este tipo de estudio, efectuados en redes de uso
comercial,

En razon a lo antes expuesto, en el presente estudio se propone estimar el coeficiente de capturabilidad de las redes
de arrastre, a partir de las densidades estimadas con un sistema de ecointegracion Simrad EK500.

Para la utilizacion del sistema de ecointegracion, se debe asumir que el paso del buque, no altera la distribucion
horizontal ni vertical del recurso, y por lo tanto la densidad estimada mediante el ecointegrador, representa una
condicion de no perturbada (N,) y que la eficiencia del sistema de pesca, esta representado por la razon entre la

captura por unidad de area y la densidad no perturbada.
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Al respecto, estudios realizados por Ona y Godo (1990), muestran que las mayores reacciones de escape lateral de
los peces ante la aproximacion de un buque, se producen principalmente en profundidades menores a 100 metros,
son débiles e irregulares entre 100 y 200 metros e insignificantes a profundidades superiores a 200 metros, siendo
factible asumir entonces un valor de k#; igual a 1, a las profundidades de pesca tradicionales de la flota industrial de

potencia superior a 1200 HP, que se localizan entorno a los 200 metros.

Luego, la eficiencia total del arte (K'=Kv;*k) vy el coeficiente de efectividad “g," se estiman mediante las
expresiones:

K'= Kvs*k =Captura / (Ys*t*V*N,)

ga= Yo *V*K' (m’ *s-1)

b) Modelo Rozenshtein (Fide Fridman, 1973)

Este modelo plantea al igual que el propuesto por Dickson (1993a), que la captura (Q), depende de la densidad del
recurso en el area de pesca (c,= N,), de un coeficiente de la eficiencia absoluta de pesca del arte (p=k) del area de
la boca de la red (F), la velocidad de arrastre (¥) y el esfuerzo o tiempo de arrastre (f), de acuerdo a la expresion,

diferenciandose ambos modelos en el punto de referencia para medir la efectividad del arte, el frente de avance de
los portalones uno, y el area frontal de la red en el otro :

O=c/ *g*F*V*f

donde el coeficiente de eficiencia se estima como la razén entre la captura y el nimero de peces en el area o
volumen muestreado por la red.

Nuevamente la captura Q y la densidad (¢, ) presente en el area de pesca previo a la operacion del arte de pesca,
puede ser expresada en términos de unidades de ecointegracion de la captura S, (¢) y densidad no perturbada
S.(N,), En consecuencia siguiendo un procedimiento similar al aplicado para utilizar el modelo de Dickson (1993a),

el coeficiente de capturabilidad del arte de pesca se estima como:
Sa (€) = Sa(No) *@*F*V*f

g= *F*V (m’ *s”)

4.1.2. Embarcaciones, area y periodo del estudio

Durante el estudio se obtuvieron datos en tres embarcaciones, los pesqueros de altamar "Biomar 3", "Pelagos 2" y el
buque de investigacion pesquera "Abate Molina".

El area de estudio correspondié a la zona de la plataforma continental entre las latitudes 35°S y 37°S, en un rango
de profundidad que fluctuo entre 70 y 270 metros.

Los periodos de obtencion de los datos correspondieron a las siguientes fechas del afio 1999: 18-28 de marzo (PAM
Biomar Ill), 26 de abril -11 de mayo (PAM Pelagos Il) y 1-8 de agosto (B/I Abate Molina).
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4.1.3. Artes de pesca

Durante el estudio se utilizaron diferentes artes de pesca. En el PAM Biomar Il se utilizo una red de arrastre
merlucera, armada con un copo tipo pantalon con tamafios de malla de 60 y 120 mm para las experiencias de
selectividad, y con copo normal para la captura comercial de merluza comin. En el PAM Pelagos Il, se utilizd con
tamanio de malla en el copo de 120 mm y en el B/I Abate Molina una red de arrastre de disefio japonés de cuatro
paneles con tamafio de malla de 50 mm.

4.1.4. Sistema de ecointegracion

Para la obtencion de los datos acisticos, se utilizd un sistema de ecointegracion marca Simrad, modelo EK500P en
los PAM Pelagos I y Biomar Il y EK500 en el B/l "Abate Molina". En las tres embarcaciones el ecointegrador fue
conectado a transductores de 38 KHz, con un &ngulo de haz de 7,1° y 1 ms de longitud de pulso.

Previo al inicio de cada crucero, los sistemas fueron calibrados de acuerdo a la metodologia estandar establecida por
el fabricante (Simrad, 1991), que consiste en medir las diferencias en las sefiales de intensidad de blanco (TS) y

ecointegracion (Sv) provenientes de un blanco estandar (esfera de cobre de 60 mm de diametro) de fuerza de blanco
conocida, obteniéndose los siguientes valores (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros de calibracion de los sistemas de calibracion. Longitud de pulso 1 ms.

Ganancia
Buque Lugar Ganancia 7S (dB) Ganancia SV (dB)
PAM Biomar || Ba Concepcion 27,0 27,0
PAM Pelagos I Ba Concepcién 240 23,8
B/I Abate Molina Ba Valparaiso 27,7 27.6

4.1.5. Diseno del muestreo

El despliegue de los lances de pesca, se realiz6 en sectores donde se detect la presencia de merluza coman en los
caladeros tradicionales presentes en la zona.

La unidad muestral utilizada fue el lance de pesca. La informacion basica obtenida fueron el peso (kg), namero de
individuos de merluza comin y niveles de ecointegracion (S,) obtenidos durante el lance en los diez metros mas

cercanos al fondo, discretizadas en distancias de 0,2 millas nauticas.

4.1.6. Comportamiento de los sistemas de pesca

El comportamiento de las redes de arrastre (altura y abertura), se midio mediante el uso de equipos acusticos de
monitoreos de red (Scanmar, Wesmar y Simrad), mientras que la velocidad promedio se estimé a partir del sistema
de posicionamiento global (GPS) en el periodo de duracion del lance.

En el B/l Abate Molina se midieron la abertura de punta de alas y portalones, mientras que en el PAM Pelagos Il se
midio el desarrollo el desarrollo horizontal en el inicio del cielo, estimandose la abertura en la punta de alas y
portalones de manera andloga al utilizado por Koyama (1974) para el célculo de la abertura de portalones.
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4.1.7. Procesamiento de la informacion

Los datos de ecointegracion fueron corregidos por el efecto de zona muerta en el canal mas cercano al fondo
mediante la expresion (Aglen, 1996).

h=0,25%c"*t+ 0,004*d
siendo d es la profundidad del fondo y ¢’ la velocidad del sonido en el agua y 1 la duracion del pulso acustico.

El valor corregido de ecointegracion (S,) en el canal mas cercano al fondo, se obtuvo entonces mediante el producto
de h*S,(1).

De acuerdo a Aglen (1996), la captura de un lance de pesca puede ser expresada en términos de unidades de
ecointegracion como:

Sa(c) = Zlca*ow/(d*Ys)

Donde c,, representa la captura en nimero de meriuza coman de la talla /, oy, la seccion dispersante estimada como
4n*10(09(1-68.1/10). 4 |a distancia recorrida durante el lance de pesca e y;, la abertura horizontal, de los portalones
en el método de Dickson y de punta de alas en el método de Rozenshtein.

La densidad no perturbada (S.(N,)), corresponde a la densidad aclstica, detectada bajo el casco del buque, en los
primeros diez metros mas cercanos al fondo.

La eficiencia total del arte se estima mediante |a expresion:

oy S . .
- y, *t*V N,

La expresion anterior puede ser también expresada en términos de los datos obtenidos mediante la ecointegracion
como:
B Say,

K'=k,*k=
: Sa( Na)
El coeficiente de efectividad “g," se estima como:
ga=ys*V*K' (m’*s”)
En el caso del metodo de Rozenshtein, las expresiones también pueden ser expresadas como:
Sa (¢) = Sa(NJ) *@*F*V*f

ga=K"*F*V (m’ *s7)

4.1.8. Muestreo de las capturas

En cada lance de pesca, se realizé un muestreo de la estructura de talla de las capturas. Se efectué ademas una
estimacion de la captura, considerando el nimero de cajas del lance por su peso promedio.
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4.2. Analisis de selectividad

4.2.1. Embarcacion, area y periodo de estudio

La embarcacion utilizada en este estudio correspondio al PAM de fabricacion noruega denominado "Biomar III", el
cual es un buque arrastrero por popa perteneciente a la empresa pesquera Bio Bio S.A. Las caracteristicas
generales de esta embarcacion son: Eslora 41,71 m; Manga 9,5 m; Puntal 4,35 m: Potencia 1.900 Hp; TRG 623 ton;
TRN 187 ton; y, Capacidad de bodega 360 m?.

El area de estudio correspondié a aquellas zonas donde habitualmente la flota arrastrera industrial realiza faenas de
pesca comercial. En este sentido, se contemplé la realizacion de lances a profundidades entre 65 y 295 m, en fondos
que no presentaran riesgos para el arte de pesca utilizado.

La realizacion del presente estudio se llevo a cabo en dos periodos; el primero entre el 12 y 20 de marzo de 1999, en
el cual se realizaron lances experimentales con la técnica de arrastre de pantalon. El segundo periodo estuvo
comprendido entre el 17 de marzo y 02 de abril de 2000, y en esa oportunidad se realizaron los lances
experimentales con la técnica de cubre-copo modificado

4.2.2. Caracteristicas de los artes de pesca utilizados

El desarrollo del sector pesquero nacional, en la dltima década, ha experimentado un cualitativo crecimiento en sus
distintos subsectores productivos. En efecto, en el caso particular de la pesqueria de meruza coman, se ha visto
particularmente un crecimiento cualitativo, que dice relacion con la incorporacion de nuevos equipos de navegacion,
comunicacion y deteccion (Max-Sea, tensiometros de cable de cala, ojos de red, etc.), aumentando con ello la
eficiencia y efectividad de los artes de pesca, al mismo tiempo que se han incorporado, particularmente en los
ultimos 2 anos, nuevos disefios de redes de pesca y portalones.

La principal componente de la flota merlucera industrial posee puerto base en la VIII Region y esta compuesta por 21
embarcaciones, de las cuales la mayoria son arrastreros por popa. El arte de pesca caracteristico de estas
embarcaciones es la red de arrastre de fondo tipo "Engel" de dos paneles. No obstante, Gltimamente se han
incorporado nuevos disefios tales como la red "Alberto 160" y la "Barra" las que poseen mayor altura de boca de red
y son de 4 paneles. Adicionalmente, modificaciones a los portalones y/o aparejos de pesca permiten una mayor
maniobrabilidad del arte de pesca, haciendo mas efectiva su operacion. Estos nuevos disefios no son los mas
frecuentes y se usan como redes ambivalentes para la pesca de merluza/besugo, merluza/pejegallo u otras
combinaciones.

Que el disefio de los artes de pesca utilizados por las empresas de la zona historicamente haya correspondido a la
red tipo "Engel" se debe basicamente a los siguientes factores: (i) las embarcaciones poseen caracteristicas
similares lo que les permite rotar un mismo arte de pesca, (i) al ser las redes de un mismo disefio, el manejo,
reparacion y construccion de las redes se facilita, (iii) el modelo "Engel" se vende practicamente armado, lo que
asegura un buen funcionamiento del mismo, y (iv) este disefio se ha posicionado satisfactoriamente en el mercado
local.

Siendo la red "Engel" la mas utilizada por la flota, se opto por utilizar este arte en las experiencias de selectividad, y
en base a esta red se disefi6 el cubre copo y los copos experimentales. Esta red esta construida basicamente de 2
paneles (el superior y el inferior), los cuales presentan algunas diferencias en sus dimensiones y disefos, debido
fundamentalmente a la funcion que cumple cada panel durante la faena de pesca (Figura 1).
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El panel superior, de la red utilizada en esta experiencia, posee una relinga de cable tipo Hércules de 53 m de
longitud y 27 mm de diametro, en la cual se encabalgan mediante un cabo los flotadores de 8" de diametro. La punta
de ala posee un tamafio de malla de 200 mm y un corte interior AB, al cual continua a través de las alas hasta el
primer cielo. Adicionalmente, para suavizar la entrada de las alas al cielo, la red posee una "cuchilla” (pedazo de tela
triangular) de 20 mallas de ancho. Todas estas secciones junto con el segundo cielo poseen tamaiio de malla de 200
mm y corte externo 1N:2B. El tercer cielo posee tamafio de malla de 160 mm y mantiene el corte y la titulacion
anterior que corresponde a un hilo de PE con diametro 3 mm. El cuarto y dltimo cielo acentia el corte a 1N:4B,
disminuye el tamaio de malla a 110 mm y aumenta el diametro del hilo a 4 mm (Figura 1).

El panel inferior posee una longitud de borién de 37 m, con discos de goma a lo largo de este. El borlén va unido en
la seccion central del panel inferior, en la parte de la boca, debido a que en los extremos se debe evitar la entrada de
fango y basura indeseada. A diferencia del panel superior, el inferior posee tres secciones las que se denominan
"bellys". El primer belly se corresponde con el segundo cielo, por lo tanto la parte superior de la boca de la red va
mas a proa que la parte inferior. La titulacion de los cuerpos de este panel el levemente mayor que las del panel
superior, ya que esta parte de la red esta expuesta al roce con el fondo marino. La configuracion de los cortes y
tamafios de malla sigue el mismo esquema que en el panel superior. Finalmente, tanto el panel superior como el
inferior poseen cabos de refuerzo de 22 mm de diametro, que van desde la boca hasta el Gltimo cielo/belly y
permiten repartir mas homogéneamente las tensiones producidas, evitando la deformacion y rotura de las mallas
(Figura 1).

Previo al disefio y elaboracion de los copos, se confeccion6 una red prototipo. Se consideré que esto era necesario
para identificar "en laboratorio" posibles problemas en el disefio del arte real. Una vez hecha esta evaluacion, la cual
resultd muy util, ya que efectivamente se identificaron nuevos problemas, se logro el disefio definitivo de los copos.

4.2.2.1. Disefo y confeccion copo tipo pantalén (trouser trawl)

Los principales elementos de los copos se muestran en las Figura 2, a la vez que el plano técnico del cuerpo de la
red se muestra en la Figura 1. Los tamafios de malla del tinel-copo' control fueron de 75 mm (en la parte méas a proa
de la red) y 65 mm (en la parte mas a popa) correspondiendo estas medidas a luz de malla de 70 mm y 60 mm,
respectivamente. En tanto que los tamafios de malla experimentales fueron de 110 mm, 143 mm y 154 mm,
correspondiendo a una luz de malla de 100 mm, 130 mm y 140 mm, respectivamente. En lo que sigue de esta
descripcion se hara referencia a las medidas correspondientes a la luz de malla.

La longitud de todos los tuneles confeccionados fue de 17,4 m. Para confeccionarlos primero se unié el panel
superior e inferior mediante "atrinques” con hilo del mismo material. Luego, para estructurar dichos tlneles se
encabalgo la tela a la "lacha", con lo que se conformaron las lachas exteriores (Figura 2c) e interiores (Figura 2d).
Las lachas interiores fueron unidas (Figura 2d) para darle mas estabilidad al sistema, evitar que un tanel se montara
sobre otro y se enrollaran, conformando lo que se conoce como un "puro”. Adicionalmente, en los extremos de cada
una de las lachas se confecciond una gasa, la cual sirvio posteriormente para unir los tineles al cuerpo de la red y
para atrincar el Hércules a los copos.

Terminada la labor descrita anteriormente, se procedié a confeccionar las orejas por las cuales debian pasar los
estrobos (Figura 2b). Estas orejas se practicaron en la seccion media de cada copo y en las lachas laterales. Ambos
tuneles (control y experimental) se estrobaron juntos, por lo que la longitud total de los estrobos fue de 9 m,
cerrandose estos mediante dos argollas de acero galvanizado ubicadas en sus extremos.

' No existe una separacion explicita entre el tunel y el copo. Usualmente toda esta seccion de la red se denomina
tanel, identificandose el copo o bolsa como la seccion mas a popa de la red y que esta estrobada.
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Finalmente, se reforzaron los extremos de los tineles mediante poner dos mallas con tela doble o lo que se conoce
mas comunmente como 2 mallas en "selvedge”. El copo fue terminado mediante la confeccion de las orejas del
copo, por las cuales pasa el Hércules y la jareta.

La confeccion del panel separador vertical se realizé con tela jurelera, es decir PA 210/36 con tamafio de malla 214"
(malla estirada, nudo a nudo). En la parte de popa del panel se utilizé una tela de titulacion mayor debido a que se
observo que esa parte podia estar sometida a mayores esfuerzos. Se utilizo6 material de PA por ser una tela mas
pesada y no boyante, lo cual permite una mayor estabilidad del panel. La altura del panel en la parte de proa fue de 6
m, correspondiendo esto con la altura habitual de la boca de la red. La longitud total de la parte del panel separador
adosado al panel inferior de la red tiene una longitud de 33,0 m, mientras que la parte adosada al panel superior de
la red tiene una longitud de 35,5 m.

4.2.2.2. Diseio y confeccion cubre copo

Como una segunda etapa de la experiencia de selectividad realizada en marzo-abril del presente afio, se disefio un
cubre copo, utilizado en la experiencia de arrastre pantalon (Figura 1).

Copo control (cubierta)

El panel superior de la cubierta o cubre copo se confeccioné con hilo torcido sin nudo, con un diametro de 8 mm, en
fibra de polietileno, malla simple, con 215 mallas de ancho y tamafio de luz de malla de 60 y 70 mm respectivamente
(Figura 3). El panel inferior se construyo en poliamida 6,6 torcido con nudo, de un ancho de 271 mallas simples, con
diametro del hilo 1,5 mm y luz de malla de 49 mm (Figura 3). Estos fueron encabalgados a la lacha de 18,9 m con 4
mallas en selvedge como refuerzo por lado. Terminada |a labor descrita anteriormente se confeccionaron las orejas
por las cuales pasan los estrobos o cinturones, Hércules y la jareta (Figura 4).

Adicionaimente en el panel superior del cubrecopo se instalaron cuatro cordones de 10 boyas (8" de diametro),
ubicadas en forma longitudinal en la region media del cubrecopo (Figura 4) y en el panel inferior se adicionaron dos
juegos de cadenas en el mismo sentidos que las boyas.

Caracteristicas de los copos experimentales.

