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RESUMEN EJECUTIVO

En este Informe Final se entregan los resultados de la evaluacion indirecta de pez
espada correspondientes a los parametros de crecimiento en talla y en peso estimados para
la pesqueria, la estimacién de la mortalidad natural, modelo global de produccién, los
parametros de la relacion talla-edad, los puntos biolégicos de referencia, el modelo en
diferencias retardadas, andlisis de equilibrio, la variabilidad estimada en la proyeccion del
stock ante tres distintas estrategias de explotacion, Fy, Foi ¥ Fires, evolucion de los
excedentes productivos y el andlisis de riesgo.

El area de estudio comprendié la zona en que operaron las embarcaciones chilenas
sobre pez espada, ubicada frente al litoral de la I a la X Regidn (18°21°S a 41°S), durante
el periodo 1987-94.

La informacion analizada proviene de las bases de datos de la UCV y del IFOP (dei
periodo 1987-93) y del proyecto FIPA N° 16/93 (correspondiente a 1994): desembarque
anual de pez espada (industrial y artesanal), recuperados de los Anuarios Estadisticos de
Pesca del SERNAP; capturas y esfuerzos de pesca (dias en el mar) de lanchas artesanales,
recuperados desde Gobernaciones Maritimas; nombre y eslora de las lanchas, recuperados
por la UCV y el IFOP; estructura de los pesos troncos de los desembarques de 1987-94,
recopilados por la UCV y el IFOP; relacién longitud-peso estimada a traves de datos
recopilados por la UCV y el IFOP; y resultados sobre edad-talla y edad-peso de trabajos
de la UCV,

Para determinar si era necesario estandarizar el esfuerzo de pesca, se realizé un
anilisis de varianza no paramétrico (test de Kruskal-Wallis), de manera de probar si al
mterior de las distintas clases de eslora, existian diferencias entre las CPUE promedio
mensual obtenida por embarcaciones de igual eslora. El anilisis indica que no se presentan
diferencias significativas entre los rendimientos promedios mensuales. Luego, la flota
puede ser considerada homogénea desde el punto de vista del poder de pesca de las
embarcaciones que la componen, lo que implica que no es necesario realizar una
estandarizacion del esfuerzo de pesca.




un 156 % los excedentes productivos de la poblacidn, lo cual justificaria la drastica caida
del stock.

Con respecto al andlisis de equilibrio este permitié determinar los niveles de
desembarques, mortalidad por pesca y biomasas criticas del recurso. Los resultados indican
que dadas las actuales condiciones de explotacion del stock y con el fin de evitar el colapso
de la pesqueria por sobrepesca por reclutamiento, la biomasa explotable no debiese ser
reducida bajo las 12.000 toneladas, desprendiéndose de esta que la tasa de explotacién
recomendable no debiera superar el 10% (1.200 toneladas). Esto se traduce a un nivel
critico de mortalidad por pesca global igual a F=0,1, con lo que el rango plausible de CTP
debe encontrarse entre los niveles de mortalidad F=F,, y F=F, .

El modelo empleado para la proyeccidn del stock correspondid al de diferencia
retardadas, considerdndose para el efecto un horizonte de 15 anos bajo la estrategia de tasa
de explotacion constante conforme a las mortalidades por pesca globales. El andlisis de
riesgo fue expresado como la probabilidad de que el stock de pez espada colapse,
considerando como criterio de colapso, la reduccién del stock por debajo de la biomasa
critica estimada en B*= 12.000 toneladas.

Bajo las diversas estrategias de explotacion, donde para cada una de ellas y a partir
det ano 1994, se muestrearon los errores de M y R segin las distribuciones de
probabilidades antes indicadas. Se indica la variabilidad estimada en la proyeccion del
stock ante tres distintas estrategias de explotacion, F,,, F_., v F..cq,.

Se indica que la proyeccion simulada del stock con mortalidades por pesca en torno
a F,, permiten la recuperacion del stock en el mediano y largo plazo, en tanto que la
explotacién con mortalidades por pesca mayores a F_;, tienden al colapso inminente de la
pesqueria.

La curva de colapso indica que el riesgo presenta un comportamiento logistico en
relacion a la mortalidad por pesca, destacindose que la region que permite reducir la
probabilidad de colapso bajo un 50% equivale a una mortalidad por pesca igual a F=0,2.
Bajo este criterio yacen los niveles de mortalidad F,; y F;,, , en tanto que por sobre este
nivel se sitian los niveles F=M, F_;,, v F 5, con lo cual se corrobora la necesidad de
reducir la explotacion a niveles en torno a F,, y con esto minimizar la probabilidad de
colapso del stock. :
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1. INTRODUCCION

La pesqueria de pez espada (Xiphias gladius) en Chile, de acuerdo con los anuarios
estadisticos de pesca, presenta registros de desembarque desde 1938 (Barbieri er al., 1990;
Yaénez er al., 1994). En 1946 éstos alcanzan las 2.200 toneladas, mientras que desde 1949 y
hasta 1986 son inferiores a las 1.000 toneladas anuales. Posteriormente ios desembarques de
Chile, que representan el 85% de los desembarques realizados en el Pacifico Sureste en el
periodo 1987-93, aumentan notablemente alcanzando su maximo en 1991 (Fig. 1). Este
aumento se retaciona con la apertura del mercado internacional, lo cual genera una importante
demanda por esta especie, con buenas condiciones de precio.

Este desarrollo de la pesqueria implic6 un crecimiento importante de la flota artesanal,
en cuanto al nimero y capacidad de las embarcaciones. Estas aumentaron en tamafio e
incorporaron mejoras en los equipos de navegacién y posicionamiento, y la red de enmalle
de deriva como sistema de pesca, lo que produjo un aumento de la temporada de pesca que
en gran medida estaba limitada a la pesca con arpoén. Por otro lado se incorpord el empleo
de imagenes satelitales de temperatura superficial del mar, favoreciendo la ubicacion de zonas
probables de pesca y, por ende, mejorando la capacidad de prospeccion de la flota artesanal
(superando ocasionalmente las 200 mn de la costa) y posteriormente de la flota industrial
(Yanhez er al., 1994).

Sin embargo, después 1991 el desembarque total anual de pez espada en Chile
disminuye significativamente (Fig. 1). Esta pesqueria es realizada principalmente por el sector
artesanal, alcanzando un desembarque maximo en 1989; a partir de 1986 se incorpora el
sector industrial, presentando un aumento de sus desembarques hasta 1991 (Tabla 1). Cabe
sefialar que los desembarques industriales incluyen los realizados por la flota palangrera
nacional en aguas internacionales y las de un porcentaje de lanchas inscritas como
pertenecientes al sector industrial.

Actualmente la pesqueria de pez espada desarrollada en Chile (desde la I a la X
Regidn), se encuentra definida en un estado de plena explotacion, bajo un régimen de manejo
basado en la regulacion de artes y areas de pesca, y en el control del acceso de nuevas naves.

El Consejo del Fondo de Investigacidon Pesquera (FIP), tomando en cuenta el Programa
de Investigacion Pesquera y Acuicola remitido por la Subsecretaria de Pesca, y la necesidad
de disponer de informacion para la Administracion de la Pesqueria de Pez Espada, identifico
e incluyo ¢l presente proyecto en el Programa de Investigacion Pesquera y Acuicola 1994 del
FIP. aprobado en su Sesion Extraordinaria N° 22 celebrada el 5 de mayo de 1994.
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Figura 1. Desembarques anuales de pez espada en la zona
de pesca 87 del Pacifico Sureste (FAO, 1982-93)
y en Chile (SERNAP, 1982-94)
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El proyecto contempla el logro de los siguientes objetivos:
Objetivo general;

"Efectuar una evaluacion indirecta del stock de pez espada (Xiphias giadius) ubicado
frente al litoral de Chile (desde la [ a la X Regi6n)"

Objetivos especificos:

a. "Proponer y aplicar una metodologia de evaluacion indirecta para el stock de pez
espada, acorde a las caracteristicas de esta especie y su pesqueria”

b. "Estimar la mortalidad natural del stock de pez espada”
C. "Estimar un indice de abundancia relativa del stock de pez espada”
d. "Estimar la biomasa (en peso) y abundancia (en nimero) del stock de pez espada

frente al litoral de Chile (Regiones I a la X)"

€. "Caracterizar el estado de situacién del stock de pez espada, su tasa de explotacion
actual y determinacion de los excedentes productivos anuales”



2. ANTECEDENTES

2.1. Desembarques

Los desembarques totales anuales de pez espada en Chile indican un sostenido
crecimiento en el periodo 1987-91, y luego una inguietante disminucién hasta 1994 (Fig. 1),
la cual continua en 1995 al desembarcarse 2.594 t (SERNAP, 1995). Cabe senalar que las
cifras oficiales de los desembarques totales realizados en Chile en 1991 (7.255 t) v en 1992
(6.379 t) (Fig.1), fueron corregidas (Tabla 1). Esto debido a errores constatados de
sobreestimacion en los valores del sector industrial publicados para 1991 (3.969 t) y 1992
(3.578 t) (Palma, com. pers.), lo cual implicaria a su vez modificaciones de las cifras
publicadas por FAQ para la zona 87. ‘

TABLA 1

Desembarques anuales (t) de pez espada en Chile y en el Pacifico Sureste.

Afios Desembarque Desembarque Desembarque Desembarque

artesanal en industrial en total en en el Pacifico

Chile Chile Chile Sureste

1987 1.869 190 2.059 2.662
1988 3.972 483 4.455 5.508
1989 4.741 1.083 5.824 6.318
1990 3.850 1.105 4.955 6.072
1991 3.286 2.673* 5.959 8.308*
1992 3.559 1.922%* 5.481 7.777*
1993 2.733 1.979 4.712 5.481
1994 2.552 1.249 3.801 -

Fuente: SERNAP (1987-94), A. Palma {com. pers.) y FAO-Zona 87 (1987-93).

Los desembarques del sector artesanal chileno representan el 71 % de los desembarques
totales del pais realizados entre 1987 y 1994, constituyéndose en el sector mas importante de
esta pesqueria (Tabla 1). Se destaca el desembarque artesanal en la V Regién, gue representa
anuaimente mas del 60% del total artesanal en Chile hasta 1993, superado en 1994 por el
realizado en Ja VIII (Tabla 2).
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TABLA 2

- Desembarque artesanal (t) de pez espada en la V y VIII Regién vy contribucién (%) en el
total artesanal de Chile.

Afios Desembarque Desembarque Desembarque
artesanal artesanal artesanal
V Region VIII Regidn V y VIII Regiones
1987 1.827 (98%) 0(0%) 1.827 (98%)
1988 3.035 (77%) 200 (4%) 3.235 (81%)
1989 3.229 (68%) 773 (16%) 4.002 (84 %)
1990 2.764 (712%) 574 (15%) 3.338 (87%)
1991 2.191 (67%) 690 (21%) 2.881 (88%)
1992 2.566 (72%) 840 (24%) 3.406 (96%)
1993 1.650 (61%) 701 (25%) 2.351 (86%)
1994 799 (31%) 1.127 (44%) 1.926 (75%)

2.2, Distribucion de la flota y tamaiio de los ejemplares capturados

La flota que opera en la pesqueria de pez espada estd compuesta por lanchas
artesanales que operan de preferencia con red de enmalle y una flota palangrera conformada
por embarcaciones industriales (Yafez et al., 1994). La flota artesanal estd compuesta por
aproximadamente 400 embarcaciones, pero en forma simultdnea operan no mas de 200. En
1991 la flota industrial estuvo compuesta por 20 embarcaciones de 21 a 62 m, de las cuales
27% operaron con redes de enmalle v 72% con palangres; en 1994 operaron 14 naves
industriales y en 1995 solamente 6.

La flota artesanal opera principalmente en tres zonas (norte, centro y sur del pais),
sobrepasando en ocasiones las 200 mn, durante 7-8 meses del afio; en tanto que la flota
palangrera opera en zonas ocednicas y durante todo el afo (Barbieri er al., 1995).

Los ejemplares capturados con red de enmalle son considerablemente mds grandes que
los capturados por la flota palangrera (Barbieri er a/.. 1995). De esta manera se puede decir
que la flota artesanal actia sobre la fraccion adulta y la flota palangrera sobre individuos
pequerios 0 mas jovenes.

P N T T e e



2.3. Aspectos de la biologia del recurso

El pez espada se encuentra presente en aguas tropicales, subtropicales y templadas de
todos los oceanos, incluyendo el mar Mediterrdneo, mar de Marmara, mar Negro y mar de
Azov. Esta especie se encuentra entre los 50°N y los 45°S en el Pacifico Oeste, y desde los
50°N hasta los 35°S en el Pacifico Este (Nakamura, 1985).

En Chile, el pez espada se encuentra desde Arica (18°21°S) hasta el sur de Talcahuano
(37°S), tanto en aguas costeras como ocednicas. Generalmente, el recurso se encuentra en
aguas superficiales con temperaturas mayores de 13°C, siendo el rango ¢ptimo entre los 18°
y 22°C en el Pacifico norte. En Chile, se captura en aguas con temperaturas superficiales del
mar que van desde los 14.5°C a los 20,3°C, con un rango éptimo de 16 a 18°C (Tobella,
1970; Barbieri et al., 1990).

Este recurso realiza movimientos migratorios que consisten en desplazamientos desde
aguas templadas hacia aguas mas frias, para alimentarse durante el verano, y regresar a las
aguas templadas en el otofio para desovar (Nakamura, 1985).

Sobre la reproduccién se sabe que esta especie es heterosexual y no presenta
dimorfismo sexual aparente, desovando en aguas tropicales a temperaturas de 20 a 22°C. Sus
hdbitos alimentarios se orientan principalmente sobre agujillas, pez volador, pez luna y
merluza de cola, ademds de calamares y pulpos. En Chile, los muestreos estomacales indican

consumo de merluza de cola, jurel, camarén nylon, restos de peces Gseos, calamar y jibia
(Yanez er al., 1994),



3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Zona y periodo de estudio, ¢ informacién analizada

El drea de estudio comprendié la zona en que operaron las embarcaciones chilenas
sobre pez espada, ubicada frente al litoral de la I a la X Regién (18°21°S a 41°S), durante
el periodo 1987-94.

El trabajo contemplé el andlisis de la siguiente informacion, proveniente de las bases
de datos de la UCV y del IFOP (del periodo 1987-93) y del proyecto FIPA N° 16/93
(correspondiente a 1994): desembarque anual de pez espada (industrial y artesanal),
recuperados de los Anuarios Estadisticos de Pesca -del SERNAP; capturas y esfuerzos de
pesca (dias en el mar) de lanchas artesanales, recuperados desde Gobernaciones Maritimas:
nombre y eslora de las lanchas, recuperados por la UCV y el IFOP; estructura de los pesos
troncos de los desembarques de 1987-94, recopilados por fa UCV y el IFOP; relacion
longitud-peso estimada a través de datos recopilados por la UCV y el IFOP; y resultados
sobre edad-talla y edad-peso de trabajos de la UCV.

3.2. Propuesta metodoldgica

A continuacion se sefialan y describen por Objetivo Especifico los procedimientos
metodologicos que fueron aplicados para dar cumplimiento al Objetivo General: "Efectuar
una evaluacion indirecta del stock de pez espada (Xiphias gladius) ubicado frente al
litoral de Chile (desde 1a I a Ia X Regién)".

3.2.1. Objetivo especifico a: "Proponer y aplicar una metodologia de evaluacién indirecta
para el stock de pez espada, acorde a las caracteristicas de esta especie y su pesqueria"

La metodologia de evaluacion del stock de pez espada que se propone y aplica se
detalla en Ia generalidad de este capitulo, y se basa en los siguientes modelos:

a} generalizado de produccion (Pella y Tomlinson, 1969)
b) estructurado a la talla (Jones, 1984)
¢) de diferencias retardadas (Fourmier y Doonan, 1987)
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3.2.2. Objetivo especifico b: "Estimar la mortalidad nafural del stock de pez espada"

El rango de valores plausibles de mortalidad natural (M), se estimaron a través de
métodos bioanaldgicos y desde la curva de captura estructurada a la talla.

a) Métodos bioanalégicos
- Modelo de Pauly (1980), supone que la mortalidad natural del recurso se relaciona con los
parametros de su funcidn de crecimiento y la temperatura promedio del mar de la zona donde

se encuentra, de ]a siguiente forma:

In(M) = 0,654 * In(K) - 0,28 * In(L,,) + 0,463 * In(°C)

donde:

K = coeficiente de crecimiento

L, = longitud asintdtica

°C = temperatura promedio del mar en grados celsius

- Modelo de Taylor (1958), supone que la mortalidad natural se relaciona con los parametros
de la funcion de crecimiento del recurso, del siguiente modo:

2.966+K
2,996+K+t,

donde t, = edad del pez a longitué6d cero

- Modelo de Beverton y Holt (1956), supone que la mortalidad natural depende de la maxima
longevidad del pez (T, en anos), y propone que:
M =5/T

mix

- Modelo de Alverson y Carney (1973), supone que ta mortalidad natural se relaciona con el

factor de alometria (b}, K y T,,,. lo cual se expresa de la siguiente manera:




b=K

T K 2025 _

e Y

M =
1

b) Método regresional de la curva de captura

Este método se basa en que la forma del sector derecho de la curva de captura refleja
los efectos de la sobrevivencia. de manera que su pendiente corresponde a la mortalidad total
(Z), 1o cual se formula como:

In(CL-L.,)) _ e 7 HL)-HL, )

Ar 2
donde:
C(L) = captura en numero del intervalo de tallas i-ésimo
C = intercepto de la regresién
Z = mortalidad total
t(L) = edad del pez a la talla L,
delta t = intervalo de tiempo que tarda un pez en crecer desde L, a L, ;:
1 lIl( LOO_L{ )
‘K L _-L

oo i1

Luego se regresiona la mortalidad total estimada anualmente (Z) con el
correspondiente esfuerzo de pesca (f;), considerando que F,=q*f,, para estimar el valor de M:

Z,=M+q*f
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3.2.3. Objetivo especifico ¢: "Estimar un indice de abundancia relativa del stock de pez
espada”

De acuerdo con la informacion disponible, el indice de abundancia relativa corresponde
a la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de la flota artesanal, estimada de la siguiente
forma:

1 n n
cpP UEmr' = o Cimi/ f;mi

L) I=1
donde
CPUE,; = CPUE promedio de las lanchas que operaron durante el mes m del afio i
n = numero de lanchas que operaron durante el mes m del afio i
1 = l-ésima lancha
Ciui = captura de la i-ésima lancha en el mes m del afo i
fimi = esfuerzo de pesca (dias en el mar) de la I-ésima lancha en el mes m del afo

Luego, la captura por unidad de esfuerzo anual (CPUE)) se estim¢ promediando las
CPUE,; (de marzo a agosto) del afio i correspondiente:

]
Y CPUE

B

CPUE, - ™\
6

Previamente se analizaron eventuales diferencias en el poder de pesca de las lanchas,
comparando anualmente las CPUE promedios mensuales de grupos de embarcaciones de
esloras similares. a trdves del método no paramétrico de Kruskal-Wallis (K-W). Los métodos
NO paramétricos se caracterizan porque su uso no depende de una distribucién determinada;
ademas, el método K-W es aplicable a muestras de distinto tamafo.
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3.2.4. Objetivo especifico d: "Estimar la biomasa (en peso) y abundancia (en niimero) del
stock de pez espada frente al litoral de Chile (Regiones I a la X)"

Como se mencioné anteriormente, para dar cumplimiento con este objetivo se
emplearon 3 modelos de evaluacion de stock:

a) el modelo generalizado de produccién, que permite establecer el estado general del stock
explotado, después de estimar la curva de equilibrio mds adecuada v los siguientes parametros
claves que se conparan con los del dltimo afio considerado:

- captura por unidad de esfuerzo de pre-explotaciéon (CPUE )

- captura por unidad de esfuerzo de dptima explotacién bioldgica (CPUE,)
- esfuerzo de pesca de dptima explotacion bioldgica (fop0)

- rendimiento (captura) maximo sostenido (RMS)

b) el modelo estructurado a la talla, que permite cuantificar el tamafio del stock en 1994.

c) el modelo de diferencias retardadas, que permite estimar la evolucién y proyeccién de la
biomasa en un perfodo dado, como también los pardametros de la funcion stock-rectuta.

a) Aplicacién del modelo generalizado de produccién

El modelo generalizado de produccion se aplica a través del método PRODFIT (Fox,
1975), tomando en cuenta la captura total (desembarque) anual de pez espada realizada por
la flota artesanal y la industrial (C;), la CPUE, estimada de la flota artesanal v el esfuerzo
total anual (f). Siguiendo la recomendacién de Laurec y Le Guen (1981), éste Gitimo es
estimado del siguiente modo: f,=C,/CPUE,. Dada la poca cantidad de afios considerados (8),
se considera que la pesqueria se ha desarrollado en condiciones de equilibrio, lo cual implica
el no tomar en cuenta la opcidn del método en cuanto a recalcular el esfuerzo de pesca. El
modelo se estima considerando entonces el ajuste de la siguiente ecuacion:

CPUE, = (CPUE,, - q+f, )"V
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donde:
CPUE,, = intercepto que se relaciona con la capacidad de carga del medio
q = coeficiente de capturabilidad
m = parametro adimensional que permite una mayor flexibilidad en el ajuste de

Ia curva a los valores observados de CPUE, y f,.