Las longitud de los copos utilizados fue de 20 m, con caracteristicas muy similares en su estructura, pero con
distintos tamarios en luz de malla 100 mm, 110 mm, 130 mm y 140 mm (Tabla 2, Figura 3). Cada copo fue montado
dentro del copo control, dejando una distancia de 3 m desde la jareta del copo experimental hasta el final del cubre
copo, luego ambos fueron unidos al Gltimo belly de la red “Engel" utilizada como arte de pesca. Las dimensiones y
estructura de estos, permitio realizar lances de pesca de tipo comercial.

Tabla 2. Caracteristicas de los materiales utilizados para la confeccion de los distintos copos experimentales.

Luz de Construccion del  Diametro del Material del  Numero mallas

malla (mm) hilo hilo (mm) hilo deancho _ Podemalla  Selvedge

100 Trenzado ¢/ nudo 8 PE 100 Simple 4

110 Trenzado ¢/ nudo 8 PE 91 Simple 4

130 Torcido s/nudo 8 PE 78 Simple 4

140 Torcido s/nudo 8 PE 72 Simple 4
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Figura 1. Plano técnico de la red tipo “Engel” cominmente utilizada por la flota industrial.
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4.2.3. Muestreo de las capturas

Tanto en el caso de los lances efectuados con amastre de pantalén como los realizados con la técnica de cubre
copo, el muestreo de las capturas siguio un procedimiento similar.

Una vez efectuado el lance, virada la red y dispuesta esta sobre la cubierta del barco, se procedio a estimar "al ojo"
la cantidad de cajas de merluza capturada en el copo control y experimental, estos registros fueron anotados y
contrastados con los informados por el bodeguero. Posteriormente, se procedi6 a soltar la gareta del copo control y
vaciar esta captura al "parque de pesca" para ser procesada por la tripulacion, si el capitan lo estimaba conveniente
para los intereses de la empresa. Antes de iniciar el faenamiento de la captura, se tomé la muestra directamente de
los casilleros de acopio de la captura ubicados en el "parque de pesca". Esta muestra fue primeramente sexada,
para posteriormente registrar las longitudes totales de los individuos en la muestra.

Una vez que se termin6 de procesar la captura del copo control, se procedio a soltar la gareta del copo experimental
y vaciar su captura al parque de pesca. Esto se hizo con el proposito que las capturas de ambos copos no se
mezclaran. Posteriormente se realiz6 el mismo proceso para el copo experimental.

Una vez finalizado el muestreo y el faenamiento de toda la captura lograda en el lance, se contabilizé el nimero de
cajas totales del lance y se determiné el peso promedio de las cajas con merluza. El registro total del nimero de
cajas en el lance fue fraccionado seglin las estimacion efectuada inicialmente "al 0jo", con lo cual fue posible estimar
la captura (en peso) en el copo control y copo experimental.

Lamentablemente, no fue posible tomar similares tamafios de muestra en cada uno de los lances, ya que en algunos
casos las capturas fueron muy escasas en el copo control. No obstante, y siguiendo lo planteado por Millar (1994),
se intentd que el tamafio de muestra en el copo control fuera similar al del copo experimental, en nimero de
ejemplares. Por otro lado, Millar (1994) recomienda que las muestras tomadas del copo experimental y copo control
tengan una proporcion en peso de entre 0,2 y 5. Lamentablemente, fue extremadamente dificultoso tener en cuenta
esta Ultima consideracion, debido a que en algunos lances las capturas fueron considerables lo que hubiera
significado un gran esfuerzo de muestreo en desmedro de la mayor réplica de lances.

4.2.4. Esquema general de analisis de la informacién

Dada la multiplicidad de variables a analizar (sexo de los ejemplares, 2; tamafios de malla, 3 o 4; técnica
experimental, 2; y modelos a ajustar, 2), se considerd apropiado incorporar este capitulo, el cual esta orientado a
clarificar al lector la secuencia de andlisis que se sigui¢ en el tratamiento de la informacion generada.

La sola lectura de los resultados que se informan en el presente estudio puede inducir a pensar al lector que hubo
analisis que no se efectuaron u omitieron. Es por esto, que resulta relevante tener en consideracion la secuencia que
mas adelante se describe (Figura 5) y en la cual se proporcionan las justificaciones de cada uno de los pasos
considerados en el analisis.

1°- El primer paso en el analisis de la informacion consistio en ajustar las curvas de seleccion a los datos
individuales de cada lance, sin considerar el sexo de los individuos. Estos ajustes contemplaron tanto el modelo
de seleccién logita como el de Richards.

En este punto no se consideraron las distribuciones de frecuencias de tallas totales, sin hacer distincion del
sexo de los individuos, pues el objetivo fue discriminar qué técnica experimental (arrastre de pantalén o lances
con cubre-copo) resultd ser mas adecuada y ofrecia resultados mas razonables. Se entendié como "resultados
razonables" a aquellos en que se observara claramente la forma sigmoidea de la funcion de retencion a la talla.
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Adicionalmente, se consideré como "razonable" un incremento de las longitudes de retencién (por ejemplo
L) con el incremento del tamafio de malla. Finalmente, las curvas de retencién generadas para un mismo
tamano de malla debieran ser aproximadamente paralelas entre si y no presentar una variabilidad entre lances
muy alta,

2°- Una vez seleccionada la técnica experimental que se considerd mas adecuada, todos los analisis continuaron
siendo efectuados con los datos generados a partir de esta técnica. Como se vera mas adelante, se considerd
la técnica de lances con cubre-copo como la mas adecuada.

3°- Se procedio a discriminar, a partir de los ajustes efectuados a los datos sin considerar sexo, cual era el modelo
mas adecuado (Logita o Richards), a través de docima de hipétesis. La hipotesis nula planteada fue Ho: 51, es
decir el modelo de seleccion a la talla se ajusta a una funcion logita simétrica.

4°- Habiendo ya descartado uno de los modelos de retencion a la talla, todos los anlisis posteriores se efectuaron
con el modelo que resultd ser el estadisticamente mas adecuado. Como se vera en Resultados, el modelo
seleccionado fue el Logita.

5°- Se procedio a eliminar algunos lances de pesca, ya que se consideraron como out-layers segun el
procedimiento de analisis descrito mas adelante (ver Capitulo 4.2.5.2).

6°- Para cada tamafio de malla, se integraron o agruparon las distribuciones de frecuencias de tallas de aquellos
lances que resultaron ser seleccionados en el paso anterior. A las distribuciones de frecuencias de tallas
resultantes se les ajustd el modelo de retencion a la talla seleccionado anteriormente. Con esto fue posible
obtener una (nica curva de retencion a la talla, para cada tamafio de malla.

7°.- Este paso del analisis es semejante al anterior, la Unica diferencia fue que esta vez se consideré el sexo de los
individuos, con lo cual fue posible obtener una curva de seleccion para machos y otra para hembras, para cada
tamano de malla considerado.

8°- Finalmente, se aplicé el procedimiento de Tokai y Kitahara (1989) con los resultados obtenidos en los pasos 6°
y 7° lo cual permitio obtener la Curva Maestra de seleccion para machos, hembras y ambos sexos en conjunto.
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Figura 5. Esquema de la secuencia de analisis de la informacion de selectividad en merluza comin.
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4.2.5. Estimacion de las curvas de seleccion

Para cumplir con el objetivo general y objetivo especifico 4.3 (de los T.B.R.), en este proyecto se utilizaron los
métodos o técnicas de arrastre pantalon y lances con cubre-copo, con las cuales se realizaron lances experimentales
en zonas donde habitualmente opera la pesqueria industrial de merluza comun. Adicionalmente, en el caso de
arrastre de pantalon, fueron considerados tres tamarfios de malla experimentales (luz de malla), a saber, 100 mm,
130 mm y 140 mm, siendo el tamafo de malla del copo control de 60 mm (luz de malla). Por otro lado, en el caso de
los lances con cubre-copo, se utilizé un tamafio de malla experimental adicional a los anteriormente expuestos, el
cual fue de 110 mm.

4.2.5.1. Procedimiento SELECT

Para la estimacion del patron de selectividad de los artes de pesca comerciales que operan sobre la merluza coman,
se utilizo el método denominado SELECT (acronimo de Share Each LEngthclass's Catch Total) desarrollado y
propuesto por Millar (1991, 1992) y Millar y Walsh (1992). El origen del nombre se debe a que el procedimiento se
fundamenta en calcular la contribucion (proporcion) de cada clase de longitud y condicionar la captura total esperada
en el arte.

Este método es estadisticamente riguroso y apropiado para los estudios indirectos de selectividad. Es decir, cuando
se supone que no hay un conocimiento de la distribucion de longitudes de la poblacién que esta siendo capturada
(Millar, 1991 y 1992).

El método se basa, en los distintos casos, en determinar la captura total de cada clase de longitud. Luego, para
cualquier conjunto especificado de curvas de seleccion (y pardmetros de particion), se calcula la proporcion de cada
clase de longitud en el total de captura esperada para cada arte usado. Estas proporciones esperadas son ajustadas
a las proporciones observadas por el método de la maxima verosimilitud.

La concepcion estadistica del método se explicara, conceptual y formulisticamente, a continuacion:

Sea N el numero de individuos en la clase de longitud / que son muestreados desde el copo con el tamafio de
malla 1, el mas grande en el copo (malla experimental). Similarmente, sea N, el nimero de ejemplares en la clase
de longitud / que son muestreados desde el copo con el tamafio de malla 2, el mas pequefio en el copo (malla de
control o cubre-copo, segun corresponda). La probabilidad de retencion de una merluza de talla / por la malla 1 se
denota como #(7), la cual es funcion de la talla /. Considerando la definicion anterior de N1 y Ny, la captura total de
individuos de longitud /, se denota como:

N,=N, + N,
Dado que N es el total de merluzas de longitud / capturadas, el numero de merluzas capturadas por el copo con la
malla experimental (V;1) es una variable aleatoria binomial, con probabilidad dada por:

r(l
o) = "0

1+r()
Esto asume que la probabilidad de ingreso de la merluza a uno u otro copo (en el caso de arrastre de pantalén) es
identica, es decir, p = 0,50. El valor observado de esta variable binomial aleatoria es N;;, vale decir, Ny se distribuye
como una variable aleatoria binomial (N, ¢/)) (Feller, 1968). Luego, para una merluza de longitud / que ingresa al

arte, su probabilidad de ser capturada en la malla 1, asumiendo una probabilidad de ingreso distinta de 0,50, es la
siguiente:
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) = - prrld)
T

Como la probabilidad de retencion de un individuo de longitud /, »(7), no posee una funcionalidad asociada a ella, es
necesario asumir un modelo o curva de seleccion para su ajuste. En nuestro caso, se evaluaron dos formas
funcionales, la primera pertenece a la familia de las logisticas y la otra es la curva de Richards, o sea:

(a+n*) (a+n*l) %f
e e
r(l) = 1+ e(uﬂt’-’)- ."(f) = ( J

1 + e(a+n:-')

La estimacion de los parametros de la curva de seleccion asumida, es efectuada a través del método de la maxima

verosimilitud. En el caso de arrastre de pantalon se maximiza la siguiente expresion sobre todos los posibles valores
dea, by p (Millary Walsh, 1992):

Max Y [N, *Ing(l) + N, *In(1- ()]

Mientras que el caso de los lances con cubre-copo, se maximiza la siguiente expresion sobre todos los posibles
valores de a, b:

Madx Y [N, *Inr(l) + N, *In(1 - r(1))]

Al considerar la funcion asimétrica de Richards, las maximizaciones anteriores consideraron todos los valores
posibles del parametro de asimetria ().

Las sumatorias anteriores se realizaron sobre todas las clases de longitud observadas en cada lance. Esta
maximizacion puede efectuarse con la mayoria de los procedimientos de optimizacion o maximizacion que poseen
los actuales programas estadisticos. Este procedimiento fue implementado en planillas de calculo de MsExcel,
adicionalmente, los resultados se comprobaron con la rutina de S-plus creada por el Dr. Rusell Millar, quien facilito
los codigos fuentes del programa (Anexo 8.1.).

Para la estimacion de las longitudes de retencion al x% se utilizo la formulacion propuesta por Millar y Walsh (1992)

y Wileman et al. (1996), la que se detalla a continuacion.
En el caso de la funcion logita,

Mientras que en el caso de la funcion de Richards,
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La estimacion de los erores estandar de los parametros se obtuvo mediante aplicar la teoria de méaximo verosimilitud
(McCullagh y Nelder, 1989 y Lehmann, 1983). Siendo la matriz de covarianza el inverso de la informacion de la matriz de
Fisher. En el caso de los lances con pantalén, la situacion mas compleja se obtiene al considerar p estimado y la funcién

de Richards, los elementos de la matriz de Fisher quedan definidos como:

N, *d*(l) IR * d()
1]l=V = f : 2 = b 6 e
D=2 D a—pD) Commndion= Z o(O*(1 - o)

: N, *I* d*(l) ) *1* j(1)* d(])
I =]21=(, ,b)= cill R 5 ]4=142=C b, ” ;+
’ . Z@(l)*(l—co(l)) : ovar(6, p) Z;: o()*( - o))

N, *h()*d(l) N *H ()

I,=1,=C &)=Y 2 M) CV)  _pars ‘
| e 8)=2. oy o) =2 - o)
l,,=1, =Covar(a, p)—Z-—-ﬂq(—” 134=143=Covar(5,p)=z N *j)* h{D)

re(O)*(1-o(0)

N, *P*d* (1)
p(D*(1- )

N * D)

1, =Var(b W Fid)
Ll T o(D)* (1 - (1))

Iy =Var(p)=z

!
donde d{(/) es la derivada parcial de la funcion ¢{/) con respecto de a, /(1) es la derivada parcial de ¢(!) con respecto a &
y /(1) es la derivada parcial de (/) con respecto a p.

Mientras que el caso de los lances con cubre-copo y considerando la funcién de Richards, los elementos de la matriz de
Fisher quedan definidos como:

N, *d*(l) R S ()
.=V = 1, =V
O =) e Z H)*A-r)
o N, * 1 d* (1) o =C =y N, *hrag)
I,,=1,,=Covar(a,b)= er *=r ) Ly =1, =Covar(b,5) Z r()* A —r(l))
1H=1‘31=Covar(a,§)=z *h(z’)*d()) Var(6)= Z i 0]

T r()*(1=r(0)) r(f) (A-r())

Donde d(1) es la derivada parcial de r(1) con respecto a a, y A(l) es la derivada parcial de (1) con respecto a &.

Dado que la grafica de los residuales versus la longitud es una parte esencial de cualquier andlisis, éstos fueron
determinados. En la definicion de los residuales, y; fue utilizado para denotar la proporcion N;,/N;., e 9 el valor ajustado
a y. Para el caso de los experimentos con arastre de pantalon, 9, =¢(/) donde @(/) utiliza los estimados de los
parametros de la curva de seleccion y el estimado del poder de pesca relativo p . Estos residuales debieran comportarse

aproximadamente independientes e idénticamente distribuidos cuando el modelo es correcto. La medida del grado de
ajuste del modelo se obtuvo mediante la suma de cuadrados de los residuales sobre algunas clases de longitud, como
fue indicado anteriormente.
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Para estos efectos, los residuales para cada clase de longitud fueron definidos como:

bz
e

donde
1 six>0

-1 six<0

sign(x) = {

y el estadistico de desviacion del modelo fue determinado como:
D=) D}
I

Cuando el modelo es comecto y hay suficiente cantidades de ejemplares en cada clase de longitud, el estadistico de
desviacion del modelo sigue aproximadamente una distribucion %? (Chi-cuadrado). Los grados de libertad de la
distribucion x? corresponden al nimero de intervalos de longitud presentes, menos la cantidad de parametros
determinados. La ventaja del estadistico de desviacion del modelo esta en que este puede ser utilizado en test de
hipotesis para comparar que modelo es mejor.

En el célculo del estadistico de desviacion del modelo, al igual que Millar y Walsh (1992) y Willeman et al. (1996), no se
consideraron aquellos intervalos de clase cuya frecuencia total (copo+cubre-copo o copo control+copo experimental)
fuera baja. Particularmente, sélo se consideraron los intervalos de talla con frecuencia igual o superior a 5 peces.

4.2.5.2. Analisis combinado de los lances de pesca

El anélisis de datos con réplicas de los lances experimentales es complicado debido a la ampliamente aceptada vision
que, en la practica, la selectividad de una red cambia de lance a lance, ain cuando el arte de pesca no haya sido
alterado en ninguna forma (Fryer, 1991). Las causas de la variacion entre lances no son claras, pero podrian deberse a
cambios en variables no controladas, tales como direccion del arrastre, velocidad del viento, profundidad, etc., o a
cambios en la composicion del stock, densidad, etc. Segin Wileman et al. (1996), aun cuando la variacién entre lances
no es de directo interés de los tecndlogos pesqueros, ésta debe ser considerada en el analisis de los datos de
selectividad, con el objeto de evitar realizar afirmaciones emoneas acerca de los efectos de cambios controlados en la
red, como cambios en el tamafio de malla. Fryer (1991) demuestra algunos de los problemas de inferencia incurridos
cuando se ignora la variacion entre lances.

En el presente estudio, el objetivo de combinar los lances de pesca obedece a la intension de obtener una (nica curva de
seleccion resultante para cada tamario de malla considerado y que caracterice el esquema selectivo de la pesqueria.
Previo a la combinacion de los lances de pesca, fue necesario seleccionar los lances a considerar en esta combinacion.
Para estos efectos se tuvo en consideracion los siguientes aspectos y/o criterios:

e Seleccionar los datos de aquel lance de pesca que fue mas caracteristico y representativo de la operacion pesquera.
Optar por los datos de los lances que entregaron ajustes "razonables”, es decir, cuyos parametros de la curva de
seleccion estuvieran dentro de lo esperado.

o Seleccionar aquellos lances cuyos valores de probabilidad (valor-p) dieran como adecuado el modelo, y cuyos
errores estandar de los parametros fueran relativamente bajos. Paralelamente, se consideraron los residuales de los
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ajustes en la seleccion de los lances de pesca, con el objeto de verificar si una posible sobredispersion de los datos
influy6 sobre el valor-p.

e Finalmente, dado que la grafica entre la longitud de retencién al 50% y el tamafio de malla parece mostrar una
relacion lineal (Margetts, 1954; Beverton y Holt, 1957; Tokai y Kitahara, 1989; Arana y Ziller, 1994), se utilizo este
concepto para eliminar todos los lances que en un ajuste tamafio de malla versus Lsy; fueran superiores a 1

desviacion estandar. Este fue el primer criterio utilizado, y posteriormente se consideraron los anteriormente
descritos.

Con esta aproximacion la combinacion de los datos de los lances (para un mismo tamafio de malla) fue analizada como
si se tratara de un solo lance, de esta forma, los resultados pueden ser vistos como la estimacion de la curva de seleccion
media para el arte de pesca. Para obtener la curva de seleccion media, los datos de cada lance seleccionado no fueron
manipulados, y se utilizo el procedimiento de Fryer (1991), descrito a continuacion:

Para cada lance, sea el parametro v; independiente y normal multivariado, con media:

-
Viz a,

y matriz de varianza D. Sea

Luego
v,~N(@,D), i=1.H

La selectividad es especificada por el parametro ¢, el cual determina la curva media de seleccion del lance H, y la matriz
de varianza D, la cual mide la magnitud de la variacion entre lances. Los parametros v; fueron estimados para cada

lance. Sea ¥, el estimado de v; y sea R; el estimado de la matriz de varianza de ¥,, i=1...H (obtenido con el modelos
SELECT). De acuerdo con esto y la ecuacion anterior,

v,~N(@,R +D), i=1.H

La matriz de varianza D mide la variacion entre lances en los parametros {v;}, y la matriz de varianza {R;} mide el error en
la estimacion de {9, } debido a la variacion binomial. Por lo tanto, la Ultima ecuacion escrita fue utilizada para estimar o y
D, mediante la aproximacion "residual maximum likelihood (REML)". Todos los estimados REML fueron obtenidos
mediante el uso del algoritmo EM, el cual es descrito en detalle en el apéndice B del articulo de Fryer (1991). Este

procedimiento fue implementado en una hoja de célculo de MsExcel y adicionalmente fue chequeado con el programa
iICC 2000 SELECTIVITY de Constat (Http://www.constat.dk).
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4.2.6, Estimacion de la Curva Maestra de selectividad

4.2.6.1. Introduccién

La selectividad de las mallas de redes de arrastre ha sido usualmente determinada mediante arrastre de pantalones,
copo cubierto o métodos comparativos de pesca. No obstante, estos métodos no pueden proporcionar la selectividad
de un tamafio de malla especifico sin que se efectle alglin experimento de pesca con ese tamafio de malla.

El procedimiento que en esta seccion se describe fue desarrollado por Tokai y Kitahara (1989). Estos autores
describen la teoria y los métodos de determinacion de curvas de selectividad de mallas, para un especifico tamafio

de malla en el copo de redes de arrastre, a partir de experimentos con diferentes tamafios de malla. Sobre unas
pocas suposiciones, la selectividad de un tamafio de m para un pez de longitud / es teéricamente aproximada

mediante la funcion (7-1,)/(m-my), en ciertos rangos de / y m, siendo /, y m, constantes derivadas a partir de los
datos colectados. Sobre la base de lo anteriormente expuesto, Tokai y Kitahara (1989) derivaron dos procedimientos
para determinar la Curva Maestra de captura. En el presente trabajo se utilizara el primer procedimiento descrito por
los autores y que toma en consideracion los datos generados a partir de experiencias con cubre-copo.

4.2.6.2. Teoria General

La selectividad de un arte es definida como la probabilidad que un pez, de una especie y talla dada, sea capturado al
encontrarse con un arte especifico. Por consiguiente, esto depende de varios factores tales como los materiales y
tipo de construccion del arte, especies y su talla, etc. Aqui se tratd con la selectividad de la malla del copo de redes
de arrastre, donde se supone que todas las otras caracteristicas del arte permanecen constantes.

Fujiishi (1974) (op. cit. Tokai y Kitahara, 1989) propuso métodos para determinar tedricamente la selectividad de las

mallas de redes de arrastre. Este autor derivo los métodos de las siguientes suposiciones: el cuerpo del pez es
rigido, la seccion transversal del cuerpo del pez tiene forma eliptica con eje mayor 2a y excentricidad &, las mallas

del copo tienen forma de diamante rigido con barra L y angulo de abertura 26, para velocidades nommales de

arrastre. Sobre las suposiciones anteriores, este autor dio una condicion para que un pez con altura de cuerpo 2a
sea retenido en la malla de barra Z como sigue:

2_a o _sen2t9 B

L - 2 % 2 ;”5
(1 —&" *sen” (v —9))

£ epel

4 2

Aqui w es el angulo entre el eje mayor y el largo de la linea diagonal de la malla (0<y<#74). Como se deduce de la

ecuacion anterior, la malla no puede retener al pez cuya altura de cuerpo es menor que L*sen26. A la inversa, sila
altura del cuerpo es mayor que L*sen2é(1-s%*sen26)'2, los peces no pueden pasar a través de la malla. Para peces
cuya altura de cuerpo esta comprendida entre L*sen26 y L*sen26/(1-£2*sen26)'2, si este puede pasar por la malla o

no, depende de .

Asumiendo que i es aleatorio entre 0 y 772, se puede calcular con la ecuacion descrita anteriormente la probabilidad
de que un pez de altura de cuerpo 2a sea retenido en la malla de barra L. Por ejemplo, la Figura 6 presenta la
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probabilidad calculada para 6=73 y &0,7 como una funcién de alL. En la Figura 6, la probabilidad se incrementa
gradualmente con a/L desde a/L=0,43 y llega a 1 para valores de a/L sobre 0,61. De cualquier modo, esta tasa de
incremento gradualmente decrece con a/L en el rango de 0,43 a sobre 0,55 y entonces incrementa como incrementa
alL. Como lo indican Tokai y Kitahara (1989), este fendmeno también puede ser matematicamente probado.

1

o
(4]
L

Probabilidad de retencién

04 05 06
alL

Figura6. Probabilidad de retencion presentada como una funcion de alL. La probabilidad fue calculada para
=3y &=0,7 (copiado de Tokai y Kitahara, 1989).

Lo arriba indicado proporciona las siguientes sugerencias. Primero, mas cantidad de peces probablemente hacen
esfuerzos para escapar a través de la malla en el copo. Segundo, la malla del copo y los peces son deformados por
la interaccion entre ambos cuando hay intento de escape. Consecuentemente, esto es inferido de la ecuacion
descrita anteriormente y lo arriba mencionado, para la probabilidad de retencién, puede ser aproximado mediante
una funcion de a/L y wentre los rangos de aa L.

Sobre la base de los resultados obtenidos arriba, se deriva considerar una relacion de tamafio de pez a tamario de
malla del copo para una selectividad dada. Poniendo m=2L, la selectividad de la malla de un tamano de malla 7 es

usualmente expresada mediante una funcion con relacion a la longitud del cuerpo. Mientras el alto del cuerpo sea
cercanamente proporcional a la longitud del cuerpo, se puede emplear la longitud del cuerpo 7 en lugar de la altura

del cuerpo 2a en los tratamientos siguientes. Para una funcion tamafio de pezftamafio de malla, para una

selectividad dada, es necesario tomar en consideracion cambios en el crecimiento relativo y nado de escape del pez
con la talla del cuerpo. Por estas razones, se aproximé la probabilidad de que un pez de talla-/ sea pescado tratando

de escapar a través de la malla de tamafio-m en el copo mediante la funcion de y y (I-Ip)(m-my), F{w, (I-lp)/(m-
my)), en ciertos rangos de / y m. Aqui I, y m, son constantes y w esta en los rangos de 0 a 2. Entonces la
probabilidad P que un pez de tamafio-/ sea atrapado por una malla de tamano-m puede ser denotada como sigue:

P(R)= [F(v.R)QW)dy

Aqui, R= (I-lg)l(m-my) y O(y) estan referidos a funcién de densidad de probabilidad de .

De la definicion de seleccion de la malla, P es la selectividad de la malla de tamario de malla m para tamafios de pez
1, s(I, m). Por lo tanto, en ciertos rangos de / y m la selectividad de la malla del copo se reduce a la funcién R,

s(l, m)=s(R)
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Esta Glitima ecuacion es formalmente igual a la expresion de Kitahara (1971), derivada para determinar la curva de
selectividad de la malla de agallamiento. La ecuacion anterior quiere decir que la relacién de m a / es lineal para
rangos de selectividad dados entre / y m. En efecto, la gréfica de la longitud de seleccion al 50% contra m muestra

una relacion lineal (Margetts, 1954; Beverton y Holt, 1957; Myhre, 1969 y Fujiishi, 1975).

4.2.6.3. Método

Sea m el tamafio de malla del copo experimental en un experimento de cubre-copo. La probabilidad de retencion de
la malla para la clase de longitud 7 puede ser definida como la razén entre la captura y la suma de las capturas en el
copo y cubre-copo, para esa clase de longitud /. La gréfica de la probabilidad de retencion asi calculada versus R,
para diferentes tamafios de malla, es reducida a una curva maestra suavizada independiente de los tamafios de
malla, dentro de ciertos rangos de / y m. Luego, esto proporciona la curva de selectividad para un especifico tamafio

de malla, siempre y cuando este tamafio de malla este comprendido en el rango de m. Adicionalmente, la curva de
seleccion sera valida para las tallas comprendidas en el rango de /.

Para lograr los estimados de m, y /,, los autores realizan un ajuste lineal entre los diferentes tamafios de malla
considerados y la longitud de retencion al 50% (Lsos). El valor estimado de la pendiente de esta regresion lineal
corresponde al valor de my, mientras que el intercepto al valor de /,. Posteriormente, para cada tamaiio de malla y
para todas las longitudes de peces consideradas se compone el valor de R, el cual es graficado contra la

probabilidad de retencién observada.

Aunque estos autores no lo dejan expresamente indicado, es posible ajustar un modelo sigmoideo a los datos de la
Curva Maestra. Aunque este procedimiento no es estadisticamente riguroso, proporciona una aproximacion rapida y
efectiva en la determinacién de las longitudes de retencion para un tamafio de malla no considerado en el
experimento. En este caso, se ajustara una funcion de dos parametros del tipo logita a los datos de la curva maestra.
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5. RESULTADOS

5.1. Coeficiente de capturabilidad de las redes de arrastre

5.1.1. Comportamiento de los artes de pesca

El comportamiento de las redes de arrastre en lo que respecta a la abertura vertical se midi6 con sistemas de
acusticos en las tres naves, mientras que el desarrollo horizontal (abertura de punta de alas y/6 portalones) sélo fue
medida en los PAM Pelagos |l y B/l Abate Molina.

5.1.1.1. Desarrollo vertical

En la Tabla 3, se presentan los valores estadisticos estimados para el desarrollo vertical de las diferentes redes de
arrastre utilizadas.

Tabla 3. Estadisticos de desarrollo vertical de las redes de arrastre

Buque Maximo (m) Minimo (m) Promedio (m) Desviacién (m)
Pelagos || 6.8 6 6,1 0,22
Biomar IlI T3 6,2 6,5 0,32
Abate Molina 5.5 45 5,0 0,12

En la Figura 7, se grafico el desarrolio vertical de las redes con la profundidad promedio del lance de pesca. En ella,
se puede apreciar que las diferentes redes presentaron valores estables, sin que se aprecie algun efecto debido a la
profundidad del lance de pesca.

5.1.1.2. Desarrollo horizontal

En la Tabla 4, se presenta un resumen de las mediciones de desarrollo horizontal estimados para el PAM Pelagos ||
y B/l Abate Molina.

Tabla 4. Distancia promedio entre portalones y punta de alas de los sistemas de pesca.

Distancia (m) Biomar Il (*) Pelagos Il Abate Molina
Portalones 81,1 100,6 79,9
Punta de alas 30,7 35,5 22,1

(*) Estimados como el 57% de la longitud de relinga

En la Figura 8 se presenta la distribucion del desarrollo vertical de las redes segun la profundidad de arrastre. En
general se puede sefialar que en términos del desarrollo vertical y horizontal (altura y abertura) de las redes
utilizadas muestran un comportamiento estable.
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5.1.2. Distribucién vertical del recurso

El coeficiente de disponibilidad (kv;), que representa la proporcion del recurso que se localiza dentro de la altura de
pesca (altura de la relinga) en el frente de avance de los portalones y la abundancia total de peces, fluctud entre 0,6
y 1 con un promedio general de 0,81, con valores de 0,8; 0,81 y 0,82 para las naves Abate Molina, Biomar Ill y
Pelagos Il respectivamente Tabla 5.

Tabla 5. _Estimaciones del coeficiente de disponibilidad (Kvs).
Biomar llI Pelagos I Abate Molina
Kv; 0,81 0,82 0,8

Lo anterior, sefiala la presencia de un recurso con una distribucion muy asociada al fondo, como se desprende de la
distribucion vertical estimada mediante el método acustico, que considerando rangos de un metro contados desde el
fondo hacia arriba (Figura 9), la mayor concentracion del recurso (60%) se localizd en los cuatro metros mas
cercanos al fondo.
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Figura 9. Proporcion acumulada de meriuza comin segin la distancia al fondo.

5.1.3. Eficiencia total del sistema de pesca

La eficiencia total del sistema de pesca (K'), estimada como la razén entre la densidad no perturbada y la densidad
capturada se entrega en la Tabla 6.

Tabla 6. Estimaciones de la eficiencia del sistema de pesca (K y su coeficiente de variacion.

Biomar Il Pelagos Il Abate Molina
Kv; 1,36 (Cv=35%) 1,47 (Cv= 38%) 0,40 (Cv= 42%)
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Los resultados obtenidos mediante el método de Dickson (1993), presentan un valor relativamente similar entre los
PAM Biomear IIl y Pelagos II, con una diferencia relativa entre ellos de 8,2%, en cambio, el B/l Abate Molina presentd
un valor que alcanzo solo el 27 y 29% de la eficiencia con relacion a los buques comerciales.

Las redes utilizadas por los buques comerciales, demuestran claramente una mayor eficiencia con respecto a la
empleada por el buque de investigacion. Entre las razones que pueden incidir en esta diferencia, la principal se
podria atribuir al conocimiento acerca del comportamiento del recurso que poseen los patrones de pesca, que los
lleva @ un permanente mejoramiento del sistema de pesca redundando en un aumento de las capacidades
extractivas de las unidades comerciales.

Sin embargo, es importante notar que en caso de ambos buques comerciales la eficiencia estimada es superior a 1.
La razon de esta situacion se podria explicar por el hecho de que una fraccién del recurso haya estado localizado
dentro del metro mas cercano al fondo, es decir en la llamada zona muerta o de sombra del haz acistico yen
consecuencia no es detectada por el sistema de ecointegracion, estando por lo tanto subestimada la densidad no
perturbada.

5.1.4. Estimacion del coeficiente de capturabilidad

El coeficiente de capturabilidad (g) estimado mediante los métodos de Dickson ( 1993a) y Rozenshtein (fide Fridman,
1973), se entregan en la Tabla 7.

Tabla 7. Estimaciones del coeficiente de capturabilidad la eficiencia del sistema de pesca. Métodos de Dickson y

Rozenshtein.
Método Biomar lIl Pelagos | Abate Molina
Dickson (m?*s) 230,6 2789 53,3
Rozenshtein (m¥*s-1) 1206,8 1373,1 222,2

Los valores estimados muestran al igual que en la eficiencia del sistema de pesca, un mayor valor en los buques
comerciales con respecto al B/l Abate Molina, tanto en el estimado mediante el método de Dickson (1993) como de
Rozenshtein (fide Fridman, 1973).

Al comparar las estimaciones para los buques comerciales, se puede apreciar que la diferencia relativa (20,1%)
obtenida mediante el método que la mide considerando el 4rea barrida en el frente de avance de los portalones
(Dickson, 1993), es mayor si se compara con el método que considera el volumen teérico de agua filtrado por la red
(13,7%).

La explicacion de la diferencia observada para ambos estimadores, se origina en las variaciones en la geometria de
las redes (razon altura-abertura), que varié de 0,17 para el PAM Pelagos Il y 0,21 para el PAM Biomar Ill. Al
respecto Engas y West (1987) en estudios de evaluacion de stock realizados en el Mar de Barents, sefialan la
importancia en la perfomance de una red de arrastre la configuracion geométrica de la misma y las variaciones que
estas pudieran experimentar durante el desarrollo del lance de pesca.
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5.2. Selectividad en la pesqueria de merluza comiin

Como se sabe, para evaluar la selectividad de las mallas del copo de la red de arrastre de fondo utilizada por la flota
arrastrera industrial que opera sobre la merluza comun, se utilizaron dos técnicas experimentales; arrastre de
pantalon y cubre-copo. Con la primera técnica se evaluaron tres tamafios de luz de malla en el copo (100 mm, 130
mm y 140 mm), para cada uno de los tamafios de malla se efectuaron 5 lances. Estos lances estuvieron
comprendidos entre los 34°50'S y 39°20'S (Figura 10).

Con la técnica de cubre-copo se evaluaron cuatro tamarios de luz de malla en el copo, a saber: 100 mm, 110 mm,
130 mm y 140 mm. La cantidad de lances experimentales para cada tamafio de malla fue 9, 8, 7 y 8,
respectivamente. Estos lances fueron efectuados en una zona espacial mas reducida (34°50'S - 35°40'S) (Figura 11).

Durante las experiencias llevadas acabo con arrastre de pantalon se muestrearon 10.267 ejemplares, de los cuales
el 54,4% correspondié a machos y el 45,6% a hembras, no registrandose indeterminados (Tabla 8). En tanto que
durante las experiencias con la técnica de cubre-copo, se muestrearon 14.758 ejemplares, de los cuales el 49,6%
correspondio a machos, el 45,0% a hembras y resto a indeterminados (5,4%) (Tabla 9).

Tabla8. Numero de ejemplares muestreados durante las experiencias con ARRASTRE PANTALON, segun
tamano de malla, sexo y lance.

Luz de malla Lance

Sexo Total
(mm) 1 2 3 4 5
Machos 273 57 132 148 223 833
S Hembras 72 255 218 180 181 906
Total 345 312 350 328 404 1.739
Machos 239 67 112 140 142 700
3 Hembras 90 244 196 170 175 875
Total 329 311 308 310 317 1.575
Machos 92 101 166 191 201 751
a Hembras 207 180 169 122 72 750
Total 299 281 335 313 273 1.501
Machos 117 147 199 185 204 852
3 Hembras 204 188 174 145 84 795
Total 321 335 373 330 288 1,647
Machos 267 217 333 215 197 1.229
g Hembras 158 125 41 192 166 682
Total 425 342 374 407 363 1.911
Machos 305 180 279 240 215 1.219
3 Hembras 149 119 68 165 174 675
Total 454 299 347 405 389 1.894
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Tabla9. Numero de ejemplares muestreados durante las experiencias con ARRASTRE PANTALON, segun

tamarfio de malla, lance y sexo.