Luego, la curva de produccién se obtiene de la siguiente forma:

1

C, = (CPUE, -g+f, )™V« f,

Con el modelo ajustado se analiza la evolucion de la pesqueria durante el periodo
analizado (1987-94), y los parametros relevantes (CPUE,,,; CPUE,,; f;,; RMS) se comparan
con los del ultimo afio (1994), deduciendose el estado de situacion del stock y de la pesqueria.

b) Modelo estructurado a la talla: andlisis de pseudo- cohorte.

Considerando que la falta de claves talla-edad para estimar las capturas anuales en
nimero por clase de edad ha impedido el empleo de modelos estructurados a la edad (ej.
APV). Se ha evaludo el stock presente durante 1994 a través del modelo de andlisis de
pseudo-cohorte estructurado a la talla (Jones. 1984), suponiendo que el stock se ha explotado
en condiciones de equilibrio a diferentes niveles de abundancia

Para tal efecto, se empleard la ecuacidn recursiva propuesta por Pope (1972) y
modificada por Mac Call (1986).

J\ff'.ﬁ,+ C(Lr) *M*Af

N(L) = N(L. )=xe | ¢ M-

donde N(L,) corresponde al nimero de individuos sobrevivientes que en un determinado

periodo de tiempo (delta t}, lograron llegar al intervalo de tallas 1-€simo.
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Como el modelo es secuencial y recursivo, la abundancia de partida correspondiente
al ultimo intervalo de tallas (lambda) se obtiene de la ecuacién:

CL,=(F(L,)+M
F(L )#(1-¢ FEa40ma

N(L,\) =

cuya respectiva mortalidad por pesca serd estimada a través de un proceso de sintonizacién
de promedios geométricos:

A-2

Py = JTFap™
I=fr

donde fr indica el intervalo de tallas en la cual los peces se encuentran completamente
reclutados a la pesqueria, n denota el nimero de intervalos de tallas considerados y F(L)
corresponde a la mortalidad por pesca del intervalo de talla i-ésimo y es estimada:

ey - L VD
(L) = —~In(
A NL.)

t

M

Una vez estimadas las abundancias para los distintos intervalos de tallas, se estima la
abundancia v biomasa media de la forma:

j\—,,_i NL)-NL,;, )
5 ZWL)*A,

!

3-%" NM(L )WL)
i=1
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donde W(L; prom) corresponde al peso promedio de la marca de clase del intervalo de talia
i-€ésimo.

Considerando que este modelo evalida la abundancia media del stock, y con el fin de
determinar la abundancia y biomasa a comienzos del afno, se utilizard ¢l promedio de las
composiciones de capturas de 1993-94, cuyo valor y estructura equivaldrd al total de la
captura tomada el 1° de enero de 1994, y por consiguiente a la biomasa y abundancia total
al inicio de este afo.

¢) Modelo de diferencias retardadas

Este modelo, desarrollado por Fournier y Doonan (1987), describe la dinamica del
stock en términos globales y se rige bajo las siguientes suposiciones:

a) capturabilidad (q) constante,
b) vulnerabilidad al arte constante desde la edad de reciutamiento a la pesqueria (k), y

¢) reclutamiento anual.

La primera ecuacién que describe la evolucion del mimero de individuos (N) de un
stock entre afos (t), es denotada como:

N, = N, _xe "Mt R

!

donde f corresponde al esfuerzo de pesca y R, es el reclutamiento del ano.

Por otro lado, de la relacion de crecimiento en peso entre edades (j) sucesivas se tiene
que:

7o
= a+p*W;_1
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de donde la forma de obtener la biomasa total de un afio implica que:

B, = p+Y W N sarN,
j=k

Usando la primera ecuacién y la expresion anterior con algunos arreglos algebraicos,
la biomasa del stock en el afio t se obtiene de la forma:

B, = p*B, e WD *NpsW,_ =R,

Se debe notar que este modelo se independiza de la estructura etirea del stock y
encierra implicitamente un modelo stock-recluta. Al respecto, se utilizarda la funcién
desarroliada por Shepherd (1982), descrita de la forma;

donde alfa indica el maximo reclutamiento por unidad de biomasa, beta es una medida de la
biomasa a partir de la cual los efectos denso-dependientes comienzan a dominar, y gama una
medida de estos efectos.

Este modelo posee la flexibilidad de ajustar una serie de curvas acorde a la dinimica
del stock. De esta forma, cuando gama=1 se describe el modelo de Beverton y Holt (1957);
81 gama>1 se ajusta la funcion de Ricker (1954); v si gama <1 se encuentra la funcién de
Cushing (1971).

La solucién del modelo de diferencias retardadas se obtiene al estimar una serie de
parametros, a saber: biomasa y abundancia al primer ano de la serie considerada (B, N, ),
Q. alfa, beta y gama. Para tal efecto la funcién objetivo:
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1994

05= E ( Clesr_ C{obs)g

t=ini

se minimiza considerando las siguientes restricciones:
a) Byggs > Cigo
b) By, = biomasa obtenida del andlisis de pseudo-cohorte a la talla para 1994.

De esta manera, y con el fin de discretizar los calculos, se supondra que la captura es
tomada en forma instantinea a comienzos de cada afio, razén por la cual la mortalidad natural
en la ecuacion de captura tradicional serd despreciada, quedando de la siguiente forma:

C= Bx(1-¢ "™

3.2.5. Objetivo especifico e: "Caracterizar el estado de situacién del stock de pez espada,
su tasa de explotacion actual y la determinacion de los excedentes productivos anuales".

Para este objetivo se aplicara en primer lugar el modelo de Thompson y Bell (1934),
considerando los resultados obtenidos del andlisis de pseudo-cohorte a la talla, para estimar
los puntos bioldgicos de referencia (F,,) comprometidos (F,., Fy, ¥ F..,). A partir de éstos
se define el estado de explotacion del stock en 1994, en relacién con ia mortalidad por pesca
estimada para este mismo afio (F").

Al respecto, F™ correspondera al valor maximo del vector F(L.,). configurindose el
patron de explotacion del siguiente modo:

F(L)

HL) = —————
f max(F(L))
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Por-otro lado, la tasa de explotacién para 1994 se estimard de la relacién:

Yl 994

u =
Bl994

en tanto que los excedentes productivos del stock seran los asociados al calcuto de la captura
total permisible (CTP). Para tal efecto se considerarin los puntos biolégicos de referencia
antes mencionados, de modo de estimar desde el modelo de evaluacién estructural los
correspondientes niveles de CTP para 1994, de la forma siguiente:

b N(L)F AL Y*(1-e 5o b 7y

CTP,g, =
1994 ‘ZI: F (L)+M

En este caso, la tasa de explotacion referencial (asociada al F_), se estimard de la
forma;:

b = CTP\g,
" B g4,

Luego, la mortalidad por pesca de referencia giobal se obtendri despejandola de Ia
ecuacién de captura:

_ BiggytFyr(i-e T
1994 F +M

ref

CTP

a) Estimacion de los excedentes productivos

Los excedentes productivos anuaies del stock de pez espada se estiman considerando
el modelo de diferencias retardadas v el trabajo de Rivard (1982).
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En primer lugar, la produccion total anual del stock (PT) se estima de la siguiente
forma:

PT, = Br+AB+D Y,

donde Br, corresponde a la biomasa de los reclutas, delta B, corresponde a la variacién de la
biomasa entre t y t+1, D, corresponde a la pérdida de biomasa por mortalidad natural, e Y,
equivale al desembarque del afio t, donde:

- %*B,*(le A

¢

D

i

Por otro lado, la produccion neta del stock (PN,) se estima de la siguiente forma;

PN, = PT-D-Y,

Luego, el excedente productivo para del afio t (EP)) se calcula como:

EP, = PT-D,

y la produccion total por unidad de biomasa:

PT,
P/B = —
Bl‘
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b) Andlisis de equilibrio

Considerando la curva de rendimiento por recluta (Y/R). se obtiene para cada nivel
de mortalidad por pesca (F) un valor de biomasa por reciuta (B/R), del siguiente modo:

B/R = (Y/R)/F
con la cual y considerando la relacién stock-recluta, es posible estimar para cada valor de F:

a) la biomasa en equilibrio:

1
B = Bx(a*(BIR)-1)7

b) el reclutamiento:
R = B/(B/R)
c) y el rendimiento en equilibrio:

Y = R(Y/R)

¢) Andlisis de riesgo

Finalmente se estimé la probabilidad de colapso y/o recuperacion del stock, en un
lapso de tiempo determinado, al someter la pesqueria a diferentes estrategias de explotacion:
Fyn, Foyy Frg. FEMy F=Fg,,.

La proyeccion finita del stock se realiza a través del modelo de diferencias retardadas,
cuya incertidumbre serd incorporada en la mortalidad natural y en los parametros de la
funcion stock-recluta.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1. Analisis del poder de pesca y estimacién de la CPUE de la flota artesanal

En la Tabla 3 se presentan los resultados del analisis de varianza no paramétrico de
Kruskal-Wallis, indicando ausencia de diferencias significativas entre CPUE promedios
mensuales de grupos de lanchas de esloras similares, salvo en 1989. La no homogeneidad en
1989, se asocia a que en este afio la flota se desconcentra al comenzar la expansién ocednica
de la pesqueria (Gonzilez, 1993). En este afio se produce un fuerte incremento del mimero
de lanchas, particularmente de tamafio pequefio, debido a las expectativas favorables del
mercado (Barbieri et al., 1990). En consecuencia, este afio presenta la mas alta desviacion
estindar en términos del esfuerzo de pesca del periodo 1987-91 (Gonzdlez, 1993). Luego,
tomando en cuenta lo anterior, es posible considerar que la flota artesanal es homogénea
desde el punto de vista del poder de pesca de las embarcaciones que la componen, lo cual
implica que no es necesario realizar una estandarizacion del esfuerzo de pesca.

TABLA 3
Comparacion de CPUE promedios mensuales de lanchas de esloras similares

Anos Rango de Test Conclusion
eslora (m) Kw X N n del test
| 1987 11 -17 11 15 7 128 acepta Ho

1988 11 - 16 8 13 6 88 acepta Ho
1989 10 - 18 27 16 8 318 rechaza Ho
1990 11 - 16 5 13 6 82 acepta Ho
1991 11-18 9 14 7 249 acepta Ho
1992 12 - 18 7 13 6 289 acepta Ho
1993 12 - 18 5 13 6 241 acepta Ho
1994 12 - 18 7 16 6 194 acepta Ho

n = Nimero de lanchas muestreadas

N = Grupos de lanchas de esloras similares

K-W = Valores estimados a traves del test de Kruskal-Wallis

X = Valor de tabla del estadistico chi-cuadrado (0.975; N-1)
Ho = conforman una misma categoria (si el valor de K-W < X?
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De acuerdo con la informacién disponible, el indice de abundancia promedio mensual
y anual del recurso (CPUE_; y CPUE), fue estimado a partir de los acumulados del esfuerzo
de pesca y de la captura mensual de lanchas que desembarcaron en los puertos de la V Region
y de la VIII Regién, donde se han realizado los mayores desembarques del periodo (Tabla 2).
Los resultados de dicha fraccion de la flota artesanal se muestran en la Tabla 4.
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TABLA 4

Capturas, esfuerzos de pesca y CPUE de lanchas que desembarcaron en la V y VIII

Regién entre 1987 y 1994.

Afos a) Desembarque (t)

Mar Abr May Jun Jul Ago Total
1987 132 469 688 112 55 69 1.525
1988 326 751 850 181 111 68 2.287
1989 377 395 518 505 571 456 2.822
1990 455 719 788 641 102 166 2.871
1991 327 565 548 476 382 102 2.400
1992 237 398 718 538 172 57 2.120
1993 110 291 403 194 141 18 1.157
1994 69 - 43 246 283 208 113 962
Aiios b) Esfuerzo de pesca (dias en el mar)

Mar Abr May Jun Jul Ago Total
1987 470 918 1.047 282 217 278 3.212
1988 1.730 2.102 1.707 872 735 457 7.603
1989 1.508 1.479 2.252 1.391 1.762 1.520 9.912
1990 1.797 2.504 2.131 2.230 435 813 9.910
1991 2.162 1.993 2.398 2.132 3.043 1.036 12.764
1992 1.532 1.894 3.041 2.428 1.535 640 11.070
1993 1.255 1.544 2.2901 2.244 1.520 305 9.159
1994 1.187 426 1.586 2.705 2.024 1.671 9.599
ATfos ¢) CPUE (t/dia en la mar)

Mar Abr May Jun Jul Ago Prom.
1987 0,281 0,511 0,657 0,397 0,253 0,248 0,391
1988 0,188 0,357 0,498 0,208 0,151 0.149 0,259
1989 0,250 0,267 0,230 0,363 0,324 0,300 0,289
1990 0,253 0,287 0,370 0,287 0,234 0,204 0,273
1991 0,151 0,283 0,229 0,223 0,126 0.098 0.185
1992 0,155 0,210 0,236 0,222 | 0,112 0.089 0.171
1993 0.088 0,188 0.176 0,086 0,093 (.059 0,115
1994 0.058 0,101 0,155 0,105 0,103 0.068 0,068
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Por otro lado y bajo Ia evidencia de que la flota artesanal sustent6 el 71% de los
desembarques nacionales de pez espada en el perfodo 1987-94, los estimados anuales del
esfuerzo total de pesca se indican en la Tabla 5.

En la Tabla 5 sc observa una inquietante disminucién de los desembarques de pez
espada a partir de 1991, no obstante que el esfuerzo de pesca sigue presentando una tendencia
al aumento. De esta manera, el indice de abundancia anual (CPUE;) disminuye sostenidamente
en el periodo analizado, de 0,391 t/dia en el mar en 1987 a 0,098 t/dia en el mar en 1994,
lo que sugiere una importante reduccion del stock de pez espada. Esta reduccion seria mayor
a lo aconsejable, como lo sugieren Yaiez et al. (1994) al analizar el modelo global de
produccién de la pesqueria realizada entre 1987 y 1994 (m=2; R*=0,96).

TABLA 5

Desembarque total (artesanal e industrial}), CPUE, (artesanal) y esfuerzo total (artesanal e
industrial), de la pesqueria de pez espada realizada por Chile entre 1987 y 1994,

Arios Desembarque CPUE, Esfuerzo total
total (t) (t/dia en el (dias en el
mar) mar)
1987 2.059 0,391 5.265
1988 4.455 0,259 17.200
1989 5.824 0,289 20.152
1990 4.955 0,273 18.150
1991 5.959 0,185 32.210
1992 5.481 0,171 32.053
1993 4.712 0,115 40.974
1994 3.801 0,098 38.786
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4.2. Estimacién de la estructura de tallas y expansion al desembarque total

Considerando que los resultados del monitoreo de la pesqueria 1994-95 arrojaron como
resultado la frecuencia de pesos troncos de los peces capturados, la conversion a tallas se
llevé a cabo a través de la relacion longitud-peso en su forma inversa, es decir:

)b

donde L se refiere a la talla promedio de un pez de peso W, en tanto que a y b corresponden
respectivamente al coeficiente de condicién y ai factor alométrico.

La estructura de tallas segregada por tipo de flotas fué expandida al desembarque
oficial, considerando para la frecuencia de tallas resultante la contribucion parcial de cada
segmento de la flota (industrial y artesanal), sobre el desembarque promedio total 1993-94:

C(L'_)rom! — C(Lf)arresanal *FEl + C(Li)iudmm'al *FE:,_

donde los factores de expansion (FE) se determinaron en general a través de los cuocientes
FE,=Desembarque artesanal/Desembarque total y FE,= Desembarque
industrial/Desembarque total. El resultado de estos cilculos son mostrados en la Fig. 2,
destaciandose que la flota palangrera captura peces de menores tallas que la flota artesanal.

En efecto, dado los antecedentes que indican que la flota palangrera concentra su
operacion en dreas que en teoria, son poco accesibles por la flota redera, se desprende que
por los efectos combinados entre la efectividad del aparejo de pesca y la existencia de zonas
en las cuales se concentran los peces de menores tallas (o edades), los rendimientos de Ia flota
palangrera la componen ejemplares que probablemente aun no han alcanzado su pleno
desarrollo biologico.

Esto trae consigo las significativas diferencias observadas entre las estructura de tallas
de ambas flotas, observindose por ejemplo, que la taila promedio de la flota artesanal (L=
200.5 cm) supera en un 54% a la talla promedio de la flota palangrera (L= 129,8 cm).
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Figura 2. Estructura de tallas del desembarque de pez espada
en Chile durante 1994.
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El “promedio” de la composicién de frecuencias de tallas 1993-94 correspondié a la
suma ponderada de las frecuencias de tallas de ambos afios, procedimiento que es de todos
conocidos cuando se desea, por ejemplo, obtener la frecuencia de tallas de un afo a partir de
las frecuencias de tallas mensuales.

Para tal efecto, la composicion de tallas ponderada se obtuvo de la forma:

CU»Y CL* 9;2 L5

donde Y corresponde al desembarque (en peso) y C(L) la frecuencia de individuos a la talla
L-ésima.
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Por otra parte, la estructura de tallas recopiladas a través del proyecto FIP “Monitoreo
de la pesqueria de pez espada I-1X regiones” desarrollado entre fines de 1994 y 1995, fue
supuesta como representativa de la situacién de la pesqueria durante 1994, esto debido a que
la baja representatividad en el mimero de muestras recolectadas durante 1994 sugirié emplear
el universo de datos recolectados en el proyecto antes citado.

4.3. Estimacion de parametros bioldgicos

La informacién bdsica empleada para la estimacién de los pardmetros biologicos
consideré la relaciéon longitud-peso y la estructura de pesos troncos del desembarque
recopilados por IFOP entre 1989 y 1994, y los datos de edad-talla y muestreos de pesos
troncos del desembarque recopilados por la UCV entre 1987 y 1988.

4.3.1. Parametros de crecimiento

Considerando que los dltimos estudios de crecimiento del recurso pez espada se basan
en estimados diferenciados por sexos (Leiva, 1993; Montiel (en prensa)), y dada la naturaleza
de los modelos de evaluacién propuestos y la inexistencia de diferenciacion sexual de los
desembarques, los pardmetros de crecimiento fueron reajustados considerando las tallas y
pesos promedios para ambos sexos observados por clases de edad.

Los parametros relativos al modelo de Von Bertanlanffy (L., K y t,) se ajustaron
segun los minimos cuadrados no-lineales segin la expresion:

LS
(8SQ - min}S 3 (7 - YV
i ¢

donde Y, o corresponde a la variable observada (talla o peso) de la n-ésima observacion
pertenecienie a la t-ésima clase de edad, y Y, = la variable esumada respectiva de acuerdo
al modelo de Von Bertanlanfty para tallas de la forma:

K1),

-Yle.\'l w L;’.\'J -/ *(1—6 )

[#22]
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y €n peso:

! t Ke(t-t )\p
Y're.S' - Wf&i‘ - WOO*(I—E )

Los resultados obtenidos son presentados en las Tablas 6, 7 y 8, destacandose que la
talla y peso asintético de pez espada se estimd en 2875 cm LMIH y 207 kg peso tronco
respectivamente.

Cabe destacar que para la estimacidn de los pardmetros de crecimiento en peso, se
considero la relacion somatométrica obtenida por Donoso ef al. (1992):

W (Peso tronco (kg)) = 0,0000712 * LMIH *%!
donde LMIH corresponde a la talla medida entre la mandibula inferior y la horquilla del pez
evaluada en centimetros.

TABLA 6

Parametros de crecimiento en talla estimados para pez espada.

L., (cm) K (cm/afno) t, {(afos) SSQ. n° obs.
287,515 0,227 -0,839 44.187 147
TABLA 7

Parametros de crecimiento en peso estimados para pez espada.

Woo (kg) K (kg/afo) t, (afios) b S8Q,, n° obs,

201,977 0.225 -1,082 3,031 63.707 147
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TABLA 8

Valores estimados a través del ajuste de los parametros de crecimiento de
pez espada para las relaciones edad-talia y edad-peso.