Luz de

Lance
malla Sexo Total
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M. 37 48 41 19 50 83 160 178 28 644
,8_ H 112 62 44 79 59 61 161 126 22 726
Total 149 110 85 98 109 144 321 304 50 1.370
M. 55 18 28 25 49 75 155 160 17 582
8 H 90 43 28 46 39 58 173 135 1 623
Total 145 61 97 77 88 145 460 304 28  1.405
M. 54 117 72 47 312 227 154 70 1.053
2 H 68 112 60 55 65 89 27 21 497
Total 122 229 132 102 377 316 181 91 1.550
M. 22 72 28 28 254 153 95 8 660
@ H 29 72 43 18 176 54 61 4 457
Total 55 152 92 77 577 241 282 232 1.708
M. 232 301 261 212 193 187 151 1.537
@ H. 213 284 331 162 165 118 147 1.420
Total 445 585 592 374 358 305 298 2.957
M. 226 229 163 188 224 87 120 1.237
S H 223 233 215 173 137 105 143 1.229
Total 449 462 378 361 361 192 263 2.466
M. 109 132 99 68 38 105 103 68 722
g H 136 149 150 44 43 98 117 123 860
Total 245 281 249 112 81 203 220 191 1.582
M. 131 134 117 53 112 117 129 92 885
8 H 128 170 99 30 121 94 97 96 835
Total 259 304 216 83 233 211 226 188 1.720
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Figura 10. Georreferenciacion de los lances de pesca experimentales efectuados con ARRASTRE PANTALON.
Verde: luz de malla 100 mm; Rojo: luz de malla 130 mm; y Azul: luz de malla 140 mm.
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Figura 11. Georreferenciacion de los lances de pesca experimentales efectuados con CUBRE-COPOQ. Verde: luz de
malla 100 mm: Fucsia: luz de malla 110 mm; Azul: luz de malla 130 mm y Rojo: luz de malla 140 mm.

5.2.1. Arrastre de pantalén

En las Figuras 12 a 14 se muestran las distribuciones de frecuencias de tallas totales obtenidas de las muestras
tomadas en cada lance de pesca, tanto en los copos control como en los experimentales (tamafio de malla 100 mm,
130 mm y 140 mm).

De acuerdo con Willeman et al. (1996), un analisis basico de la informacion comienza por observar las distribuciones
de frecuencias de tallas generadas. En este sentido, los autores indican que para este tipo de experimentos (de artes
pareados), es deseable observar que la proporcion a la talla de ejemplares en el copo de malla grande sobre el total
de ejemplares capturados, debe incrementarse a medida que se incrementa la talla de los ejemplares, hasta un
punto donde debe hacerse asintotica u oscilar razonablemente en tormo a cierto valor. Este valor en torno al cual la
proporcion de ejemplares en el copo de malla grande se hace asintdtico, corresponde al parametro de division p, en

la funcion de maximo-verosimilitud.
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De acuerdo con lo anterior, se puede observar para el caso de los lances efectuados con tamaiio de luz de malla de
100 mm (Figura 12), que las distribuciones de frecuencias de tallas de los lances 2, 3 y 5 no reflejan lo descrito
anteriormente. Mas aun, la proporcion de ejemplares en el copo experimental en el lance 5 decrece con el aumento
de la talla. EI inconveniente que a primera vista se aprecia en el lance 1, es que posee escasos registros de
ejemplares de pequefia longitud en el copo control. Algo similar ocurre en el lance 4, pero en este lance se aprecia
mas claramente el incremento de la proporcion retenida en el copo experimental.

En relacion a los lances efectuados con tamaio de luz de malla de 130 mm (Figura 13), es posible apreciar el
incremento no decreciente de la proporcion a la talla retenida en el copo experimental. Esto se aprecia claramente
para los lances 3 y 4. En el resto de los lances la proporcion retenida en el copo experimental varia aleatoriamente.

Las distribuciones de frecuencias de tallas de los lances efectuados con tamafo de malla experimental de 140 mm
(Figura 14), es en donde mejor se aprecia el incremento de la proporcion de ejemplares en el copo experimental con
el incremento de la talla. Las excepciones las constituyen los lances 2 y 5.

Este andlisis preliminar de la informacion (previo al ajuste de las funciones), hace ver que existieron problemas de
algn tipo en las experiencias de terreno llevadas a cabo con la técnica de arrastre de pantalon. Resulta dificil
develar a priori cual pudo haber sido el problema; no obstante, de las distribuciones de frecuencias de tallas se
deduce que los peces entraron a cada una de las piemas del copo con similar probabilidad y fueron retenidos en
similar forma igualmente. En otras palabras, en la mayoria de los lances no se observaron diferencias entre las
estructuras de tallas retenidas en el copo control y el experimental.

Es posible plantear dos hipotesis razonables para explicar el mal funcionamiento de la técnica empleada, una dice
relacion con el diametro de los copos. Al ser estos de menor diametro que los copos convencionales, es probable
que la menor cantidad de mallas haya influenciado el escape de los peces. A este respecto resulta conveniente
recordar lo informado en el Informe de Avance:

"Adicionalmente a las experiencias comprometidas en este proyecto, se construy6 un copo con luz de malla de 130
mm. Este copo fue construido con las dimensiones que actualmente utiliza la flota industrial, y cuyo diametro
equivale al doble del copo con malla 130 mm que fue utilizado en las experiencias de selectividad. Al efectuar lances
de pesca con este "copo industrial" se observaron dos hechos reveladores: (i) todo el pescado en contacto con la
tela venia agallado y (ii) méas del 50% de la captura esperada se "cold" o escapd por las mallas. Esto lleva a suponer
que cambios en el diametro del copo influyen en la selectividad del mismo. En efecto, Robertson y Ferro (1988) y
Reeves ef al. (1992) detectaron este hecho, no obstante, estos autores observaron el efecto contrario, es decir,
aumentos en el diametro del copo hacen la red menos selectiva.”

Una segunda hipotesis, dice relacion con la posibilidad de que los copos se hayan influenciado uno al otro en su
comportamiento. Dado que ambos copos estaban aparejados en conjunto (es decir, los estrobos rodearon ambos
copos a la vez), la presion de la pesca sobre un copo pudo haber ocasionado el cierre de las mallas del otro.

A pesar de todas las conjeturas que se puedan esgrimir, el analisis preliminar de las distribuciones de frecuencias de
tallas, hace ver que el experimento con arrastre pantalon no funciond como tedricamente se habia planteado. Por
este motivo, como se vera mas adelante, los resultados generados con estos datos no fueron considerados y se
continué el analisis con los datos generados de las experiencias de cubre-copo. Adicionalmente, esto se vera
sustentado por los resultados que se informan en la seccion 5.2.1.1 (Ajuste de la funcion logita).
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Figura 12. Distribucion de frecuencias de tallas de AMBOS SEXOS de merluza comin en el copo de 100 mm (barras
oscuras) y en el copo control (barras vacias), por lance. Técnica de ARRASTRE PANTALON.
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Figura 13. Distribucion de frecuencias de tallas de AMBOS SEXOS de merluza comiin en el copo de 130 mm (barras
oscuras) y en el copo control (barras vacias), por lance. Técnica de ARRASTRE PANTALON.
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Figura 14. Distribucion de frecuencias de tallas de AMBOS SEXOS de meriuza comin en el copo de 140 mm (barras
oscuras) y en el copo control (barras vacias), por lance. Técnica de ARRASTRE PANTALON.
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5.2.1.1. Ajuste de la funcién logita

Al realizar los ajustes de maximo-verosimilitud, con el modelo de retencion a la talla del tipo logita, a los datos
obtenidos de los lances de arrastre de pantalon, fue posible determinar en la mayoria de los casos los parametros de
la curva de seleccion. No obstante, y concordante con lo descrito en la seccion anterior, los resultados de algunos
ajustes fueron ser bastante ilégicos y/o presentaron valores del estadistico de desviacion altos. Asi por ejemplo, los
resultados para la malla de 100 mm (Tabla 10, Figura 15a), indican que los ajustes efectuados con los datos de los
lances 1y 5 no se deben considerar debido al alto valor del estadistico de desviacion y al bajo valor de probabilidad
asociado (p<0,05). Por otro lado, el lance 2, si bien presenta un buen nivel de ajuste, los errores estandar asociados
a los parametros son demasiado altos, siendo ademas la forma de la curva de seleccion muy disimil a lo que debiera
ser la realidad (Figura 15a). Finalmente, los ajustes resultantes de los lances 3 y 4 parecieran ser los mas
adecuados, sin embargo se opt6 por otorgar mayor confiabilidad al lance 4 por tener mayor cantidad de grados de
libertad y tener mas intervalos de tallas representados.

Por otro lado, en los ajustes efectuados para la malla de 130 mm, se consideraron los resultados del lance 4 como
los que ofrecian mayor confiabilidad. En la Tabla 11 y Figura 15b se observa que los ajustes con los datos del lance
1, 2 y § proporcionaron curvas de retencion con formas que no reflejan lo esperado. En tanto que los resultados
generados del lance 3 (Tabla 11), si bien ofrecen un buen grado de ajuste y la curva de retencion es "razonable”, las
longitudes de retencion son inferiores a las obtenidas en el lance 4 con malla 100 mm (Tabla 10), lo cual contradice
la teoria basica que indica que "las longitudes de retencion (por ejemplo /5,;) deben aumentar con el incremento en

el tamano de malla”.

Finalmente, se analizaron los resultados generados de los ajustes realizados con tamafio de luz de malla de 140 mm
en el copo experimental, los cuales se resumen en la Tabla 12 y Figura 15c. Aqui, la mayoria de los ajustes
proporcionaron curvas de retencion a la talla adecuadas, con excepcion del lance 5. Los resultados del lance 2
fueron descartados ya que la /-5 es inferior a la que proporciona el modelo seleccionado con luz de malla de 130
mm. Si bien, los lances 1y 4 presentaron buenos niveles de ajuste (valor-p), se observa que los valores de las
longitudes de retencion son muy lejanas a determinadas por el modelo seleccionado con luz de malla de 130 mm.
Por esto, se selecciond el resultado logrado del ajuste efectuado a los datos del lance 3.

Como se puede apreciar, fue posible encontrar solamente un modelo adecuado por cada tamafio de malla, con lo
que no se incorpora en el resultado final la variabilidad inherente entre lances para cada tamafo de malla. Esto hace
muy poco confiables los resultados, en el sentido de que representen el esquema selectivo de la pesqueria para
cada tamafio de malla. Solamente reflejan la situacion particular que se genero en cada lance. Esta situacion llevo a
no considerar los resultados en los analisis subsiguientes. Por otro lado, y como se vera mas adelante, los resultados
que se generaron de la experiencia con cubre-copo no presentaron estos inconvenientes por lo que se considerd
apropiado continuar trabajando en la informacion de cubre-copo.
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Tabla 10. Resultado de los ajustes con modelo de retencién LOGITA, a los lances individuales con ARRASTRE
PANTALON y malla experimental de 100 mm. AMBOS SEXOS.- Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5
a -48,63 -430,99 -24 53 -17,78 -20,31
(69,502) (11037,903) (19,410) (12,892) ke
b 1,25 10,49 0,62 0,52 1,11
(1,763) (269,217) (0,495) (0,384) -
P 0,51 0,50 0,54 0,53 0,56
(0,021) (0,021) (0,024) (0,023) wa
L>s 38,07 40,96 37,72 32,02 17,36
(2,296) (0,980) (2,256) (1,675) b
Iso 38,95 41,07 39,49 34,13 18,35
(1,462) (1,727) (1,974) (1,313) ot
I-5 39,83 4117 41,25 36,24 19,34
(1,447) (4,407) (2,583) (2,339) e
F.S. 3,90 411 3,95 3,41 1,83
RS 1,76 0,21 3,54 4,22 1,99
(2,485) (5,371) (2,818) (3,107) -

Ho: modelo
Desviacion 22,30 7,88 15,31 27 47 61,71
g.l. 11 12 10 21 22
valor-p 0,02 0,79 0,12 0,16 >(),005

**+ arror en la estimacion

Tabla 11. Resultado de los ajustes con modelo de retencion LOGITA, a los lances individuales con ARRASTRE
PANTALON y malla experimental de 130 mm. AMBOS SEXOS - Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5
a -546,25 -7,63 -10,78 -17,10 -6,51
(4801,970) ## (4,343) (7,946) (1202,790)
b 13,76 0,08 0,37 0,48 0,03
(122,444) e (0,150) (0,244) (0,305)
P 0,49 1,07 0,50 0,53 0,99
(0,022) (0,025) (0,024) (10,375)
b5 39,61 77,18 26,32 33,36 155,51
(5,045) a (1,942) (1,077) (35922,193)
Iso 39,69 90,17 29,31 35,65 187,08
(5.558) (1,736) (1,883) (36197,770)
I-5 39,77 103,16 32,30 37,94 218,65
(6,110) (2,290) (2,941) (36473,363)
F.S. 3,05 6,94 2,25 2,74 14,39
RS 0,16 25,98 5,98 4,58 63,14
(1,420) (2,445) (2,330) (553,354)

Ho: modelo
Desviacion 20,55 it 22,70 17,28 11,40
gl. 14 e 25 19 12
valor-p 0,11 i 0,60 0,57 0,49

***- arror en la estimacion
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Tabla 12. Resultado de los ajustes con modelo de retencién LOGITA, a los lances individuales con ARRASTRE
PANTALON y malla experimental de 140 mm. AMBOS SEXOS .- Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5
a -35,93 -43,06 -17,92 -26,36 -348,63
(14,748) (37,730) (9,323) (9,144) (2232,535)
b 0,91 1,18 0,50 0,66 9,96
(0,374) (1,063) (0,279) (0,234) (63,787)
p 0,51 0,54 0,55 0,56 0,49
(0,022) (0,020) (0,024) (0,027) (0,019)
Irs 38,43 35,41 33,78 38,24 34,88
(0,725) (1,107) (1,150) (0,768) (0,769)
Iso 39,64 36,34 35,99 39,90 34,99
(0,613) (1,346) (1,849) (0,765) (0,139)
I-s 40,85 37,26 38,19 41,56 35,10
(0,852) (1,944) (2,927) (1,127) (0,667)
F.S. 2,83 2,60 2,57 2,85 2,50
RS. 242 1,85 4.41 3,33 0,22
(1,001) (1,663) (2,472) (1,176) (1,412)

Ho: modelo
Desviacion 10,08 17,01 20,49 14,37 14,80
gl 12 13 15 14 16
valor-p 0,61 0,20 0,15 0,42 0,54
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5.2.1.2. Comentario a la experiencia de arrastre pantalén

En secciones anteriores, ya se ha comentado y justificado la no consideracion de los resultados obtenidos de las
experiencias de arrastre de pantalon en los analisis siguientes. A pesar de esto, y en orden a mejorar las futuras
experiencias que se realicen con esta técnica, es necesario tener en consideracion los siguientes puntos.

Un arte de arrastre de pantalon debe ser disefiado para asegurar que una cantidad similar de peces, y con rangos de
tallas similares, pasen por ambos lados del panel vertical separador y desde alli pasen a los copos. El escape de
peces en el cuerpo de la red, debe suceder en similar forma en un arrastre de pantalén y en una red de arrastre
normal.

Puesto que las dimensiones de la red se reducen hacia el copo, es indudable que el comportamiento de los peces
debiera cambiar a medida que se acercan al copo y esto puede influir la selectividad del arte de pesca. Ahora bien,
desde el punto de vista de un pez, las dimensiones de la red, en un arte de arrastre de pantalén, se reducen mas
drasticamente producto del panel vertical, por lo que el pez comienza a cambiar su comportamiento mucho antes de
llegar al copo. Willeman et al. (1996) indican que esto es particularmente importante en redes de arrastre pequenfas,
en las cuales el volumen interno sera reducido. Adicionalmente, estos autores indican que en redes grandes de
arrastre pelagico, producto de la flexibilidad de Ia tela, el panel separador vertical puede ondular y sesgar la division
de los peces.
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5.2.2. Lances con cubre-copo

El analisis de las distribuciones de frecuencias de tallas generadas de las experiencias con cubre-copo es
intuitivamente mas facil que el de las generadas con arrastre pantalon, ya que la proporcion (a la talla) de peces en
el copo de malla grande (tamafio de malla experimental) suministra naturalmente una idea de la curva de retencion a
|a talla.

En las Figuras 16 a 19, se grafican las distribuciones de frecuencias de tallas generadas en cada lance y para cada
tamafio de malla experimental y control. En estos graficos, las barras vacias representan la frecuencia de ejemplares
en el cubre-copo, las que en definitiva corresponden a merluzas "escapadas” del copo experimental. En tanto que las
barras oscuras representas la frecuencia de ejemplares en el copo, las que corresponden a merluzas "retenidas” en
el copo experimental.

En los lances efectuados con el copo experimental con tamario de luz de malla de 100 mm (Figura 16), se observa
que todas las meriuzas inferiores a 32 cm de longitud total (LT) escapan por entre las mallas de 100 mm. Por
consiguiente, la retencion de ejemplares comienza a los 33 cm de LT. A mediada que aumenta la talla de las
merluzas, se incrementa la proporcion retenida. En la mayoria de los lances es posible observar que todas las
merluzas cuya LT es superior a 54 cm son completamente retenidas por el copo experimental.

En los lances efectuados con luz de malla 110 mm (Figura 17), es posible apreciar una situacion similar a la
anteriormente descrita. La mayoria de las merluzas inferiores a longitudes de 30-32 cm escapan del copo
experimental, incrementandose la proporcion retenida a medida que aumenta la talla. Sobre 56 cm de LT la mayoria
de los ejemplares son completamente retenidos por el copo con luz de malla 110 mm.

En los lances con luz de malla 130 mm (Figura 18), las mayoria de las merluzas con LT inferior a 34 cm escapan del
copo experimental. En tanto que la mayoria de las merluzas superiores a 56-58 ¢cm de LT son completamente
retenidas por el copo. En los lances con luz de malla 140 mm (Figura 19), las mayoria de las merluzas con LT inferior
a 36-38 cm escapan del copo experimental, En tanto que la mayoria de los ejemplares superiores a 57-58 cm de LT
son completamente retenidos por el copo.
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Distribucién de frecuencias de tallas de AMBOS SEXOS de merluza comin en el copo de 140 mm
(barras oscuras) y en el CUBRE-COPO (barras vacias), por lance. En el circulo se indica el porcentaje
en peso retenido y escapado del copo.

Selectividad de merluza comun (FIP 96-25)

50



Una situacion interesante que se deduce de las Figuras 16 a 19 es que a medida que se aumenta el tamafio de
malla, la proporcion (en peso) de ejemplares que escapan también se incrementa (ver grafico de torta en estas
figuras). Esta situacion se resumio en la Figura 20, y fue modelada a través de un ajuste potencial.