Edad . Talla estimada (cm) Peso estimado (Kg)
1 97.73 8,92
2 136,12 22,41
3 166,74 39,98
4 191,17 ' 59,39
5 210,66 78,90
6 226,20 97,35
7 238,60 114,10

248,49 128,85
G 256,38 141,58
10 262,68 152,38
11 267,70 161,44
12 271,70 168,97

Los ajustes respectivos son mostrados en la Fig. 3, observandose que para la retacion
talla v/s edad la mayor variabilidad de los datos se concentra entre las edades 3 y 7, en tanto
que para la relacién peso v/s edad, esta variabilidad es significativamente mayor abarcando
la totalidad del espectro analizado. Este hecho se asocia principalmente a la clara
diferenciacion sexual del crecimiento del pez espada (Leiva, 1992), pudiéndose interpretar de
estos graficos que los menores registros por edades corresponden en su mayoria a individuos
machos, en tanto que los superiores a las hembras.

SN GND GO G O SN0 N0 0 4N 0 ER N R G & e e m e
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Figura 3. Valores observados y ajustados del crecimiento de
pez espada a traves del modelo de Von Bertanlanfty:

a) en tallas y b) en peso tronco.




31

Los parametros de crecimiento deben ser diferenciados por sexos, pero mientras no
se resuelva la problemadtica asociada a la identificacién del sexo en los desembarques de pez
espada (troncos HG), la estimacion de estos parimetros determinantes en la aplicabilidad de
los modelos de evaluacidn de stock deben ser considerados a nivel global.

La data empleada para la estimacién del crecimiento de pez espada corresponde a
lecturas de tallas y edades recolectadas por la UCV y que han sustentado dos tesis de titulo
{Leiva (1993) y Montiel (1996)), razén por la cual, se considera que la calidad de la
informacion es lo suficientemente valida como para desarrollar este tipo de estudios. En este
sentido, la calidad de los parimetros de la funcién de crecimiento responden fielmente al
ajuste hecho sobre el set de datos disponible, los que aun cuando el niimero de observaciones
que sefiala el evaluador es bajo, cubren de manera representativa todo el espectro de edades
del pez espada explotado por nuestra flota.

De esta manera y a peticion del evaluador, se entregan los errores estandar asociados
a los parametros de crecimiento:

Valor Error estandar
Loo 287,515 13,213
K 0,227 0,049
t, -0,839 0,715

Por otra parte y en relacion a la mmplicancia del uso de una curva diferenciada por
sexos en relacion a la mortalidad natural y aspectos asociados a las evaluaciones de stock, se
vuelve a recalcar tal como se menciond en el pre-informe finai, que mientras no sea posible
identificar sexos del desembarque de pesos troncos, cualquier intento de manejo de la
pesqueria diferenciado sexualmente resultard en vano.

4.3.2, Mortalidad natural

Los pardmetros empleados en los modelos bioanaldgicos y la estimacion de la
mortalidad natural son mostrados en la Tabla 9. Al respecto se destaca que la edad maxima
considerada para el recurso se estimo en 15 afnos y corresponde a la edad que alcanzaria un
pez al 95% de L, (Taylor, 1958), en tanto que para la temperatura promedio del mar se




32

considerd un valor de 16°C, registro que segiun Gonzalez (1993) seria representativo de la
temporada extractiva de pez espada.

Estos resultados indican que de los 4 modelos bioanaldgicos considerados, solo 3
presentan valores similares (Pauly, Taylor y Beverton y Holt) en un range de valores que
varian entre 0,243 y 0,278, en tanto que el valor de M obtenido a través del modelo de
Alverson y Carney (M =0,512) resultaria excesivo en relacion al rango de mortalidades antes
indicado y a la tasa de crecimiento anual.

TABLA 9

Parametros empleados y mortalidad natural estimada para
pez espada a través de modelos bioanaldgicos.

Modelo L. K t, Lix b T M
(autor) (cm) (cm/ano) (anas) (anos) (°C)
Pauly 287.5 0,227 - - - 16,0 0,278
Taylor - 0,227 0,839 - - 0,243
Beverton- - - - 15 - 0,333
Hoit
Alverson- - 0.227 - 15 3.031 0.512
Carney

Por otra parte, la estimacion de las mortalidades totales de pez espada obtenidas de las
estructuras de tallas de los desembarques entre 1987 y 1993 presentadas en la Fig. 4 y tabla
10, indican que este parameltro presenté un sostenido crecimiento registrandoe en el altimo ano
la maxima observacion con un valor de Z= 1,66. Se puede advertir que este hecho se asocia
estrechamente con la tendencia general que ha presentado el esfuerzo de pesca, lo cual hace
factible la aplicacion del método regresional para la estimacion de la mortalidad natural.
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TABLA 10

Mortalidades totales (Z) de pez espada obtenidas por regresion desde
las estructuras de tallas de los desembarques entre 1987 y 1993.

Afio Intercepto (a) Mortalidad total (Z) R?

1987 9,376 0.317 0,966
1983 11,266 0,394 0,995
1989 9,407 0,889 (0,948
1990 9,538 1,020 0,959
1991 10,036 1,240 0,989
1992 9,794 1,360 0,992
1993 10,053 1,666 0,963

En efecto, la regresion entre el esfuerzo de pesca y la mortalidad total explica un
89,6% de la variabilidad total, deduciéndose una mortalidad natural aproximadamente de 0,23
(Tabla 11). En esta regresion no se considerd la mortalidad total correspondiente a 1988,
debido a que este valor resulté muy bajo en relacion al nivel de esfuerzo de pesca ejercido

y lejano a la tendencia global de la serie analizada (Fig. 5).

TABLA 11

Estimacion de la mortalidad nawral a través del método regresional.

Pendiente (q)

Intercepto (M)

Grado de ajuste (R*)

Desviacion de
los estimados

0.00003297

0.8959

0.16678
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total de pez espada entre 1987-1993.
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Una vez estimados los valores de M segiin los modelos propuestos (bicanalégicos y
regresionales), la seleccion de la mortalidad natural considerd el promedio aritmético de los
estimados, excluyendo aquellos valores cuya relacion M/K fuese superior en un 50% de su
tasa de crecimiento corporal (K). Esto se debe a que el recurso en estudio por tratarse de un
pez de gran tamano relativo, longevo y de rapido escape a los depredadores superiores (orcas,
cachalotes y tiburones}, el valor de la mortalidad natural debiese encontrarse en las
proximidades superiores de su tasa de crecimiento corporal (K) y a juicio experto, no superior
al 50% de éste (Jones, 1982).

En efecto, Beardsley (1977) sugiere que dada la longevidad del pez espada del
Atlantico Norte, la mortalidad natural debiese ser baja en relacidén a otros peces aguja y
tinidos capturados en esas latitudes, razén por la cual y en base a sus estimaciones sugiere
un rango plausible entre 0,21 y 0,43, Si bien es cierto, la realidad del stock chileno pudiera
ser diferente en términos bioldgicos, el valor de mortalidad encontrado se encuentra en el
rango propuesto por el autor y es concordante en relacion a la tasa de crecimiento

La estimacion de M promedio se presenta en la Tabla 12, destacdndose la exclusion
en esta estimacidn del resultado arrojado por el modelo de Alverson y Carney (1975), cuya
mortalidad natural se estimd superior en 2,3 veces la tasa de crecimiento corporal y lejos del
limite superior propuesto por Beardsley (1977).

" De estos resultados, se puede deducir que la mortalidad natural de pez espada varia
en el rango 0,23 y 0.33, acogiéndose el valor de M=0,271 como el estimado mas
representativo de este rango y razonable en relacion a la biologia y crecimiento somatico del
pez. En este sentido, este valor se asimila significativamente al estimado de Pauly, lo cual
implica que, a falta de mayores antecedentes, la condicidén del medio ambiente en conjunto
con los parametros de crecimiento serian factores determinantes de la sobrevivencia natural
de esta especie.
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TABLA 12

Estimacién de la mortalidad natural (M) de pez espada.

Modelo Regresional Pauly Taylor Beverton Alverson Media
y Holt y Carney

M 0,230 0,278 0,243 0,333 0,512 0,271

M/K 1,011 1,223 1,069 1,467 2,255%* 1,194

* no considerada en el promedio

4.4. Evaluacion de stock

4.4.1. Unidad de stock

Si se consideran las hip6tesis de aislamiento y homogeneidad, el stock serd un conjunto
autosuficiente e independiente de otros stocks de la misma especie, el cual se puede manejar
individualmente (Laurec y Le Guen, 1981). Sin embargo, en su interior pueden haber
subgrupos con caracteristicas netamente diferentes; entonces se considera dividido en unidades
de stock, con el objeto de realizar una gestién parcialmente aislada de cada una de ellas, que
conlleve a un manejo mas adecuado del conjunto inicial o stock. Tal divisidn tiene como
proposito aproximar la condicién de homogeneidad, pero puede crear el problema inverso de
dificultad para respetar el supuesto de la condicién de aislamiento.

Al respecto cabe senalar que sobre el pez espada no se han realizado estudios para
definir 1a estructura del stock en el Océano Pacifico. No obstante, se estima que el recurso
es altamente migratorio y que en el Pacifico Suroriental es capturado principalmente por Chile
(Fig. 1). Por este motivo, en el presente trabajo se asume la hipétesis de que Chile explotaria
una unidad de stock relativamente independiente. Por otra parte, en el proceso de evaluacion
del recurso se considera que la emigracion e inmigracion se compensarian,en un proceso
reproductible interanualmente.
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4.4.2. Modelo global de produccién

En relacion con la aplicacién de modelos globales de produccién, la hipotesis de base
supone que a cada estado del stock, caracterizado por una biomasa dada, le corresponde un
equilibrio estable con el medio (Laurec y Le Guen, 1991).

Al aplicar el método de PRODFIT, se ingresan los datos de captura y esfuerzo, con
los cuales se calcula la respectiva CPUE y los valores de partida de los pardametros a,b y m.
Posteriormente, mediante iteraciones se minimiza la diferencia entre los valores observados
y estimados mediante minimos cuadrados, entregando los nuevos valores de dichos
parametros.

Los resultados indican que el modelo se ajusté favorablemente a la serie analizada,
alcanzando un grado de explicacion del 95% de su variabilidad, con los parametros que se
presentan en la Tabla 13.

TABLA 13

Parametros del modelo global ajustado a la pesqueria de
pez espada entre 1987 y 1994,

a b m R?

0,4677 -8,18E-5 1,900 0,95

Al respecto se destaca el notable aumento del esfuerzo de pesca en el periodo
considerado (1987-94), alcanzandose la maxima captura equilibrada con un esfuerzo de 27.096
dias en el mar (Tabla 14; Fig. 6). Sin embargo, después de 1990 el aumento del esfuerzo
habria motivado a que el recurso se situe al Jado derecho de la curva de produccién,
implicando un evidente estado de sobreexplotacién, aunque en condiciones de equilibrio.
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TABLA 14

Niveles de equilibrio éptimos estimados para la pesqueria
de pez espada a través del modelo de Fox (1975).

Parametros Estimados % error
CPUE,,, 0,43 (t/dm) 13,2
CPUE,, 0,21 (t/dm) 7,2

fém 27.096 (dm) 6.0
RMS 5.707 (t) 6.5

Por otro lado, en la Figura 6 se indica que en la actualidad, la pesqueria de pez espada
se encuentra muy por debajo del Maximo Rendimiento Sostenido (RMS= 5.707 t} v con
niveles de esfuerzo de pesca por sobre los recomendados (38.000 dias en el mar aprox. en

1994).
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4.4.3. Anailisis de pseudo-cohorte a la talla

La evaluacion de stock a través del modelo estructurado a la talla desarrollado por
Jones (1982) considerd la estructura de tallas de los desembarques entre 1993 y 1994, los
pardmetros de la relacion longitud peso, los pardmetros de crecimiento para la relacion talla-
edad y el valor estimado de mortalidad natural.

Considerando que para el desarrollo de esta evaluacion, los parimetros de crecimiento
deben describir el tiempo transcurrido entre la marca de clase de cada intervalo de longitud,
y que para cada intervalo de talla se asocia una edad promedio y no la cldsica asignacion de
una talla promedio por clase de edad (relacién inversa), los parametros de crecimiento se

reajustaron a la relacién talla-edad promedio a través de minimos cuadrados de la siguiente
forma:

L

SSQ = miny (L) - (L)
Li

donde t{L,)** corresponde a la edad observada de Ia talla i-ésima, y t(L,)* a la edad promedio
estirnada a la talla respectiva segin el modelo:

. 1 L,
LS = —— (1 - —& t
(L)) K( L)+”

020

Estos resultados son presentados en la Tabla 15, destacindose que los parametros de
crecimiento difieren significativamente de los obtenidos en 1.2., pero resultan consistentes ¢on
la aplicabilidad del modelo de pseudo-cohortes a la talla propuesta. En efecto, en la
estimacion de los parametros de crecimiento consignado en 1.2., se observa que la longitud
asintética es menor a la maxima talla observada en el desembarque, lo cual en un principio
hace inviable la aplicabilidad del método estructurado en tallas. Para resolver este problema,
algunos autores han optado por elegir arbitrariamente un L, superior en un 5% de Ia talla
maxima observada en la estructura de tallas, descuidando con esto la relacion existente entre
este parametro y la pendiente de crecimiento K.
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Sin embargo, el enfoque aqui desarrollado permitié reestimar la talla asintdtica en
conjunto con el parametro K usando como variable independiente la talla, razén por la cual
los resultados son mds objetivos y responden a una situacién bioldgica de la especie y no a
supuestos que podrian ser cuestionables (Fig. 7). En este sentido, la longitud asintotica
resulté superior al maximo registro de tallas observado en el desembarque y a lo obtenido en
1.2., en tanto que el parametro K arrojé un menor valor respecto de su homdlogo.

TABLA 15

Estimacion de los parametros de crecimiento de pez espada para
la relacion talla v/s edad.

L, (cm) K’ (afio/cm) t,’ (afios) S$8Q, n° obs.

359,22 0,1489 -0,5451 196,3 147

Con el set de datos antes descrito, se realizé la evaluacién del stock de pez espada
segiin lo consignado en la metodologia propuesta. Los resultados se muestran en las Tablas
16, 17 y Fig. 8.

En relacion a los parimetros de crecimiento empleados en el andiisis de cohortes a la
talla v su reestimacion en la relacion inversa de Von Bertanlanffy talla v/s edad, se trabajo
estrictamente con las sugerencias de Jones (1982) y las cuales se basan fundamentalmente en
que los parametros de crecimiento de entrada al modelo no corresponden necesariamente a
los obtenidos de la cldsica relacién edad-talla, sino a los que se desprenden de la relacion
inversa talla-edad. En este contexto, se sugiere estimar empiricamente la edad promedio para
cada rango de tallas (antes se estimaba la talla promedio para una determinada edad).
aprovehando Ia naturaleza de los datos disponibles y evitando suponer, por ejemplo, una talla
asintdtica correspondiente a un 5% superior a la talla maxima.

Por otra parte, si bien es cierto que la mortalidad natural se estimé en base a los
parametros de crecimiento edad-talla. este valor se corresponde con un abanico de modelos
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que fueron debidamente detallados y que por su naturaleza, se asocian a una mortalidad
medida en términos temporales (anuales) y no en términos de longitud. En todo caso, se debe
comprender que la relacion inversa talla-edad simplemente se desarrolla con fines de estimar
empiricamente (ajuste de valores observados) la edad de una determinada talla, evitando asi
ser establecida mediante el despeje del parametro “t” desde la ecuacién de Von Bertanlanffy.

TABLA 16

Resultados obtenidos de la evaluacion de stock de pez espada.

Caprura Captura Biomasa Abundancia Mortalidad Tasa de
)] (n°) (1) {n®) POI pesca explotacién
global
4.257 102.731 14.539 632.438 0,351 26,1%
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Cabe destacar que el desembarque empleado en la evaluacion correspondio al promedio
1993-94 estimado en 4.257 toneladas, con lo cual la biomasa determinada por este método
(biomasa media) corresponde al tamafio del stock a inicios de 1994.

La mortalidad por pesca giobal del periodo se determind para C, N, y M conocidos
a través de la ecuacion:

_ NxFx(l-e M)
F+M

C

en tanto que la mortalidad por pesca de entrada al andlisis de pseudo-cohorte a la talla,
sintonizada a través de un promedio geométrico de las mortalidades por pesca desde la talla
que acumulaba €l 50% de la captura, fué estimada en'F, = 0,4478. La biomasa total estimada
de pez espada corresponde a 14.539 toneladas, de las cuales, se estima que por efectos de la
pesca se exploté el 26,1% de este stock traduciéndose en una mortalidad por pesca global del
periodo de F= 0,351.

En relacién a la sugerencia de considerar el nivel de desembarques totales entre julio
de 1993 y junio de 1994 para la evaluacién del stock talla-estructurado. se debe considerar
que, dada la estacionalidad de la pesqueria y la escala de evaluacién empleada (anual y no
mensual) se hace recomendable emplear un promedio anual mas que la suma de desembarques
mensuales. En efecto, si se realiza la suma de los desembarques entre julio de 1993 y junio
de 1994, se llega a un nivel total de desembarque que llega a las 3.700 toneladas, cifra que
por razones asociadas a la estacionalidad de la pesqueria. factores relacionados a variaciones
intra-anuales en el régimen operacional de la flota y cambios en los niveles de abundancia,
resulta menor que el promedio empleado y estimado en 4.300 toneladas.

4.4.4. Modelo de rendimiento por reclutas

Una vez conocida la relacion longitud-peso, el valor de la mortalidad natural y
asumiendo un reclutamiento unitario. se aplicd el modelo de rendimiento por recluta de
Thompson y Bell (1934) considerando para el efecto, el patrén de explotacion (r(L)) relativo
al maximo valor encontrade en el vector de mortalidades por pesca (maxF(L) = F oy =
0,7021).
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Los resultados del modelo en cuestién son presentados en la Tabla 18, Fig. 9.

TABLA 18

Mortalidades por pesca de referencia estimadas a través del modelo de rendimiento por
recluta de Thompson y Bell (1934).

Mortalidad de
referencia (F,.q,)

Mortalidad por
pesca F,j;

Mortalidad por
pesca F

Mortalidad por
pesca F .

0,702

0,175

0,267

0,520

Lo anterior permite sostener que la pesqueria de pez espada se encuentra con evidentes
signos de sobrepesca por crecimiento, por cuanto el nivel de referencia estimada F ;o=
0,702 excede el valor bioldgico permisible dado por F;,= 0,520. En efecto, para evitar esta
situacion la curva de biomasa por recluta indica que en equilibrio el stock no debe ser
reducido mas alld de un 65% (correspondiente a F .}, 1o que obviamente no se cumple
debido a que en la actuales condiciones de explotacién (F), la biomasa por recluta se ha
visto mermada en mas de un 80% respecto a la biomasa original.

La discusién relativa a los puntos biolégicos de referencia se realiza de manera integra
en el documento desde dos perspectivas: una asociada a las condiciones de explotacion del
stock en base a la curva de rendimiento por recluta, y la otra en base al andlisis de riesgo y
la probabilidad de colapso de la pesqueria.

Finalmente y en relacion a la talla-peso empleada en el andlisis de rendimiento por
recluta, esta corresponde a la estimada por Donoso (1992) la cual fué debidamente informada
en el pre-informe final, punto 4.3.1.
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4.4.5, Estimacion de la captura total permisible

Considerando las estimaciones de las mortalidades por pesca recomendables (F,, Fo .,
F_, vy F=M) se estimaron los respectivos valores de la Captura Total Permisible de acuerdo
a la expresion: |

Ly _
S HLWF, Ny *(1-e T L)

Ly

CTP =

rL)y=F, M

donde Fopp corresponde a los valores de mortalidad por pesca Fys, Fyy, Frs ¥ F=M
respectivamente cuyo detalle se entrega en la Tabla 19.

TABLA 19

Valores estimados de Captura Total Permisible (t) de pez espada
ante distintas estrategias de explotacion.

CTP(Fy5) CTP(F, 1) CTP(F ) CTP(Fy)

1.022 t 1.721 t 2.894 t 1.742 t

En este contexto, se observa que los actuales desembarques de pez espada (3.801 t)
exceden de forma significativa a todas las capturas biolégicamente recomendables, razon por
la cual si se considera que la pesqueria de pez espada se encuentra en una condicion de
sobrepesca, una medida maxima aceptable de explotaciéon correspondera al valor de
CTP(F,,)=1.721 t., nivel que en teoria permitiria en el largo plazo reducir los efectos de
sobrexplotacion y tender a la estabilizacién y posterior recuperacion del stock.