Lo anterior tiene una gran implicancia en los rendimientos de pesca, si se pretende incrementar el tamafio de malla
de los copos que actualmente utiliza la pesqueria (la legislacion vigente indica que el tamafio minimo de luz de malla
en los copos es de 100 mm). Actualmente, la "pérdida” de captura (en peso) es de un 2,5% en relacion a todos los
ejemplares que entran al copo. Un incremento de tamafo de malla a 140 mm, por ejemplo, reduciria los rendimientos
de los lances de pesca a 28% en promedio, pudiendo incluso ser méas grande y verificarse una pérdida de hasta un
72% (Figura 20).

Porporcién escapada del copo

90 100 110 120 130 140 150

Luz de malla del copo (mm)

Figura 20. Proporcion (en peso) de merluza escapada del copo seglin luz de malla en el copo, por lance. La curva
modela los valores promedio para cada luz de malla. El registro de 72% para luz de malla de 140 mm no
es graficado. Lances efectuados con la técnica de CUBRE-COPO.
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5.2.2.1. Ajuste de la funcion logita

Los resultados del ajuste de la funcion logita a los datos de cubre-copo se presentan en las Tablas 13 a 16 y se
grafican en las Figuras 21 a 24,

En general se obtuvieron buenos grados de ajuste de los modelos a los datos de cada lance. Las excepciones la
constituyeron los lances 9 (luz de malla 100 mm), 1y 2 (luz de malla 110 mm), 2 y 3 (luz de malla 130 mm), lo cuales
presentan niveles de probabilidad inferiores a 0,05 o muy cercanos a este umbral de aceptacion. En base a esto, se
decidid no considerar los resultados de estos lances en los analisis posteriores. En los demas lances, el grado de
ajuste fue alto, al mismo tiempo que la inspeccion visual de los residuales no presentd problemas y se distribuyeron
en forma aleatoria con la talla (ver Anexos 8.2 a 8.5)

Tabla 13. Resultado de los ajustes con modelo de retencion LOGITA, a los lances individuales con CUBRE-COPO y
malla experimental de 100 mm. AMBOS SEXOS - Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Capt. Copo (ton) 2,74 443 11,00 6,25 1,70 4,32 9,00 10,73 2,54
Capt. c-copo (ton) 0,12 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,18 0,18 0,05
a -1525 -1049 -1812 -1215 -1163 -1589 -1111 -12,78 -1555
(1689)  (1,696)  (3,05)  (1875)  (1,628)  (1,792)  (0,883)  (1,359)  (3,159)
b 0,36 0,27 0,45 0,28 0,30 0,40 0,29 0,35 0,37
(0,041)  (0,042)  (0,075)  (0,042)  (0,042)  (0047)  (0,023)  (0,037)  (0,073)
los 38,90 34,90 37,80 38,93 35,35 36,68 35,10 33,78 39,00
(0559)  (1,140)  (0,900)  (1,092)  (0,799)  (0,504)  (0,413)  (0,388)  (1,277)
Is0% 41,92 38,99 40,24 42,80 39,04 39,40 38,95 36,96 41,96
(0,505) (0,810) (0,784) (0,812) (0,690) (0,495) (0,361) (0,276) (1,013)
l5% 44 94 43,07 4268 4667 4273 4213 4280 40,14 4493

(0,654) (0,905) (0,867) (0,890) (0,929) (0,660) (0,534) (0,476) (1,047)

Factor de Seleccion 419 3,90 402 428 3,90 3,94 3,90 3,70 4,20
Rango de seleccion 6,04 8,17 488 7,74 7,38 5,45 7,70 6,36 5,93
(0,677) (1,271) (0,813) (1,156) (1,045) (0,631) (0,626) (0,683) (1,164)

Ho: modelo
Desviacion 23,25 13,01 6,00 21,47 19,86 15,93 22,55 14,98 9,68
g.l. 24 13 13 16 14 16 32 18 4
Valor-p 0,505 0,447 0,946 0,161 0,135 0,458 0,892 0,663 0,046
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Tabla 14. Resultado de los ajustes con modelo de retencion LOGITA, a los lances individuales con CUBRE-COPO y
malla experimental de 110 mm. AMBOS SEXOS.- Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5 6 7 8
Capt. copo (ton) 1,53 491 1,53 14,61 3,88 10,51 1,78 0,73
Capt. c-copo (ton) 0,02 1,15 0,02 0,02 0,28 0,16 0,09 0,02
a -16,08 -7,37 -896 -1164 -14,16 -7,70 1417  -14,32
(2728)  (0,889)  (1.493)  (1870) (0.852)  (0,810) (1,312)  (2171)
b 0,44 0,20 0,26 0,31 0,37 0,18 0,36 0,38
(0073)  (0,023)  (0,042)  (0,048) (0,023)  (0,018)  (0,032)  (0,055)
l25% 33,93 31,87 30,15 34,27 3517 35,84 36,29 35,00
(0,728)  (1,001) (1,09) (1,095  (0,357)  (1,001)  (0,688) (1,170)
Iso% 36,42 37,44 34,37 37,85 38,12 41,80 39,34 37,91
(0522)  (0,641)  (06%)  (0844)  (0363)  (0,608)  (0,608) (1,032
I75% 38,91 43,02 38,58 4142 41,08 47,77 42,39 40,82

(0,598) (0,809) (0,822) (0,916) (0,450) (0,651) (0,648) (1,057)

Factor de Seleccion 3,31 340 3,12 3,44 3,47 3,80 3,58 345

Rango de seleccion 4,98 11,16 8,43 7,14 5,92 11,92 6,10 5,82
(0827)  (1292)  (1,347)  (1,106)  (0367)  (1,173)  (0550)  (0,845)

Ho: modelo
Desviacion 33,10 4017 15,94 9,36 38,12 27,24 14,23 7,81
g.l. 19 22 17 14 32 23 29 19
valor-p 0,023 0,010 0,528 0,808 0,211 0,246 0,990 0,988

Tabla 15. Resultado de los ajustes con modelo de retencion LOGITA, a los lances individuales con CUBRE-COPO y
malla experimental de 130 mm. AMBOS SEXOS.- Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5 6 7
Capt. copo (ton) 4,66 3,20 1,74 5,19 3,59 344 26,51
Capt. c-copo (ton) 0,46 0,64 0,46 1,29 0,60 0,28 0,48
a -7,39 -6,89 -3,79 -8,65 -9,88 -6,07 -7,78
(0.640)  (0657)  (0579)  (0796)  (0,832)  (0,845)  (0,855)
b 0,19 0,19 0,11 0,23 0,26 0,15 0,18
(0016)  (0,018)  (0015)  (0,021)  (0,023)  (0018)  (0,019)
l25% 3333 3062 2390 3322 3330 3344 3694
(0613)  (0708)  (1923)  (0547)  (0,440)  (1.493)  (0,909)
Is0% 39,14 3642 3366 3805 3746 40,82 43,01
(0395)  (0364)  (0773)  (0,373)  (0,349)  (0,774)  (0.531)
I7s% 4496 4223 4343 4289 4163 4821 49,08

(0,669) (0,586) (1,054) (0,617) (0,553) (0,883) (0,763)

Factor de Seleccion 3,01 2,80 2,59 2,93 2,88 3,14 3,31

Rango de seleccion 163 1161 19,53 9,67 833 1477 1215
(1011)  (1.078)  (2688)  (0896)  (0,715)  (1,903)  (1,300)

Ho: modelo
Desviacion 7,64 30,71 30,85 26,39 22,41 21,87 14,52
g.l. 20 21 21 21 18 18 20
valor-p 0,994 0,079 0,076 0,192 0,214 0,238 0,803
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Tabla 16. Resultado de los ajustes con modelo de retencion LOGITA, a los lances individuales con CUBRE-COPO y
malla experimental de 140 mm. AMBOS SEXOS.- Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5 6 7 8
Capt. copo (ton) 6,02 7,48 6,74 0,90 0,29 5,42 6,59 4,52
Capt. c-copo (ton) 2,44 4,28 241 0,09 0,75 0,70 0,85 0,31
a -153 13,73 -11,59 791 11,70  -1548 986 -19,38
(0,734) (1,085) (1,329) (1,941) (1,259) (1,455) (0,994) (2,293)
b 0,18 0,32 0,25 0,17 0,27 0,34 0,23 0,40
(0,017) (0,026) (0,028) (0,041) (0,031) (0,032) (0,023) (0,047)
l25% 36,22 3896 41,81 3898 3957 4169 3872 4566
(0,787) (0,403) (0,682) (2,074) (0,616) (0,504) (0,690) (0,459)
Is0% 42 41 4235 4619 4527 4368 4488 4358 48,41
(0,589) (0,358) (0,425) (0,967) (0,768) (0,389) (0,500) (0,320)
l7s% 4860 4573 5057 5155 47,78 48,06 4843 5115
(0,803) (0,486) (0,625) (1,404) (1,121) (0,473) (0,706) (0,451)
Factor de Seleccion 3,03 3,03 3,30 3,23 3,12 3,21 3,11 3,46
Rango de seleccion 12,38 6,78 876 12,58 8,20 6,37 9,7 5,49
(1,218) (0,534) (0,994) (2.967) (0,961) (0,593) (0,975) (0,648)

Ho: modelo
Desviacion 1385 21,36 19,06 1047 2003 11,56 21,78 13,60
g.l. 21 22 18 10 13 20 22 15
valor-p 0876 0499 0388 0400 0095 0930 0473 0,556
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Figura 21. Probabilidad de retencion observada y ajustada (modelo LOGITA) a los datos de CUBRE-COPO, por
lance, con luz de malla de 100 mm en el copo.
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Figura 22. Probabilidad de retencion observada y ajustada (modelo LOGITA) a los datos de CUBRE-COPO, por
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Figura 24. Probabilidad de retencion observada y ajustada (modelo LOGITA) a los datos de CUBRE-COPO, por

lance, con luz de malla de 140 mm en el copo.
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5.2.2.2. Ajuste de la funcion de Richards

Dado que los datos generados a partir de las experiencias de cubre-copo, proporcionaron mejores y mas razonables
ajustes que los de arrastre de pantalon (al evaluar la funcion logita), se decidié continuar los analisis y probar otro
esquema de seleccion: la funcion o modelo de Richards. Este modelo de retencion incorpora asimetria a la curva de
seleccion logita, a través de un parametro adicional, &. Los resultados de estos analisis se proporcionan en las
Tablas 17 a 20 y Figuras 25 a 28. En la mayoria de los casos el grado de ajuste aumenté y, obviamente, el nimero
de grados de libertad disminuyo en 1, al estimarse un parametro adicional.

Finalmente, es necesario indicar que algunos ajustes, al ser efectuados en S-plus (con los cadigos fuentes del Dr.
Russell Millar), presentaron errores, los cuales se debieron a singularidad en la matriz de datos utilizada para
calcular la varianza de los parametros. Al ocurrir esto, el programa del Dr. Millar no proporciona el valor de los
parametros estimados, solamente entrega el valor de la sumatoria de la funcién de maximo-verosimilitud del modelo
de Richards. Por este motivo, la rutina de calculo fue implementada adicionalmente en Excel, con esto se lograron
estimaciones de parametros y del grado de ajuste. En estos casos, los resultados fueron informados en las Tablas
17 a 20 mediante una linea horizontal.
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Tabla 17. Resultado de los ajustes con modelo de retencién de RICHARDS, a los lances individuales con CUBRE-

COPO y malla experimental de 100 mm. AMBOS SEXOS .- Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a -30,59 -565 -1519 -0,76 -090 -12,84 -1262 311 -10,77
(1342)  (1147) (6,77) (1031,70) (1565,92) (4.47) (3.04)  (197,08) (10,16)
b 0,67 0,21 0,40 0,21 0,24 0,35 0,31 0,26 0,30
(0,27) (0,07) (0,13) (0,06) (0,06) (0,08) (0,06) (0,06) (0,14)
b 3,47 0,80 0,59 0,25 0,37 0,33 0,37 0,29 1,34
(1,86) (0,90) (0,77) (0,50) (0,61) (0,58) (0,61) (0,54) (1,16)
I25% 39,35 35,10 37,56 38,73 35,45 36,51 35,11 34,00 38,65
(0,68) (0,88) = » w (0,53) (0,44) = (1,41)
Iso% 42,79 38,50 39,90 42,06 38,37 39,10 39,11 36,71 41,37
(0,69) (0,95) - - = (0,63) (0,46) = (1,59)
I75% 45,31 42,70 42,45 46,29 42,07 41,96 42,86 40,16 44 55
(0,65) (1,01) - - - (0,70) (0,53) - (1,35)
Factor de Seleccién 4,28 3,85 3,99 421 3,84 3,91 3,91 3,67 414
Rango de seleccion 5,96 7,60 4,89 7,56 6,62 5,45 7,75 6,17 5,90
(0,74) (1,17) = . — (0,62) (0,64) = (1,09)

Ho: modelo
Desviacion 20,60 13,32 6,35 17,78 17,35 15,61 22,33 11,77 8,82
g.l. 23 12 12 15 13 15 3 17 3
Valor-p 0,605 0,346 0,897 0,274 0,184 0,408 0,872 0,814 0,032

Tabla 18. Resultado de los ajustes con modelo de retencion de RICHARDS, a los lances individuales con CUBRE-

COPQ y malla experimental de 110 mm. AMBOS SEXOS .- Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5 6 7 8
a -15,15 4,42 0,31 -4844 -15,01 -3,38  -20,30 -5,30
(684) (519 (71415)  (3803)  (278) (375  (697)  (61.14)
b 0,42 0,16 0,20 1,07 0,39 0,13 0,48 0,28
(0,14) (0,04) (0,06) (0,81) (0,08) (0,03) (0,14) (0,08)
5 1,23 0,72 053 5324 0,16 0,18 0,12 0,44
(111) (085 (073  (7.30)  (040)  (042)  (035)  (0,67)
I25% 3395 3233 3066 3455 3526 35,31 3712 3415
071)  (0.94) - (183) (047 (102 (099 %
Is0% 3637 3713 3407 3982 3825 4103 40,26 36,67
(0,62) 0,73) - (0,98) (0,54) (0,82) (1,01) -
lrs% 3888 4283 3839 4299 4116 4795 4297 39,86
(0,65) (0,88) - (0,99) (0,52) (0,81) (0,80 -
Factor de Seleccitn 3,31 3,38 3,10 3,62 348 3,73 3,66 3,33
Rango de seleccion 4,92 10,50 773 8,44 5,90 12,64 5,85 5,71
(0,88) (1,37) - (1,67) (0,37) (1,34) (0,56) -

Ho: modelo
Desviacion 3315 39,59 14,34 699 3799 25,03 13,24 777
g.l. 18 21 16 13 31 22 28 18
Valor-p 0,016 0,008 0574 0903 0,181 0,296 0,992 0,982
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Tabla 19. Resultado de los ajustes con modelo de retencion de RICHARDS, a los lances individuales con CUBRE-
COPO y malla experimental de 130 mm. AMBOS SEXOS .- Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5 6 7
a 552  -11,40 410 -14,82 -0,04 -1,67 -5,93
(2,99) (4,20)  (859,35) (534)  (574,21) (9,38) (3,83)
b 0,16 0,27 0,10 0,34 0,20 0,11 0,16
(0,04) (0,08) (0,02) (0,10) (0,04) (0,03) (0,05)
S 0,45 2,38 0,62 2,40 0,20 0,39 0,66
(0,67) (1,54) (0,79) (1,55) (0.45) (0,62) (0,81)
I25% 33,55 2938 26,73 3257 3359 34,07 37,01
(0,62) (1,50) - (0,96) = (1,31) (0,84)
Is0% 38,95 36,67 3393 3850 36,99 4044 4281
(0,47) (0,43) e (0,53) = (0,81) (0,66)
Irs% 4498 4232 4306 4305 4130 4835 49,20
(0,71) (0,56) = (0,63) i (1,03) (0,87)

Factor de Seleccion 3,00 2,82 2,61 2,96 2,85 3,11 3,29
Rango de seleccion 11,43 12,94 16,34 10,48 7,70 14,27 12,19

(1,02) (1,82) (1.35) (1,83) (1,30)

Ho: modelo
Desviacion 7,55 28,14 29,96 22,39 16,83 21,54 14,39
g.l. 19 20 20 20 17 17 19
Valor-p 0,991 0,106 0,071 0,320 0,466 0,203 0,761

Tabla 20. Resultado de los ajustes con modelo de retencion de RICHARDS, a los lances individuales con CUBRE-
COPO y malla experimental de 140 mm. AMBOS SEXOS .- Entre paréntesis los errores estandar

Lance 1 2 3 4 5 6 7 8
a -8,61 516 -1154 1,28 046 -1088 -2557 -46,95
(4,74) (16,20) (482) (1119,54) (1111,08) (3,94) (12,19) (22,92)
b 0,19 0,23 0,25 0,14 0,18 0,27 0,51 0,90
(0,07) (0,04) (0,08) (0,07) (0,05) (0,06) (0,23) (0,43)
1) 1,67 0,08 0,83 0,86 0,18 0,19 6,00 7,04
(1,29) (0,29) (0.91) (0,93) (0,43) (0,44) (2,45) (2,65)
I25% 36,17 38,57 41,81 40,05 38,77 41,39 38,75 45,58
(0,87) (0,38) (0,70) = = (0,55) (0,93) (0,61)
I50% 42,57 41,66 46,19 4512 4257 4449 44 46 48,91
(0,91) (0,42) (0,51) - = (0,52) (0,58) (0,37)
l75% 48,62 45,56 50,57 51,54 47,38 48,04 48,34 51,15
(0,88) (0,55) (0,63) - - (0,53) (0,54) (0,37)

Factor de Seleccién 3,04 2,98 3,30 3,22 3,04 3,18 3,18 3,49
Rango de seleccion 12,45 6,99 876 1149 8,62 6,65 9,58 5,56

(1,28) (0,59) (1,00) (0,69) (1,11) (0,74)
Ho: modelo
Desviacion 13,93 15,97 19,06 8,57 1519,63 10,40 17,38 9,89
g.l 20 21 17 9 12 19 21 14
Valor-p 0,834 0,772 0,325 0,478 0,000 0,942 0,688 0,770
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Figura 25. Probabilidad de retencién observada y ajustada (modelo RICHARDS) a los datos de CUBRE-COPO, por
lance, con luz de malla de 100 mm en el copo.
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Figura 27. Probabilidad de retencion observada y ajustada (modelo RICHARDS) a los datos de CUBRE-COPO, por
lance, con luz de malla de 130 mm en el copo.
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5.2.2.3. Comparacién de modelos

La comparacion entre los modelos Logita y Richards se efectud a través del test de razon de verosimilitud
(McCullagh y Nelder, 1989), utilizando como hipétesis nula el modelo de retencién a Ia talla es de tipo logita
simetrico, es decir Ho: 8=1. En los 32 test efectuados, no se encontraron evidencias estadisticas para rechazar la

hipdtesis nula, lo cual significa que el modelo de Richards no aporta una mejora estadisticamente significativa (Tabla
21).