El criterio F,, es una medida de manejo ampliamente conocida y empleada en
evaluaciones de stocks y cuyos conceplos tedricos se encuentran en Gulland (1960). Sin
embargo. ¢l analisis de riesgo y la curva de colapso permite descubrir. tal como se informara

. 7-7‘-,-,__-—--‘“
| ‘
P
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en el documento, que tanto ¥, |, y F,,; son las Gnicas medidas que minimizan y reducen a cero
la probabilidad de colapso de la pesqueria (Figura 18).

Por otro lado y en relacién a la extraneza del evaluador en el empleo de un
desembarque de 3.801 toneladas en vez del promedio estimado en 4.257 toneladas, siendo este
dltimo registro empleado sdlo con fines de la evaluacion de stock talla-estructurado y por
ende, en la determinacion exclusiva de 1a biomasa a enero de 1994.

4.4.6. Modelo en diferencias retardadas
Para la aplicacion del modelo en diferencias retardadas se consideraron como base de

informacion los desembarques y esfuerzos de pesca entre 1984 y 1994, en tanto que los

pardmetros biologicos basicos estimados para la ejecucion del modelo se presentan en la Tabla
20.

TABLA 20

Paridmetros biologicos empleados en el modelo en diferencias para pez espada.

Coeficiente de . Intercepto (a) de la Mortalidad Edad de
Brody (p=e™®)' regresion W, v/s W _, natural (M) reclutamiento’
0,935 20,838 0,270 1

"el parametro K corresponde al estimado de la relacion edad-peso
* gstimada considerando la menor talia observada en los desembarques

Por otra parte y considerando que la pesqueria habria presentado un cambio importante
en el coeficiente de capturabilidad debido al alejamiento de las zonas de pesca a partir de
1990 (Gonzilez, 1993), se decidié incluir al modelo dos coeficientes de capturabilidad: uno
asociado al periodo 1984-1990; y el otro al periodo 1991-1994. De igual forma y bajo la
hipétesis que entre 1984 vy 1986 la pesqueria se desarrollé en torno a la curva de equilibrio
y ante la ausencia de estimados de esfuerzo de pesca para estos anos. los valores respectivos
fueron extrapolados desde el modelo global de produccion antes ajustado.
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La estimacion de los parametros criticos del modelo: los de la relacion stock-recluta
(e, 3,7), los coeficientes de capturabilidad(q;ogs.00, G1991.04), ¥ 10S tamaios poblacionales a 1984
(Nygss ¥ Bigga), se resolvieron a través del optimizador de la planilla de calculo Qpro, cuyos
resultados se observan en la Tabla 21.

TABLA 21

Parametros biologicos criticos estimados a través del modelo en
diferencias retardadas.

Parametro Valores de Valores
partida estimados
o 10,0 12,64
B 1,0 1,1
¥ 10.000 14.920
G1984-90 3,30E-5 9,32E-6
J1991-94 3.30E-5 8,08E-6
Noss 300.000 493.336
Bioss 30.000 38.346
SSQ 7,2E6 2.2E6

Cabe destacar que los valores de partida para el algoritmo de optimizacién se asignaron
de manera arbitraria pero dentro de rangos plausibles, en tanto que los asociados a los
coeficientes de capturabilidad se les dié el valor estimado en el cilculo de la mortalidad
natural a través del método regresional. Los resultados indican que el modelo se ajusto
favorablemente a las variables observadas, reduciendo de esta forma la suma de cuadrados
del error en un -71,4% respecto al valor de partida.

La Fig. 10 muestra el grado de ajuste de las capturas observadas y estimadas, como
también la evolucion que habria presentado la biomasa desde 1984 a la fecha. Al respecto se
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destaca que hasta 1988, la biomasa se habria mantenido en torno a las 38.000 toneladas, para

lego presentar como consecuencias del rapido crecimiento de los desembarques, una
vertiginosa caida que proyectada a 1995, no superaria de las 12.400 toneladas (Tabla 22). Es
probable que la drastica disminucién del stock se deba al fuerte estado de sobrepesca por
crecimiento que afecta a la poblacion explotable, consignando por estas causas, la probable
sobreexplotacion por reclutamiento debido a la fuerte reduccion del potencial reproductor.

TABLA 22

Aplicacion del modelo en diferencias y estimacién de abundancias, biomasas, mortalidades
por pesca v reclutamientos de pez espada entre 1984 y 1994.

Ano Biomasa (t) Abundancia (n) Mortalidad Reclutamientos (n)
por pesca (F)
1984 38.384 493.362 0,002 127.155
1985 38.027 502.854 0,008 127.155
1986 37.720 507.676 0,018 126.926
1987 37.226 507.277 0,049 126.725
1988 35.832 495.084 0,160 126.396
1989 31.325 447.337 0,188 125.418
1990 27.173 404.661 0.178 121.687
1991 24.275 375.876 0,305 117.271
1992 19.745 324.967 0,275 113.444
1993 17.019 294,153 0,315 105.769
1994 14.539 263.700 0,341 99.801
1995 12.464 236.242 - 93.170
*

(* valor proyectado)
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Se debe indicar que el modelo fue ajustado a través de algoritmos de optimizacion no-
lineal cuya suma de los cuadrados del error son presentados en la Tabla 21. Sin embargo, los
errores asociados a cada parimetro no pueden ser obtenidos tan facilmente por cuanto el
algoritmo empleado es una via de bisqueda iterativa de la solucién objetivo y no un ajuste
de regresion.

Por otra parte, la relacién stock recluta estimada se muestra en la Fig. 11,
destacindose que esta presentaria una forma del tipo Beverton y Holt (1957), con niveles de
reclutamiento asintéticas en torno a los 140 mil individuos. De esta representacion es posible
observar que debido a los reducidos niveles de biomasa, los reclutamientos se encontrarian
en la region de proporcionalidad con el stock parental, con lo cual se fortalece la hipotesis
planteada respecto a que el stock presentaria ademas una tendencia a la sobreexplotacion por
reclutamiento.

La relacién stock-recluta estimada corresponde a una situacion particularmente tedrica
proveniente del ajuste de un modelo de evaluacion, la cual es debidamente analizada y permite
inferir que, de acuerdo a lo informado en el documento, los actuales niveles y tendencias de
la biomasa posicionan al recurso en la region lineal y proporcional de la curva S-R, lo cual
sugiere obviamente una condicion de sobrepesca por reclutamiento, por cuanto la disminucién
de los reclutas es lineal respecto al deterioro de la biomasa.
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4.4.7. Estimacién de excedentes productives y andlisis de equilibrio

Empleando la metodologia de Rivard (1982) se determiné la evolucién de los
excedentes productivos del stock de pez espada entre 1984 y 1993, Al respecto se destaca que
desde 1986 los desembarques se han presentado muy por sobre el nivel de los excedentes
productivos del stock, logrando éstos 1iltimos un méaximo de 3.000 toneladas hacia 1992, para
luego disminuir en torno a las 2.000 t en 1994. Esto ha significado que en promedio, los
desembarques en el periodo 1984-1994 han superado en un 156 % los excedentes productivos
de la poblacion, lo cual justificaria la drastica caida del stock destacada en pédrrafos anteriores
(Tabla 23, Fig. 12).

TABLA 23

Desembarques y excedentes productivos de pez espada entre 1984 y 1994.

Ano Desembarques Excedentes prod. Diferencia
(t) (t) relativa
1984 103 0 -100%
1985 342 266 -22,.3%
1986 764 501 -34.4%
1987 2.059 896 -56,5%
1988 4.455 179 -95,9%
1989 5.824 1.906 -67,3%
1990 4.955 2.286 -53.9%
1991 5.959 1649 72.3%
1992 5.481 2.975 -45,7%
1993 4.712 2.435 -48,3%
1994 3.801 1.920 -50,0%
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De igual forma y a través de la metodologia sefialada anteriormente, el andlisis de
equilibrio permitié determinar los niveles de desembarques, mortalidad por pesca y biomasas
criticas del recurso (Fig. 13 y 14). Los resultados indican que dadas las actuales condiciones
de explotacion del stock y con el fin de evitar el colapso de la pesqueria por sobrepesca por
reclutamiento, la biomasa explotable no debiese ser reducida bajo las 12.000 toneladas,
desprendiéndose de esta que la tasa de explotacién recomendable no debiera superar el 10%
(1.200 toneladas). Lo anterior se traduce a un nivel critico de mortalidad por pesca global
igual a F=0.1, con lo que el rango plausible de CTP debe encontrarse entre los niveles de

mortalidad F=F,;; y F=F,, , mostrando con esto una clara concordancia a lo mencionado en
445. '

4.5. Analisis de riesgo

Para realizar el anilisis de riesgo de colapso de la pesqueria ante distintas estrategias
de explotacién, las mortalidades por pesca obtenidas del andlisis de rendimiento por recluta
se reparametrizaron al espacio global que cubre el modelo en diferencias retardadas, es decir,
se reestimaron de la ecuacién de captura en términos globales de la forma:

_ _F’hbn'_ﬂd
) - B g0y *F pyopar*(1-€ 50 7)
)=
F ™M

glo.

CTP(F,

donde F,,; corresponde a la mortalidad por pesca obtenida del analisis de rendimiento por
recluta y F;,, 2 la mortalidad por pesca equivalente en términos globales (Tabla 24).

La reparametrizacién de las mortalidades por pesca en biomasa y no en abundancias,
se sustenta en la consecuencia del modelo en diferencias retardadas empleado en la proyeccién
del stock, en el cual intrinsecamente la sobrevivencia y estimados de biomasas se realizan en
base a la funcionalidad que existe entre los desembarques en peso y las mortalidades por pesca
estirnada en el mismo espacio paramétrico.
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TABLA 24

Mortalidades por pesca de referencia estructurales (E) ¥
globales (G) de pez espada.

Mortalidad por pesca Valor E Valor G
F et s 0,702 0,351
Fas 0,018 0,083
F g, 0,267 0,145
F i 0,520 0,256
F=M 0,270 0,270

| El modelo empleado para la proyeccion del stock correspondié al de diferencia
retardadas, considerandose para el efecto un horizonte de 15 afos bajo la estrategia de tasa
de explotacién constante conforme a las mortalidades por pesca globales detalladas en la Tabla
24. El analisis de riesgo fué expresado como la probabilidad de que el stock de pez espada
colapse, considerando como criterio de colapso, la reduccion del stock por debajo de la
biomasa critica estimada en B*= 12.000 toneladas.

n°B<B")
rzm!

pB<B) =
H

La incertidumbre del andlisis se introdujo en el modelo de reclutamiento y en la
estimaciéon de la mortalidad natural. El error asociado a la mortalidad natural se supuso
distribuido uniformemente en el intervalo [0,23 - 0.33], en tanto que para el modelo de
rendimiento por recluta:

a*+B,

R = _”F*(g+ 1)

' B
Y
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el error € se asumio distribuido normalmente con media 0 y desviacion 1,2.