En base a estos resultados, los analisis subsiguientes se efectuaron considerando solamente el modelo logistico o
logita, ya que al parecer este esquema de seleccion es un atributo particular de la interaccion entre los peces y al
arte de pesca considerado (red de arrastre de fondo tipo "Engel").

Tabla 21. Resultados de comparacién de modelos Logita versus Richards (Ho: 3=1). Nivel de probabilidad para
aceptacion de hipétesis nulo es p>=0,005

Tamario de fics LANCE
malla (mm) EStadistico ; 2 3 Z 5 6 7 8 9
Desviacion 2647 0317 0355 3682 2503 0317 0228 3207 0864
w1l : 1 1 : : 1 1 1 :
valor-p 0,104 0055 0114 0573 0633 0073 0353

Hipotesis Acept.  Acept.  Acept.  Acept. Acept.  Acept. Acept.  Acept.  Acept.

Desviacion ~ -0,052 0,587 1,603 2367 0,134 2216 0996 0046
110 g.l. 1 1 1 1 1 1 1 1
valor-p - 0444 0205 0124 0714 0137 0318 0831
Hipétesis Acept.  Acept  Acept.  Acept. Acept.  Acept.  Acept. Acept.

Desviacion 0,085 2563 0890 4005 5587 0,334 0,132
130 g.l. 1 1 1 1 1 1 1
valor-p 0,770 0,109 0345 0,045 0018 0563 0716
Hipotesis Acept.  Acept.  Acept. Acept. Acept. Acept.  Acept.

Desviacion ~ -0,076 5392 -0003 1,899 5701 1,162 4,399 3706
o 9 1 1 1 1 1 1 1 1
valor-p - 0,020 - 0168 0,017 0281 0036 0,054
Hipotesis Acept.  Acept.  Acept.  Acept. Acept. Acept.  Acept.  Acept.

El hecho de que la curva de seleccion sea simétrica cerca de /sy, implica que no existen diferencias en el

comportamiento frente al arte de pesca, ni en las relaciones morfométricas entre peces de longitudes inferiores a
500, ¥ SUperiores a este valor.
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5.2.2.4. Integracion de las curvas de seleccion

Como se menciono en el Capitulo de Materiales y Métodos, la integracion de las curvas de seleccion tiene como
proposito encontrar una sola curva de seleccion a la talla que sea representativa para cada tamafio de malla. Cada
una de estas curvas viene a ser como la curva de retencion promedio de la pesqueria, pues tiene integrada la
variabilidad inherente entre lances de pesca.

Evidentemente, y como lo indican Willeman ef al. (1996), la suma de las distribuciones de frecuencias de tallas se
realizd en forma ponderada a la captura de la cual se tomé la muestra, de tal forma que aquellos lances con mas
captura tuvieran un aporte especifico mayor en la estimacion del esquema selectivo. A pesar que el estimado de
dispersion generado al agrupar las réplicas (REP), se calculé como se indica en el Capitulo 4.2.5.2, se mantuvo la
nomenclatura hasta ahora usada en los resultados, de tal forma de no confundir en la lectura de los resultados.

Previo a la integracion (suma ponderada) de las distribuciones de frecuencias de tallas, y debido a la gran
variabilidad del esquema selectivo entre lances para un mismo tamano de malla, se realizd un analisis adicional.
Este andlisis tuvo como finalidad seleccionar, nuevamente, un pool de lances para efectuar la integracion de los
mismos. Dado que la grafica entre la longitud de retencion al 50% y el tamafio de malla parece mostrar una relacion
lineal (Margetts, 1954; Beverton y Holt, 1957; Pope et al., 1975; Tokai y Kitahara, 1989; Arana y Ziller, 1994), se utilizé
este concepto para eliminar todos los lances que en un ajuste tamafno de malla versus L, fueran superiores a 1
desviacion estandar. Los resultados de este analisis se grafican en la Figura 29, donde los puntos oscuros representan
los lances que fueron considerados.

En definitiva, para el caso de la malla de 100 mm, los lances que se utilizaron en el analisis combinado de los mismos
fueronel 1,2, 3, 5,6, 7 y 8. Los lances considerados con la malla de 110 mm fueron el 5, 6 y 7. Los lances considerados
con la malla de 130 mm fueron el 1, 6 y 7. Los lances considerados con la malla de 140 mm fueronel 1,2, 4,5,6y 7.

49
47 .
45

L 5o (cm)
>

33 . . .
9 10 11 12 13 14 15

Tamafio de malla (cm)

Figura 29. Tamafio de malla (luz de malla, cm) versus longitud de retencion al 50% (Lsgs). Los puntos vacios son
superiores a 1 desviacion estandar.
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Los resultados de los ajustes a los lances integrados, sin considerar sexo, se muestran en la Tabla 22 y Figura 30.
Se logro apreciar que el modelo logistico se ajustd a los datos integrados adecuadamente, lograndose la
convergencia en todos los analisis, aunque para el ajuste efectuado a los datos con malla de 110 mm fue necesario
efectuar mas iteraciones; lo cual se debi6 a la gran "corrida" de residuales negativos entre 48 cm y 54 cm de LT
(Figura 30) y a la gran cantidad de grados de libertad.

El parametro « da cuenta de la longitud a la cual comienzan a ser seleccionados los peces y modula la posicion de la
curva de seleccion hacia la izquierda o derecha. A medida que el valor de este parametro se incrementa, los peces
son seleccionados a tallas inferiores, es decir la curva de seleccion se mueve hacia la izquierda. El valor de este
parametro vari6 entre -7,226 y -13,430, registrandose un leve aumento con el tamafio de malla.

El parametro b, regula la pendiente de la curva de seleccion, es decir, a mayor valor de este parametro la curva de
seleccion a la talla se asemeja a la forma "filo cuchillo”. Este parametro varié entre 0,176 y 0,341 y se observo una
leve tendencia a la disminucion con el aumento del tamario de malla.

La longitud de retencion al 50% (Z50s;) se incrementd con el aumento del tamafio de malla, desde 39,35 cm de LT,
para la luz de malla de 100 mm, hasta 43,67 cm de LT, para la luz de malla de 140 mm. Lo mismo ocurrié con I-53,
la cual aumento desde 42,56 cm hasta 48,22 cm de LT. Concordante con la tendencia a disminuir del parametro b, el
rango de seleccion (RS=/-s54-155) present6 una tendencia al aumento, lo cual indica que a mediada que se aumenta
el tamafio de malla la seleccion a la talla se hace menos en la forma "filo cuchillo”.

El factor de seleccion (FiS=/5,/luz de malla), disminuye con el aumento del tamario de la luz de malla, lo cual indica

que la tasa de incremento de la luz de malla es mayor que la tasa de incremento de la longitud de seleccion al 50%.
Con todo este parametro oscild entre 3,12 y 3,94.

Tabla 22. Resultado de los ajustes con modelo de retencion LOGITA, a los lances agrupados, segun tamano de luz
de malla. AMBOS SEXOS.- Entre paréntesis los errores estandar

Luz de malla 100 110 130 140
a -13,430 -11,860 -7,226 -10,950
(1,033) (2,106) (0,347) (1,334)
b 0,341 0,302 0,176 0,251
(0,024) (0,060) (0,009) (0,030)
Iso 39,35 39,74 41,14 43,67
(0,5886) (1,123) (1,134) (0,526)
F.S. 3,94 3,61 3,16 3,12
R.S. 6,42 7,92 12,20 9,09
(0,452) (1,903) (0,515) (1,096)
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Concordante con lo sefialado en el Capitulo de Materiales y Métodos, una vez efectuado el analisis integrado de los
lances para ambos sexos agrupados, se procedio a realizar los mismos calculos diferenciando sexo. Los resultados
de éste analisis para el caso de los machos se visualizan en la Tabla 23 y Figura 31, y para las hembras en la Tabla
24 y Figura 32.

Se puede apreciar que para los tres tamafios de malla mas pequefios, todas las longitudes de retencion
determinadas son mayores en hembras. Esto significa que para un mismo tamafio de malla, los machos se
seleccionan a tallas mas pequefias que las hembras, con excepcion del tamafio de luz de malla de 140 mm.
Adicionalmente, se aprecia en dos tamafios de luz de malla evaluados (100 y 130 mm) que el rango de seleccion
(RS) de machos es levemente superior al de las hembras, lo cual implica que las hembras presentan un esquema de
seleccion a la talla ligeramente mas cercano a la forma "filo cuchillo” que los machos, en estos tamafios de malla.
Finalmente, tanto en machos como en hembras se observa una disminucion del factor de seleccion (£5) con el

incremento del tamafio de luz de malla (Tabla 23 y 24).

Tabla 23. Resultado de los ajustes con modelo de retencion LOGITA, a los lances agrupados, segun tamafio de luz
de malla. MACHOS.- Entre paréntesis los errores estandar

Luz de malla 100 110 130 140
a 12,000 11,700 6,516 11,140
(0,733) (1,781) (0,533) (1,242)
b 0,306 0,301 0,161 0,255
(0,019) (0,053) (0,014) (0,029)
Isg 39,20 39,31 40,51 43,71
(0,690) (1,241) (1,050) (0,649)
E.S. 3,92 3,57 3,12 3,12
RS. 6,70 7,65 13,35 8,39
(0,405) (1,497) (1,125) (0,983)
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Tabla 24. Resultado de los ajustes con modelo de retencion LOGITA, a los lances agrupados, segin tamario de luz

de malla. HEMBRAS.- Entre

paréntesis los errores estandar

Luz de malla 100 110 130 140
a -13,530 -10,380 -7,049 -10,430
(1,509) (2,119) (1,195) (1,208)
b 0,341 0,253 0,170 0,240
(0,036) (0,055) (0,030) (0,028)
Iso 39,43 41,34 41,54 43,43
(0,575) (0,995) (1,367) (0,697)
F.S. 3,94 3,76 3,20 3,10
RS. 6,24 9,02 13,00 8,84
(0,722) (2,259) (2,458) (1,018)
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5.2.3. Determinacion de la Curva Maestra de seleccion

La determinacion de la curva maestra de seleccion se realiz, como lo describe Tokai y Kitahara (1989) con el primer
procedimiento planteado por estos autores en su articulo. Dado que se desestimé continuar trabajando con los datos
de arastre de pantalon, no se considero oportuno aplicar el segundo procedimiento disefiado por ellos, el cual fue
creado precisamente para experimentos realizados con artes pareados, como el trouser trawl (arrastre de pantalon).

El primer paso, al aplicar el procedimiento de Tokai y Kitahara (1989), fue determinar la ecuacion de la recta que
relaciona el tamafio de la luz de malla con la longitud de primera captura (/sos). Esto se realizo por sexo y los
resultados se muestran en las Figuras 33 a 35. La pendiente de estas ecuaciones determind el parametro my, y el
intercepto, el parametro /,.

Posteriormente, para cada sexo y en conjunto se calculd R como (I-/o)/(mlmy), utilizando los parametros informados
en las Figuras 33 a 35. Luego, los datos de las proporciones de retencion a la talla observadas, para cada uno de los
sexos se relacionaron con R. A modo de ejemplo, se presenta la grafica resultante de esta relacion, para los datos
sin diferenciar sexo, en la Figura 36. Finalmente, se ajustd una ecuacion logita a los 3 set de datos, resultando la
ecuacion de la Curva Maestra para ambos sexos, machos y hembras (Figuras 37, 38 y 39, respectivamente).

Como lo indican Tokai y Kitahara (1989), se debe tener especial cuidado en la utilizacion de la Curva Maestra, pues
dada la naturaleza de su generacion, esta es valida en el rango de datos observados de las variables. Asi por
ejemplo, las tres Curvas Maestras determinadas son validas para tamarios de luz de malla entre 100 mm y 140 mm.
Cualquier valor de luz de malla fuera de este rango no es posible analizaro con las Curvas Maestras
proporcionadas.

En cuanto a la longitud total de la merluza, las curvas maestras son validas para rangos de talla entre 70 y 800 mm,
entre 150 y 600 mm, y entre 130 y 800 mm, para ambos sexos, machos y hembras, respectivamente. Esto significa
que, por ejemplo, si se quiere determinar el esquema selectivo a la talla para machos de merluza comun sobre 60
cm de longitud total, no es posible hacerlo con la Curva Maestra proporcionada en este estudio.

Finalmente, como se puede apreciar en las Figuras 37 a 39, el uso de las curvas maestras se selectividad resulta

casi intuitivo. Por ejemplo, si se quiere determinar la curva maestra de selectividad de machos de merluza comun,
para una luz de malla de 120 mm en el copo, se debe evaluar la siguiente ecuacion:

-258,2
[—3,39l+2,784*(" 258_.~5D

B 120-1,21
Fihl )= 1-258,25
[—3,391+2,784*[ 1'70 1’.2 = D
l+e 4=k
Para longitudes totales (7) comprendidas entre 150 y 600 mm
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Figura 33. Relacion entre luz de malla y longitud de retencion al 50% y modelo lineal que la describe. Ambos sexos.
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6. DISCUSION

6.1. Capturabilidad

Es innegable que un conocimiento adecuado de la eficiencia y coeficiente de capturabilidad de los sistemas de
pesca, representa un fuerte apoyo para las estimaciones de las biomasas de los stocks de recursos pesqueros
(ICES, 1997).

De los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede sefialar que ellos no son concluyentes en cuanto a
estimar la eficiencia y coeficiente de capturabilidad de los artes de pesca en los cuales se efectuaron las mediciones.
El motivo que lleva a sefialar lo anterior, se basa en los coeficientes de eficiencia que deberian fluctuar entre 0 y 1
cuando es medida entre los portalones y puede llegar a aumentar hasta tres veces cuando se estima en la punta de
alas (ICES, 1997). En el presente caso, los valores estimados en ambos buques comerciales en los portalones son
superiores a la unidad.

La situacion observada en el presente estudio, puede seglin Aglen (1996) ser causada por un hundimiento del
recurso que se encontraba por sobre la relinga hacia el area de influencia de la red, o bien, por una alta
disponibilidad de los peces con relacion a la red de arrastre (distribucion del recurso muy cercana al fondo), de
manera que no es posible separarios de los ecos de fondo (Ona and Mitson, 1996), subestimandose en
consecuencia la densidad no perturbada. Sin embargo, de acuerdo a los registros acusticos, el 60% del recurso se
concentro en los metros mas cercanos al fondo, siendo mucho mas probable que la eficiencia del sistema de pesca,
esté sobrestimada producto del aporte generado por peces que se encontraban en la zona muerta o también llamada
de sombra del haz acustico, antes que por el hundimiento de los peces que se encontraban por sobre la altura de la
relinga.

Con respecto a lo anterior, en estudios realizados en Gadus morhua por Engas and Godo (1997) y Michalsen et al.
(1996) han informado diferencias entre las densidades estimadas mediante el método de area barrida en
comparacion a las lecturas del ecointegrador, que serian causadas por la presencia de concentraciones de peces
muy cercanas al fondo, que presentan una mayor disponibilidad a la red de arrastre que a los sistemas acusticos.

Durante el presente estudio, se pudo observar una situacion similar pues en ausencia de registros acsticos de
meriuza comun en el ecosonda, en los sistemas de monitoreos de la red se notaba el ingreso de peces que
redundaban en capturas que no guardaban relacion con los registros acusticos. Esto puede ser atribuido a que el
recurso que se encontraba muy cerca del fondo, por efecto del tren de bobinas de arrastre era obligado a levantarse
del fondo, quedando disponible a la red.

El conocimiento del comportamiento del recurso, tanto en su distribucion vertical como en su reaccion frente al
sistema de pesca, juegan un rol esencial para el entendimiento del proceso de captura y poder estimar la eficiencia
del sistema de pesca. Esto tema ha sido objeto de un amplio debate en el ambito internacional, sin que existan
hasta el momento definiciones concluyentes acerca de un método que permita estimar la capturabilidad de un
sistema de pesca (ICES, 1999, 1999a, 1999b).

En un analisis acerca de los métodos para la evaluacion de recursos pesqueros (RCN, 1999), y en lo que dice
relacion con el uso de redes de arrastre, sefiala como factores relevantes y catalogandolo como cuellos de botella en
el conocimiento del proceso de captura entre otros, la eficiencia horizontal del sistema de pesca y el comportamiento
particular de los peces. Con respecto al primero de los factores nombrados, aunque se han realizado estudios de
pesca comparativa variando el angulo y longitud de las malletas o bien utilizando diferentes artes de pesca (Dickson,
1993a,b; Ramm and Xiao 1995; Rose and Nunnallee 1998), ain se carece de un conocimiento adecuado y
cuantificable del proceso de arreo. En el mismo informe se sugiere en el futuro el uso de dispositivos (multisampler
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bottom trawl), que permita obtener multiples muestras durante un lance, como también el uso de sistemas acusticas
de alta resolucion.

El otro factor mencionado, el comportamiento de los peces, se dice relacion con la distribucion vertical de los peces y
el efecto del sistema de pesca en su reaccion, y en particular, su consecuencia en la estimacion de la altura efectiva
de pesca del arte. Se menciona que en futuros estudios, deberian considerar entre otros: el uso de vehiculos
autdnomos que naveguen cerca del fondo, el uso de boyas equipadas con transductores, el modelamiento del
comportamiento de los peces y nuevamente el uso de sonares remolcados de alta resolucion que permitan medir la
respuesta de peces individuales.

Finalmente, en lo que respecta al uso de los sistemas acusticos tradicionales, aunque son utilizados para estimar la
distribucion vertical de los peces, se sefiala como su principal desventaja la dificultad de integrar aquellos recursos
que se localizan dentro del area de la zona muerta del haz aclstico. Para hacer frente a esta situacion, se han
utilizado diferentes métodos como son la extrapolacion de la densidad a la zona muerta (utilizada en este estudio) y
el uso de transductores remolcados, pero que futuros estudios deberian considerar el uso de transductores
remolcados de alta frecuencia, sonares multihaces remolcado (conteo de peces), vehiculos auténomos equipados
con transductores de alta frecuencia que naveguen a una distancia constante del fondo.

Aunque los resultados obtenidos durante el presente estudio deben ser tomados con cautela, pareciera ser que €l
efectuar estimaciones de la densidad provenientes de lances de pesca de arrastre, considerando sélo la distancia
entre punta de alas como una estimacion del area barrida por la red de arrastre y un coeficiente de capturabilidad
unitario, tenderia a producir una sobreestimacion de la biomasa evaluada.

Finalmente, aunque los resultados no pueden ser considerados como concluyentes, esta es una situacion que afecta
en general a las evaluaciones directas de recursos pesqueros, siendo la estimacion de la eficiencia de captura de las
redes de arrastre un topico aln sin resolver. No obstante lo anterior, el uso de los sistemas acusticos tradicionales,
que podrian considerarse como adecuadas para el estudio de recursos pelagicos, presentan en cambio desventajas
para recursos demersales, para los cuales serian mas adecuados el uso de tecnologias de alta resolucion y en
consecuencia de alto costo. Por ltimo, es recomendable que en futuros estudios de este tipo, se considere una
etapa de estudio, que permita mediante una discusion técnica, analizar la factibilidad de poder llevarlo a efecto y
obtener los resultados esperados.

6.2. Selectividad

La determinacién del esquema selectivo a la talla de diferentes tamanos de malla, considerando el actualmente en
uso, puede tener varias aplicaciones. Una de ellas es lograr determinar el patron de explotacion (0 seleccion), el cual
en conjunto con una medida del esfuerzo de pesca, proporciona la tasa instantanea de mortalidad por pesca a la
edad o a la talla (Willeman et al. 1996). Este vector de mortalidad, puede ser provechosamente utilizado en una
multiplicidad de andlisis indirectos, para evaluar el estado de situacion del recurso o para reconstruir la estructura
etaria de una poblacion a partir de datos de captura comercial (Cadigan y Millar, 1992).

Adicionalmente, y siguiendo con esta linea de aplicacion, Jones y Mathews (1986) determinaron que cuando el rango
de seleccion de un arte de pesca de arrastre se extiende sobre gran parte del rango de tallas muestreado, se
incurren en errores de estimaciones de mortalidad y crecimiento. Estos autores determinaron que el mayor efecto se
produce en la estimacion de la mortalidad total, la cual puede llegar a ser subestimada hasta en un 64%.

Otra aplicacion mas directa, es la utilizacion del esquema selectivo para aplicar medidas de regulacion, como la
fijacion de tamafios minimos de malla. Conceptualmente, este tipo de regulacion forma parte de una estrategia mixta,
de modo de proteger a los juveniles de ser capturados y optimizar los rendimientos a largo plazo (Jones, 1984).
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Como lo menciona Pavez (1984), el primer aspecto de la idea anterior es evitar la captura de peces juveniles, con
bajo aporte unitario a la captura, sin que ello signifique concentrar la accion de pesca en peces adultos, pues esto
ultimo conlleva a otro tipo de situaciones indeseables. En el caso de los peces jovenes, su conservacion significa la
preservacion de un potencial reproductivo para el stock, jugando un rol fundamental la determinacion de la talla de
primera madurez sexual. No obstante lo anterior, y en concordancia con Bakun y Parrish (1982), cambios de largo
plazo producidos por los efectos selectivos podrian ser enmascarados totalmente por las fluctuaciones del ambiente,
el cual juega un rol fundamental en la sobrevivencia de los peces en la etapa de pre-reclutas.

El segundo aspecto de la estrategia de regulacion por tamafio de malla es la optimizacion de los rendimientos a largo
plazo o la maximizacion de los rendimientos por recluta (Pavez, 1988, Cadigan y Millar, 1992, Willeman et al., 1996).
Para estos efectos el concepto de talla 0 edad critica de Alverson y Camey (1975) juega un rol fundamental. Este
parametro dice relacion con la talla o edad a la cual la cohorte lleva hasta el maximo su peso y la cantidad neta de
material generado. Como lo indica Pavez (1988) la edad critica constituye una edad deseable de explotacién; no
obstante, este mismo autor indica que una edad operativa mas realista es la que se obtiene al considerar entre el
80% y 90% de la edad (talla) critica.

Si, con los resultados obtenidos en el presente proyecto, se aplica este Gltimo enfoque para determinar el tamaiio de
malla dptimo, es posible observar que no existen grandes diferencias en la respuesta selectiva del arte de pesca,
tanto para machos como para hembras. Una situacion similar se aprecia en el trabajo de Pavez (1988). No obstante,
el problema se produce en la gran diferencia que existe entre las edades criticas de machos y hembras, lo que es
producto del crecimiento diferencial entre los sexos. Esto lleva a la determinacion de un tamafio de malla 6ptimo para
machos y otro tamafio de malla 6ptimo, bastante superior, para hembras; lo que dificulta un eventual manejo o la
aplicacion de una medida reguladora como la fijacién de un tamafio minimo de malla.

El Decreto Supremo N° 238, que regula la actividad industrial sobre merluza comin en términos del arte de pesca,
establece en Considerando que "la aplicacion de esta medida tiene por objetivo favorecer el reclutamiento a través
de la proteccion de los individuos de mayor potencial reproductivo”. Desde este punto de vista, el tamafio de luz de
malla de 100 mm resulta adecuado si se considera que la talla de primera madurez sexual en hembras es de 37 cm
LT (Alarcon y Arancibia, 1993) y la respuesta selectiva de un copo con luz de malla de 100 mm ante hembras de
esta talla, indica que el 42% de estas son retenidas (Figura 32). Es decir, si se requiere que la talla de primera
captura (/5.;) sea igual o superior a la talla de primera madurez sexual, el copo con luz de malla de 100 mm cumple

con este requisito.

Pero, si se requiere ampliar el objetivo de administracion de esta pesqueria, para no sélo proteger el potencial
reproductivo de la especie, sino que ademas tender a la maximizacion de los rendimientos por recluta en el largo
plazo, debemos volver a la discusion planteada en el parrafo precedente al anterior. Como se indico, es posible
llegar a determinar 2 tamarios de malla 6ptimo, uno para machos y otro para hembras. Aparentemente, la idea inicial
seria seleccionar aquel tamafio de malla mayor, aunque como se verad mas adelante esto resulta impracticable en
términos operacionales.

Basados en los valores de talla critica informados por Pavez (1988) (38,15 cm machos y 49,74 cm hembras), se
recalcularon los tamafios de luz de malla optimos para machos y hembras en 102 mm y 227 mm, respectivamente.
Para lograr esto se recurrio a las ecuaciones de la Curva Maestra de machos y hembras, apreciandose que la
estimacion efectuada en hembras esta fuera del rango de los datos. Si se aplica un tamafio de malla de 227 mm
resulta evidente que practicamente ninguna merluza seria capturada, y se sigue manteniendo valido el hecho de que
el 50% de las merluzas hembras de talla 49,74 cm que entran al arte son capturadas. El problema esta en que la
cantidad de ejemplares sobre 49 cm de L7 que entran al arte de pesca es muy baja.

Si se consideran esta vez los valores de edad critica informados en un proyecto FIP de edad, crecimiento y
mortalidad en merluza coman (Ojeda ef al., 1997), los que transformados a talla son 40,8 cm para machos y 54,5 cm
para hembras, se obtiene que los tamafios de malla 6ptimos son 124 mm para machos y 287 mm para hembras.
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Nuevamente, resulta impracticable aplicar un tamario de luz de malla de 287 mm. Luego, lo que queda es maximizar
los rendimientos por recluta de la fraccion correspondiente a machos, para lo cual resulta adecuado la aplicacion de
un tamafio de luz de malla de 120 mm en el copo de las redes de arrastre.

Como se ve, la aplicacion de un tamafio de luz de malla de 120 mm, debiera provocar una maximizacion de los
rendimientos por recluta de machos en el largo plazo, a la vez que protege el potencial reproductivo de las hembras.

Desafortunadamente, la regulacion a través de - solamente - la aplicacion de un tamafio de malla minimo en el copo
no garantiza que se alcancen los objetivos buscados con la medida. Esto se debe a que existen multiples maneras
para no permitir la correcta accion de las mallas. Estas maneras pueden ser implementadas en forma voluntaria o
involuntaria. Asi por ejemplo, se ha documentado y a la vez resulta obvio, que la mayor cantidad de estrobos
(cinturones) aplicados al copo no permiten que las mallas se abran en toda su dimension al ser expuestas al flujo de
agua, disminuyendo el efecto selectivo de estas. Una forma involuntaria de disminuir el efecto selectivo de las mallas
es producto de variables que es imposible controlar; asi por ejemplo, algunos resultados de este estudio que no son
informados en este documento y de otros como el de Ehrhardt et al. (1996) y Suuronen et al. (1997), han mostrado
que el aumento de la captura disminuye las longitudes de retencion y hace que los copos disminuyan su efecto
selectivo.

Con todo, el presente estudio ha demostrado que el aumento del tamaio de malla produce una mejora en el proceso
de seleccion del copo de las redes de arrastre. Pero un aspecto importante de considerar dice relacién con la
sobrevivencia de las merluzas después que escapan por las mallas de la red. Una situacion extrema es que las
merluzas que escapan sobrevivan, con lo cual la regulacion por tamafio de malla tendria un efecto positivo en el
stock. La otra situacion extrema es que todas o la mayoria de las merluzas escapadas mueran, lo cual hace
totalmente inoperante la regulacion por tamafio de malla. Aparentemente, esta Gltima situacién es la mas cercana a
la realidad segun estudios realizados por Chopin y Arimoto (1995). Esto debe llevamos a pensar en mecanismos
alternativos para manejar el esquema de seleccion de peces, y de comprobarse que efectivamente la seleccion por
mallas es poco operativa en peces, altemativas recomendables y mundialmente probadas son los Sistemas de Grilla
Selectiva (Galvez, 1998 y 1999).
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7. CONCLUSIONES

7.1. Capturabilidad

® El coeficiente de disponibilidad o proporcion del recurso localizado dentro de la altura tedrica de pesca (altura de
la relinga) fluctué entre 0,6 y 1 con un promedio general de 0,81, con valores de 0,8; 0,81 y 0,82 para las naves
Abate Molina, Biomar Iil y Pelagos I!.

® |a eficiencia total del sistema de pesca (K') estimada como la razén entre la densidad capturada y la densidad
no perturbada, presentaron valores de 1,36; 1,47 y 0,4 para las embarcaciones Biomar Ill, Pelagos Il y Abate
Molina, respectivamente.

® EJ coeficiente de capturabilidad (q) estimado mediante el método de Dickson (1993a) fue de 230,6; 278,9 y 53,3
m2*s-1, y de 1206,8; 1373,1 y 222,2 m2's-3 para las naves Biomar Ill, Pelagos Il y Abate Molina
respectivamente.

® |os resultados antes sefialados, deben ser tomados con cautela, debido a que el uso de sistemas acusticos
tradicionales, presenta inconvenientes en la estimacion de la densidad de recursos que se encuentran muy
cerca del fondo.

7.1. Selectividad

® |a técnica de arrastre de pantalon no resulto ser efectiva para evaluar la selectividad a la talla en el recurso
merluza comun, en tanto que la técnica de cubre-copo si proporciond resultados razonables. No es posible
concluir respecto de las razones para el mal funcionamiento de la técnica de arrastre de pantalon, ya que el
estudio el estudio no fue disefiado para este fin. No obstante, el arrastre de pantalén no representa ni el disefio,
ni las dimensiones de los artes de pesca actualmente utilizados por la flota merlucera industrial.

® Los tunel-copos utilizados en los experimentos de selectividad son efectivamente selectivos a la talla para la
especie merluza comin. Esta conclusion es posible ampliaria a la flota que opera en la pesqueria industrial de
este recurso, ya que el disefio, tamafio y configuracion de los tunel-copos utilizados en el experimento son los
comunmente utilizados por la flota industrial.

® En el recurso merluza comn la probabilidad de retencion es funcion de la talla del pez y esta representada por
la funcion no decreciente Logita, la cual toma valores entre 0 y 1.

® Para los tamarios de luz de malla, en el tinel-copo, de 100 mm, 110 mm, 130 mm y 140 mm las longitudes de
primera captura (/s)) en machos son 39,20 cm, 39, 31 cm, 40,51 cm y 43,71 cm respectivamente. En hembras
son 39,43 cm, 41,34 cm, 41,54 cm y 43,43 cm respectivamente. Sin considerar sexo son 39,35 cm, 39,74 cm,
41,14 cm y 43,67 cm respectivamente.

® Del analisis de los datos agrupados y diferenciados por sexo, es posible concluir que el rango de seleccion (RS)
presenta una tendencia a incrementarse con el aumento en el tamafo de malla, lo cual indica que la seleccion
es menos aguzada (menos "filo cuchillo”) a medida que se aumenta el tamafio de malla.
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® Basados en las estimaciones de crecimiento y aspectos reproductivos, efectuadas por otros autores en esta
especie, y los resultados de selectividad encontrados en el presente estudio, es posible indicar que el tamafio de
malla mas apropiado en los tinel-copos debiera ser de 120 mm (luz de malla). Esto permitiria maximizar los
rendimientos por recluta de la fraccion de machos y vulneraria la fraccion de hembras cuya talla es superior a la
talla de primera madurez sexual.

Recomendaciones:

® Lafijacion de un tamafio de malla minimo legal no garantiza que se logren los objetivos de administracion, pues
si bien, efectivamente se evita la captura de tallas pequefias, no se garantiza que ésta fraccion no capturada
(pero si vulnerada) sobreviva después de escapar por entre las mallas de la red. Se recomienda la realizacion
de estudios conducentes a dilucidar esta incognita.

® Lainclusién de estos resultados en anlisis y evaluaciones indirectas, como los Analisis de Poblacion Virtual
(APV) debe ser efectuada con precauciones. Para estos efectos se debe hacer especial distincion entre patron
de explotacion a la talla (o edad) y selectividad o retencion a la talla (o edad). Lo primero es la conjuncion de dos
probabilidades (la probabilidad de reclutamiento y la probabilidad de retencion del arte de pesca); mientras que
la segunda es solamente la probabilidad de retencion del arte de pesca.
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9.1. Codigos fuente (S-plus) de las funciones utilizadas para ajustar las curvas de
seleccion

#vtiigrchivo para crear funcionesiii‘iiiii***t****tr****t!ti**i**i*tti*ttt
#****También lee coviunctions*¥*****sx*ssxkkxkxx*xx**2] Agosto 199B*****x
#11111111***wwal-**i\liitii'i:tit*ttiiiiitt*ﬂteentileza de Rusell Millar*iit*i
#l‘A-lr-t*-xa********t********wv*wtt*******iiit******t*t’**iiitii*it*it**ki*t!
#****plgunas funciones para ajustar curvas asimétricas de dos*******x*xx«
f#****pardmetros han sido omitidas, se cree que estas no Son****FExxEExTAN
#****necesarias ya que se implementé la funcidén de Richards*****w**xxaxx*
“***t*ii—irtt'kttti*i***t*****t***tt*t**ii—-iri-k-j1-tt*x*i****t*****i*i**********
#Para usar, cree los vectores

#lenclass Marca de clase del intervalo de longitud (cm)

#nfine N° individuos en copo control (trouser trawl) o cubre-copo
#nwide N°® individuos en copo experimental

#

#Para ajuste logistico con cubre-copo use: cefit ()

#iPara ajuste de Richards con cubre-copo use: ccfit (type="rich")

#Para ajuste logistico con trouser trawl use: fit ()

#Para ajuste de Richards con trouser trawl use: fit(type="rich")

#Para fijar el pardmetro p en 0.5 use: psplit_0.5; fit(npars=2)
#

#5e confeccionaron graficos del ajuste y desviacidén de los residuales a
#menos gue plots=F sea especificado.

SRS RS E R R AR R R R R s

#Curva de seleccidn logistica
#lselect_function(x) {

# eta x[l)+x[2)*lenclass

# 1-1/(l+exp(ifelse(eta>80,80,eta)}) |}

lselect_function(x) {
expo_exp(pmin(500,x([1]+x[2]*lenclass))
expo/ (l+expo) |}

cchood function(x) {
select lselect (x)
-sum(nwide*log(select) + nfine*log(l-select}) }

#ccrichhood functien(x) |

# select lselect(x[1:2))"(1/x[3])

# Tmp nwide*log(select)+nfine*log(l-select)
# hood -sum(Tmp) |

ccrichhood_function(x) {
select lselect(x[1:2]1)"(1/x[3])
-sum({ nwide*ifelse(select>0,log(select),-le+06) +
nfine*ifelse(select<l,log(l-select),-1le+06) ) }

hood2par function(x) |
expo _exp(x[l]+x[2]*lenclass)
cselect_psplit*expeo/( l-psplit + expo)
-sum( nwide*log(cselect) + nfine*log({l-cselect) } }

hood3par function(x} |
expo_exp(x[1]+x[2])*lenclass)
cselect x[3]*expo/( (1-x[3]) + expo)
-sum{ nwide*log{cselect}) + nfine*log({l=-cselect) | }

richhood function(x) |
select lselect(x[1:2])"{1/=x[3])
cselect x[4]*select/(1-x[4] + x[4]*select)
-sum(nwide*log(cselect) + nfine*log(l-cselect)) }

richhood2par_ function(x) (|
select lselect(x[1:2])~(1/x[3])
cselect psplit*select/(l-psplit + psplit*select)
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-sum(nwide*log(cselect) + nfine*log(l-cselect)) }