De esta forma, se desarrollé un programa en QBasic V4.5, ejecutandose para este
efecto 1.000 corridas de proyeccién del stock bajo las diversas estrategias de explotacion,
donde para cada una de ellas y a partir del afio 1994, se muestrearon los errores de M y R
seglin las distribuciones de probabilidades antes indicadas. Los resultados obtenidos del
analisis antes descrito se detalla en la Tabia 25.

TABLA 25

Probabilidad de colapso del stock de pez espada para
distintas estrategias de explotacion.

Mortalidad N°® observaciones N° total de Probabilidad
por pesca donde B, <B* observaciones de colapso
F,4 0 14.000 0,00%
| 980 14.000 0,07%
| S 13.524 14.000 96.6%
F=M 13.790 14.000 98,5%
Fo 14.000 14.000 100%

En tanto que en las Fig. 15, 16 y 17, se observa la variabilidad estimada en la
proyeccion del stock ante tres distintas estrategias de explotacion, Fy ., Fri ¥ Fero
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Al respecto se observa que la proyeccion simulada del stock con mortalidades por
pesca en torno a F,; permiten la recuperacion del stock en el mediano y largo plazo, en tanto
que la explotacién con mortalidades por pesca mayores a F,, tienden el colapso inminente
de la pesqueria.

En este sentido, la curva de colapso indica que el riesgo presenta un comportamiento
logistico en relacién a la mortalidad por pesca, destacdndose que la region que permite reducir
la probabilidad de colapso bajo un 50% equivale a una mortalidad por pesca igual a F=0,2.
Se destaca que bajo este criterio yacen los niveles de mortalidad F,;; y Fy; , en tanto que por
sobre este nivel se sitGan los niveles F=M, F_,, v F 5 con lo cual se corrobora la
necesidad de reducir la explotacion a niveles en torno a Fy, y con esto minimizar la
probabilidad de colapso dei stock (Fig. 18).

La suposicion de una desviacién estdndar en el nivel de reclutamiento se realizé
efectivamente por no disponer de los errores estindar asociados a la funcion stock-recluta. El
nivel de desviacién supuesto en 1,2 obedece a las recomendaciones de Walters (1986) €l cual
sugiere que para procesos estocasticos de simulacién, se supongan distribuciones normales
con media O y desviacién en el rango 1-1,2.

En efecto, es conocido de muchos andlisis de riesgo que se realizan en pesquerias
nacionales, que a través de “boostrap” se determina que la variable analizada presenta una
distribucién normal y una desviacidn equivalente (segin la media cero) en el rango antes
citado.

De acuerdo a lo antes indicado respecto a la sobreparametrizacién del modelo (7
variables), se debe recalcar que el modelo en diferencias debe ser ajustado bajo la estricta
supervision del evaluador, esto debido a que por la naturaleza del algoritmo de aproximacion
no-lineal, la funcién objetivo (suma de cuadrados del error) puede alcanzar minimos cuyos
parametros no van de acuerdo con el rango que el evaluador maneja segin su juicio experto.
En este sentido. si se deseara realizar un “boostrap” desde los residuales para un tamano
minimo de 1000 corridas, el evaluador debera considerar un tiempo que podrad resultar
desmesurado (en promedio, cada corrida demora dos horas de exploracion y andlisis de
resultados y parametros viables), y probablemente se obtenga distribuciones que se acerquen
en gran medida a nuestros supuestos.
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Finalmente y en relacién al horizonte de evaluacion sugerido (5,10 y 15 afios), se cree
que al simular 15 afios de explotacidn bajos diversas estrategias de explotacién se cubren los
requerimientos del evaluador, horizonte que se sustenta principalmente en la esperanza de vida
maxima estimada en 15 afios, del cual se desprende que en el intervalo de tiempo empleado
en la simulacion, una cohorte a lo menos alcanzo su ciclo vital completo.

Del anilisis anterior y ante los actuales niveles de explotacion de pez espada, se
deduce que la pesqueria de pez espada se encuentra al borde del colapso total, con
sintomatologias asociadas a sobrepesca por crecimiento y probablemente por reclutamiento,
lo cual hace poco factibie la recuperacion del stock en el corto plazo.
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. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos del proyecto se concluye lo siguiente:

Los pardmetros de crecimiento en talla estimados para pez espada fueron: L= 287.,5
c¢cm, K= 0,227 y t,= -0,839.

Los pardmetros de crecimiento en peso para pez espada fueron: W= 2019 kg, K=
0,225, t,= -1,082 y b= 3,031.

La estimacién de la mortalidad natural de pez espada alcanzd un valor de M= 0,23.
Se deduce en el presente estudio que la mortalidad natural varia en el rango de M=
0,23 a M=0,33, toméandose el valor de M= 0,271 como el estimado representativo
de este rango y razonable en relacién a la biologia y crecimiento somatico del pez.
Valor que se asimila significativamente al estimado por Pauly.

En relacion con los resuitados del modelo global de produccion ajustado a la pesqueria
de pez espada realizada entre 1987 y 1994, los niveles de equilibrio éptimo son:
CPUEmax = 0,43 t/dm, CPUEGpt = 0,21 t/dm, fopt = 27.096 dm y un RMS =
5.707 t. Al respecto se destaca el notable aumento del esfuerzo de pesca después del
afio 1990, el cual habria motivado a que el recurso se sitiase al lado derecho de la
curva de produccién y luego a un evidente estado de sobrepesca en condiciones de
equilibrio. Lo que indica que en la actualidad, la pesqueria de pez espada se encuentra
por debajo de Maximo Rendimiento Sostenido (RMS= 5.707 t) y con niveles de
esfuerzo de pesca por sobre los recomendados.

La estimacion de los parametros de crecimiento de pez espada para la relacion talla
v/s edad fueron: L, = 359,22 cm, k’ = 0,1489 y t.= -0,5451.

Con los pardmetros de la relacion talla-edad, se realizd la evaluacion del stock en
términos de la estimacién de la biomasa (en peso) y abundancia (en nimero) del stock
de pez espada, entregando un valor de biomasa de 14.539 t y una abundancia de
632.438 individuos.

Los resultados de los puntos bioldgicos de referencia a partir de los cuales se define
el estado de explotacion del stock en 1994 fueron los siguientes: F .y = 0,702, Fp
= 0,175, F,, = 0.301 y F,;, = .520. Esto permite sostener que la pesqueria de pez
espada se encuentra con evidentes signos de sobrepesca por crecimiento, por cuanto
el nivel de referencia estimada F,,, = 0,702 excede el valor bioldgico permisible
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dado por F,, = 0,520. Para evitar esta situacion la curva de biomasa por recluta
indica que en equilibrio el stock no debe ser reducido mas alld de un 65%
(correspondiente a F,,), 1o que no se cumple ya que en Ia actuales condiciones de
explotacién (F,), la biomasa por recluta se ha visto mermada en mds de un 80%
respecto a la biomasa original.

Considerando el modelo de diferencias retardadas y la metodologia de Rivard (1982)
se determiné la evolucién de los execedentes productivos del stock de pez espada entre
1984 y 1993. Al respecto se concluye que desde 1986 los desembarques se han
presentado muy por sobre el nivel de los excedentes productivos del stock, logrando
estos 1ltimos un maximo de 3.000 toneladas hacia 1992, para luego disminuir en torno
a las 2.000 t en 1994, Esto ha significado que en promedio. los desembarques en el
periodo 1984-1994 han superado en un 156% los excedentes productivos de la
poblacién, lo cual justificaria la dristica caida del stock.

Con respecto al anilisis de equilibrio este permitié determinar los niveles de
desembarques, mortalidad por pesca y biomasas criticas del recurso. Los resultados
indican que dadas las actuales condiciones de explotacion del stock y con el fin de
evitar el colapso de la pesqueria por sobrepesca por reclutamiento, la biomasa
explotable no debiese ser reducida bajo las 12.000 toneiadas, desprendiéndose de esta
que la tasa de explotacién recomendable no debiera superar el 10% (1.200 toneladas).
Lo anterior se traduce a un nivel critico de mortalidad por pesca global igual a F=0,1,
con lo que el rango plausible de CTP debe encontrarse entre los niveles de mortalidad
F=F,;y F=F,,.

El modelo empleado para la proyeccién del stock correspondid al de diferencia
retardadas, considerandose para el efecto un horizonte de 15 afios bajo la estrategia de
tasa de explotacién constante conforme a las mortalidades por pesca globales. El
andlisis de riesgo fué expresado como la probabilidad de que el stock de pez espada
colapse, considerando como criterio de colapso, la reduccién del stock por debajo de
la biomasa critica estimada en B*= 12.000 toneladas.

Bajo las diversas estrategias de explotacién, donde para cada una de ellas y a partir
del afio 1994, se muestrearon los errores de M y R segin las distribuciones de
probabilidades antes indicadas. Se indica la variabilidad estimada en la proyeccion del
stock ante tres distintas estrategias de explotacion, Fg ., Fo. ¥ Freos
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Se concluye que la proyeccién simulada del stock con mortalidades por pesca en torno
a F,, permiten la recuperacion del stock en el mediano y largo plazo. en tanto que la
explotacion con mortalidades por pesca mayores a F;, tienden el colapso tnminente
de la pesqueria.

La curva de colapso indica que el riesgo presenta un comportamiento logistico en
relacion a la mortalidad por pesca, destacindose que la region que permite reducir la
probabilidad de colapso bajo un 50% equivale a una mortalidad por pesca igual a
F=0.2. Bajo este criterio yacen los niveles de mortalidad F,; y F,, . en tanto que por
sobre este nivel se sitdan los niveles F=M, F,, ¥ F 15 con lo cual se corrobora Ia
necesidad de reducir la explotacion a niveles en torno a F,; y con esto minimizar la
probabitidad de colapso del stock.

Finalmente ante los actuales niveles de explotacién de pez espada y de acuerdo a la
metodologia desarrollada y sus restricciones, se deduce que la pesqueria de pez espada
se encuentra al borde del colapso total, con aparentes sintomatologias asociadas a
sobrepesca por crecimiento y probablemente por reclutamiento lo cual haria poco
factible la recuperacion del stock en el corto plazo.
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