#Entrega el Chi2 de Pearson y la desviacién de los residuales
devres_ function(y,yhat,n,suff.big=3) (
if( any((n==0)&(y>0 | yhat>0)) ) stop("Datos incorrectos en funcion devres")
if( any((yhat==0 & y >0) | (yvhat==n & y<n)) )
stop("Imposibilidad en funcion devres")
p_ifelse(n>0,y/n,0.5); phat_ifelse(n>0,yhat/n,0.5)
sign_ifelse(y>=yhat,1,-1)
Pearson_(y-yhat)/ifelse(n*phat* (1-phat)>0,sqrt(n*phat* (1-phat)), 1)
1_ifelse(y>0,y*(log(p)-log(phat)),0) +
ifelse(y<n, (n-y)*(log(l-p)-log(l-phat)),0)
cat("\n"," Pearson Chicuadro=", round(sum(Pearson”~2),4),
", Model deviance=",round(2*sum(l),4),"#lens used=",sum(n>0))
suff.dat_(yhat>1l & (n-yhat)>suff.big)
cat ("\n"," Pearson Chiscuadro=", round(sum(Pearson[suff.dat]”2),4),
", Model deviance=",round(2*sum(l[suff.dat]),4),
"#lens used=",sum(suff.dat),"\n")
list (Pearson=Pearson,devres=sign*sqrt (2*1),suff.dat=suff.dat) |

retentionlens_ function(x,covar, type="logit",probs=c(0.25,0.5,0.75),sr=F) {
np_length(probs)
rlens_rep (NA,np)
rlencovar matrix (NA,nrow=np,ncol=np)
if (type=="logit")} {
rlens_( log(probs/(l-probs)) -x[1] ) / x[2]
if (!missing(covar)) {
work_matrix (0,nrow=2,ncol=np)
for(i in 1l:np) work[,i]_c(-1/x[2],-rlens(i]/x[2])
rlencovar_ t(work) %*% covar %*% work
lens matrix(c(rlens,sqgrt(diag(rlencovar))),nrow=np,byrow=F)
if (sr) {
srlen_rlens[np]-rlens(1]
SR_c(srlen,sqrt(rlencovar(np,np]+rlencovar(l,1]-2*rlencovar(l,np]))
return(list(lens=lens,sr=5R)) }
else return(list(lens=lens)) } }
if (type=="rich") ({
tmp_ (probs”x[3])/(1-probs*x(3]); rlens (log(tmp)-x[1])/x[2]
if({!missing(covar)) {
work matrix(0,nrow=3,ncol=np)
for(i in l:np)
work[,i]_c(-1/x[2],-rlens[i]/x[2],log(probs[i])/(x[2)*(1-probs[i]~x[3]))})
rlencovar_ t(work) %*% covar %*% work
lens_matrixtc(rlens,sqrttdiag:rlencovar:J},nrow!np,byrow=F}
if(sr) {
srlen_rlens([np]-rlens(1]
SR_c(srlen,sqrt(rlencovar[np,npl+rlencovar(l,1]-2*rlencovar(l,np]))
return(list(lens=lens,sr=SR)) }
else return(list(lens=lens)) } } }

fit_function(type="logit",npars=3,probs=c(0.25,0.5,0.75),x0=c(-10,0.3,0.5),
delta=1.0,plots=T,cex=0.8,mkh=0.07,error.bars=F) {(
ntotal nfine+nwide
if (npars==2) cat("\n","fit: Fixed split, p= ",psplit)
fullfithood sum ( nwide*log(ifelse(nwide>0.001,nwide/ntotal, 1)) +
nfine*log(ifelse(nfine>0.001,nfine/ntotal,l)) )
cat("\n"," Prob.del modelo completo es ", format(fullfithood))
propn_ifelse((nwide+nfine)>0.001,nwide/(nwide+nfine),2)
if(type=="logit")
{
if (npars==2) ({
Tfit nlmin(hood2par,x0(1:2],max.iter=100,max.fcal=200)
Tcov_covZpar (Tfit$x, type="logit",p=psplit)
select_lselect (Tfit$x); cselect_psplit*select/(psplit*select + l-psplit)
Tlens_retentionlens (Tfit$x, cov=Tcov$covar,probs=probs,sr=T) }
if (npars==3) {
Tfit_nlmin(hood3par,x0,max.iter=150,max.fcal=300)
Tcov_cov3par (Tfitéx, type="logit")
select lselect(Tfit$x)
cselect Tfit$x[3)*select/(Tfit$x([3)*select + 1-Tfitsx([3])
Tlens_retentionlens (Tfit$x,cov=Tcov$covar[1:2,1:2],probs=probs,sr=T) }
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Tdevres_devres (nwide,ntotal*cselect,ntotal)
}
if (type=="rich")
{
if (npars==2) |
Tfit nlmin(richhood2par,c(x0([1:2],delta), max.iter=200,max.fcal=300)
cat("\n"," Prob.de modelo ajustado es ",
format (-richhoodZpar (Tfit$x)),"\n"}
select_lselect (Tfit$x[1:2))~(1/TEit$x([3])
cselect_psplit*select/(psplit*select + 1l-psplit)
Tcov_covrich (Tfit$x,npars=2,p=psplit)
Tlens_retentionlens (Tfit$x, cov=Tcov$covar([1l:3,1:3],type="rich",
probs=probs,sr=T) |}
if (npars==3) |
Tfit _nlmin(richhood,c(x0(1:2],1,x0[3]),max.iter=200,max.fcal=300)
cat("\n"," Prob.de modelo ajustado es ", format(-richhood(T£it$x)),"\n")
select_lselect (Tfit$x([1:2])"(1/Tfits$x([3])
cselect_Tfit$x([4]*select/(1-Tfit$x([4] + Tfit$x[4]*select)
Tcov_covrich(Tfit$x)
Tlens_retentionlens (Tfit$x,cov=Tcov$covar([1:3,1:3],type="rich",
probs=probs,sr=T) |}
Tdevres_devres (nwide,ntotal*cselect,ntotal)
]
if(plots) {
%yticks_c(length(lenclass)-1,10,7)
if(!error.bars)
plot(lenclass|[propn!=2], propn[propn!=2], type = "b", pch = 5, mkh=mkh,
lab = xyticks, xlab = "", ylab = "", xlim = c(lenclass[1],
lenclass([length(lenclass)]), ylim = c(0,1),cex=cex)
else |
lower.bnds_pmax (propn[propn!=2] + gnorm(0.1/2)*0.5/sgrt (ntotal) [propn!=2],0)
upper.bnds_pmin (propn[propn!=2] - gnorm(0.1/2)*0.5/sqrt(ntotal) [propn!=2],1)
error,bar(lenclass([propn!=2],propn(propn!=2], lower.bnds, upper.bnds, incr=F,
pch = 5,1lab = xyticks,

xlab = "Longitud (cm)",ylab = "Prop retenida en el copo",mkh=0.07,
xlim = c(lenclass[l], lenclass[length(lenclass)]), ylim = c(0,1)) }
title(xlab = "Longitud (cm)", ylab = "Prop en la malla grande del copo",

main="Prop. captura en malla grande del copo",cex=cex)
lines(lenclass,cselect, type="1", 1ty=2)
plot(lenclass, Tdevres$devres, type="h",lab=xyticks,xlab="", ylab="", cex=cex)
abline (h=0)
title(xlab="Longitud (cm)",ylab="Desviacion de residuales",
main="Desviacion de residuales",cex=cex) }
‘list (x=Tfit$x, converged=Tfit$converged, covar=TcovScovar, lens=Tlens$lens,
sr=Tlens$sr,devres=Tdevres$devres,suff.dat=Tdevres$suff.dat) |}

ccfit_function(type="logit",probs=c(0.25,0.5,0.75),x0=c(-10,0.3),plots=T,
error.bars=F) {
ntotal nfine+nwide
fullfithood_sum ( nwide*log(ifelse(nwide>0.001,nwide/ntotal,l)) +
nfine*loglifelse(nfine>0.001,nfine/ntotal, 1)) )

cat ("\n"," Prob.del modelo completo es ",format(fullfithood))

if (type=="1logit")
{
Tfit_nlmin(cchoed,x0,max.iter=100,max.fcal=200)
cat{"\n"," Prob.del mcdelo logita es ",format(-cchood(Tfit$x)))
Tcov_cccov(Tfit$x)
Tlens_retentionlens (Tfit$x,Tcov$covar,sr=T)
select_lselect(Tfit$x)
Tdevres_devres (nwide,ntotal*select,ntotal)
}

if (type=="rich")
{
Tfit_nlmin(ccrichhood,c(x0,1),max.iter=200,max.fcal=300)
cat ("\n"," Prob.del modelc Richards es ", format(-ccrichhood(Tfits$x)))
Tcov_cccovrich(Tfit$x)
Tlens_retentionlens (Tfit$x, Tcov$covar, type="rich", sr=T)
select_lselect(TE£it$x[1:2])~(1/TEit$x[3])
Tdevres_devres(nwide,ntotal*select,ntotal)
}

ifiplots) {
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propn_ifelse(ntotal>0.001,nwide/ntotal,2)

xyticks_c(length(lenclass)-1,10,7)

if(!error.bars) ({

plot (lenclass(propn!=2], propn[propn!=2],type = "b",pch = 5,lab = xyticks,
xlab = "Longitud (cm)", ylab = "Prop. retenida en copo",mkh=0.07,
xlim = c(lenclass[l), lenclass(length(lenclass)]), ylim = c(0,1)) }

else |(

lower.bnds_pmax (propn[propn!=2] + gnorm(0.1/2)*0.5/sqrt(ntotal) [propn!=2],0)
upper.bnds_pmin (propn[propn!=2] - gnorm(0.1/2)*0.5/sqrt (ntotal) [propn!=2],1)

error.bar(lenclass(propn!=2],propn|propn!=2], lower.bnds, upper.bnds, incr=F,
pch = 5,1lab = xyticks,
xlab = "Longitud (cm)",ylab = "Prop. retenida en copo",mkh=0.07,
xlim = c(lenclass[l], lenclass[length(lenclass)]), ylim = c(0,1)) ]}

title(main="Proporcicn en el copo")

lines(lenclass,select, type="1", 1ty=2)

abline(h=c(0.25,0.5,0.75),1ty=3)

plot(lenclass, TdevresSdevres, type="h",xlab="Longitud (cm)",lab=xyticks,

ylab="Desviacion de residuales")
title("Grafico de residuales")
abline (h=0) |
list (x=Tfit$x,covar=Tcov$covar,converged=Tfit$converged, lens=Tlens$lens,
sr=Tlens$sr,devres=TdevresSdevres, suff.dat=Tdevres$suff.dat) )

ﬁtl“‘it*ti***ii***i*v’er archivo de funciones*iii1'it*t*ii*it*tii*f#*i*******
#t***t***tl-tl*i-t**************it1ttttttti********tt**i’i’*'I\k*t**it*i*******

#***3i ocurren problemas con las funciones cov en trouser trawl, se**x%xxxx
#***necesitard adherir mejoras en la precision usada en cccovrich****x*xx**x

#Informacion de la matriz y calculos para ajuste con p=0.5.
covZpar_function(x, type="legit",p=0.5) {
ntotal nfine+nwide
cat ("\n","cov2par: Division fija p= ",p)
fullfithood sum ( nwide*log(ifelse(nwide>0.001,nwide/ntotal,1l}} +
nfine*log(ifelse(nfine>0.001,nfine/ntotal,l)) )
cat("\n"," Curva de selectividad es", type,". Prob.del modelo completo es ",
format (fullfithood))
eta_x[1l]) + x[2]*lenclass
if (type=="logit") |
mu_p*exp(eta)/(l-p+expleta))
dmudeta_p*(1l-p)*exp(eta)/( (l-p+exp(eta))”2 } |}
if(type=="cl") {
dblexpo_exp(-exp(eta))
mu_l-(1l-p}/(l-p*dblexpo)
dmudeta (l-p)*p*exp(eta)*dblexpo/ ( (l-p*dblexpo)”2 ) }
if (type=="logit" | type=="cl") {
info_matrix(0,nrow=2,ncol=2)
info([l,1] sum( ntotal*dmudeta”2 / (mu*(l-mu)) )
info(l,2]_sum( ntotal*lenclass*dmudeta”2 / (mu*(l-mu)) )
info([2,1])_info[1,2]
info[2,2]) _sum( ntotal*(lenclass*dmudeta)~2 / (mu*{l-mu)) )
covar_solve(info)
list (covar=covar) )
else return(NA) }

#Informacion de la matriz y calculos para el ajuste con p estimado.
cov3par_function (x, type="logit") {
ntotal nfine+nwide
fullfithood sum ( nwide*log(ifelse(nwide>0.001,nwide/ntotal,l)) +
nfine*log(ifelse (nfine>0.001,nfine/ntotal, 1)) )
cat ("\n"," Curva de selectividad es", type,". Prob.del modelo completo es ",
format(fullfithood))
ntotal nfine+nwide
eta_x[1] + x[2]*lenclass
if (type=="logit") {(
mu_(x[3]*exp(eta))/(1-x([3]+exp(eta))
dmudeta x[3]1*(1-x(3])*exp(eta) / ( (1-x[3)+expleta))"2 )
dmudp_ expleta)*(l+exp(eta)) / ( (l-n[3]1+exp(eta))”2 ) }
if (type=="cl") {
dblexpo_exp(-exp(eta))
mu_1-(1-x[3])/(1-x(3]*dblexpo)
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dmudeta_ (1-x([3])*x[3)*exp(eta)*dblexpo/ ( (1-x[3)*dblexpo)”2 )
dmudp (1-dblexpe)/( (1-x[3])*dblexpo)”2 ) }

if (type=="1logit" | type=="cl") {
info _matrix(0,nrow=3,ncol=3)
info[l,1]_sum( ntotal*dmudeta”2 / (mu*(l-mu)) )
info[l,2]_sum( ntotal*lenclass*dmudeta”2 / (mu*(l-mu)) )
info[l,3])_sum( ntotal*dmudp*dmudeta / (mu*(l-mu)) )
info{2,1]_info[1,2]
info[2,2] sum( ntotal*(lenclass*dmudeta)”2 / (mu*(l-mu)) )
info(2,3]_sum( ntotal*lenclass*dmudeta*dmudp / (mu*(l-mu)) )
info(3,1]_infoll, 3)
info[3,2]_info([2, 3]
info([3,3]_sum( ntotal*dmudp~2 / (mu*(l-mu)) )
covar_solve(info)
list (covar=covar) |}

else return(NA) }

#Matriz de covarianza para ajuste logistico a datos de cubre-copo

cccov_function(x) |

ntotal nfine+nwide

fullfithood sum ( nwide*log(ifelse(nwide>0.001,nwide/ntotal,1l)) +

nfine*log(ifelse(nfine>0.001,nfine/ntotal,l)) )

cat("\n"," Curva de seleccidén es Richard. Prob.del modelo completo es ",
format (fullfithood))

eta x[1] + x[2])*lenclass

mu_exp(eta)/(l+exp(eta))

dmudeta mu/ (l+exp(eta)}

info_matrix(0,nrow=2,ncol=2)

info[l,1])_sum( ntotal*dmudeta”2 / (mu*({l-mu)) )

infoll,2])_sum( ntotal*lenclass*dmudeta”2 / (mu*(l-mu)) )

info([2,1]_infol[l,2]

info[2,2])_sum( ntotal*(lenclass*dmudeta)~2 / (mu*(l-mu)) )

covar_solve (info)

list (covar=covar) }

= 2k 3 I

#Matriz de covarianza para el ajuste de Richard a datos de cubre-copo
ceccovrich function(x) |
ntotal nfine+nwide
# fullfithood sum ( nwide*log(ifelse(nwide>0.001,nwide/ntotal,1)) +
# nfine*log({ifelse(nfine>0,001,nfine/ntotal,1l)) )
# cat("\n"," Curva de seleccién es Richard. Prob.del modelo completo es ",
# format (fullfithood))
eta x[1] + x[2]*lenclass
nu_exp(eta)/(l+exp(eta}); mu nu”(1/x[3])
eta <- ifelse(mu == 1, Inf, eta) # Para evitar problemas numericos mas abajo
dmudeta (1/x=[3])*mu/(l+exp(eta))
dmudgamma -x[3]"(-2)*mu*log(nu)
info_matrix(0,nrow=3,ncol=3)
info[l,1]_sum( ntotal*dmudeta”2 / (mu*(l-mu)) ,na.rm=T)
info[l,2]_sum( ntotal*lenclass*dmudeta”2 / (mu*(l-mu)) ,na.rm=T)
info[l,3] sum( ntotal*dmudgamma*dmudeta / (mu*(l-mu)) ,na.rm=T)
info(2,1]_info(l,2]
info[2,2] sum( ntotal*(lenclass*dmudeta)”2 / (mu*({l-mu)) ,na.rm=T)
info[2,3] sum( ntotal*lenclass*dmudeta*dmudgamma / (mu*(l-mu)) ,na.rm=T)
info(3,1]_info(l,3]
info[3,2]_info[2,3)
infol3,3]_sum( ntotal*dmudgamma”2 / (mu*(l-mu)) ,na.rm=T)
covar_solve(info)
list (covar=covar) |}

#Matriz de covarianza para el ajuste de Richard a datos de trouser trawl
covrich function(x,npars=3,p=0.5) {
ntotal_nfine+nwide
eta x[1l] + x[2]*lenclass
if (npars==2) cat("\n","covrich: Division fija p= ",p) else p_x[4]
nu_expleta)/(l+expleta)); r_nu~(1/x(3)); mu_p*r/(l-p+p*r)
dmudr_p* (1-p)/ ( (1-p+p*r)~2)
drdeta_(1/x[3])*x/(1+exp(eta)); dmudeta_ dmudr*drdeta
drdgamma_ -x[3]"(-2)*r*log(nu); dmudgamma_dmudr*drdgamma
dmudp r/((l-p+p*r)"2)
info _matrix(0,nrow=4,ncol=4)
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info(1,1]_sum( ntotal*dmudeta”2 ;/ (mu*(l-mu)) )
info[1,2)_sum( ntotal*lenclass*dmudeta”2 / (mu*(1-mu)) )
info[1,3) sum( ntotal*dmudgamma*dmudeta / (mu*(l-mu)) )
info(l,4)_sum( ntotal*dmudeta*dmudp / (mu*(l-mu)) )
info[2,1]_info(1,2]

info[2,2)_sum( ntotal*(lenclass*dmudeta)”~2 / (mu*(l-mu)) )
info([2,3)_sum( ntotal*lenclass*dmudeta*dmudgamma / (mu*(l-mu)) )
info[2,4)_sum( ntotal*lenclass*dmudeta*dmudp / (mu*(l-mu)) )
inf0[3,l]_info[1.«3]

infc[3,2]_infc{2,3]

info[3,3)_sum( ntotal*dmudgamma“2 / (mu*(l-mu)) )

info[3,4)_sum( ntotal*dmudgamma*dmudp / (mu*(l-mu)) )
info(4,1]_info[1,4)

info(4,2)_info(2,4]

info(4,3)_info([3,4]

info[4,4)_sum( ntotal*dmudp*dmudp / (mu*(l-mu)) )

if (npars==3) covar_solve(info) else covar_solve(info[1:3,1:3])
list (covar=covar) }
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9.2. Residuales para los ajustes LOGITA. Técnica de CUBRE-COPO y luz de malla

de 100 mm.
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9.3. Residuales para los ajustes LOGITA. Técnica de CUBRE-COPO y luz de malla
de 110 mm.
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9.4. Residuales para los ajustes LOGITA. Técnica de CUBRE-COPO y luz de malla

de 130 mm.
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9.5. Residuales para los ajustes LOGITA. Técnica de CUBRE-COPO y luz de malla
de 140 mm.
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