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RESUMEN EJECUTIVO

Se analizaron aspectos pesqueros y bioldgicos del stock de jurel en diferentes regiones

de!l Pacifico Sur. Se caracterizan las diferentes flotas que operan en la pesqueria de
este recurso y se realizé una evaluacion indirecta del recurso a nivel subregional. A
continuacién se presentan los principales resultados finales:

Aspectos pesqueros de la flota internacional.

a) Capturas. Las capturas totales anuales, agrupadas por cuadrantes de 1° de latitud
por 1° de longitud, fueron categorizadas en 6 rangos: (a) < 500 ton; (b) 501-1.000 ton;
(€).1.001-2.500 ton; (d) 2.501-5.000 ton; (e) 5001-7.500 ton y (f) >7.500 ton. De la
distribucién de las capturas anuales del jurel en el Pacifico Suroriental, es posible
concluir que la flota de la ex-URSS (= el recurso jurel) se distribuyd en un area muy
amplia desde 5°S a 50°S a lo largo de las ZEE del Perd y Chile, llegando a
conformarse en algunos afios (como 1988-1990) una franja continua en toda el area
desde el norte hacia el sur y desde los Iimites de la ZEE de Chile centro-sur hacia el
oeste, principalmente entre las latitudes 35 y 45°S. Durante el periodo analizado es
posible también determinar los focos mas importantes donde se concentraron los
maximos valores de las capturas por cuadrante: 1) cerca de la costa del Peru entre los
5y 10°S; 2) fuera de la ZEE del Pertl entre los 10 y 15°S; 3) en la region fuera de la
ZEE de Chile continental, de las Islas San Felix y San Ambrosio y, del Archipelago de
Juan Fernandez, principalmente entre los 25 y 30°S; 4) en la subregidn sur desde los
limites de la ZEE de Chile practicamente hasta los 90°W y entre el limite sur de la ZEE,
alrededor del Archipelago de Juan Fernandez hasta los 45°S.

b) Esfuerzo. El esfuerzo de pesca nominal revela que en las diferentes regiones las
embarcaciones que mas participaron en la pesqgueria fueron los del tipo BATM y RTMS.
En la subdivisién norte del Pacifico Suroriental y subdivision suroccidental del Pacifico
Sur existi¢ actividad pesquera sélo durante una parte del afo, en la primera region se
concentrd durante el segundo semestre y en la segunda entre abril y julio. En toda la
region, el esfuerzo realizado por la flota de la ex-URSS fluctué entre los afios 1984 y
1990 en un rango entre 103.000 y 165.000 horas, siendo maximo en 1985 y 1990 y
minimo durante los afos 1987 y 1988.

c) Rendimiento de pesca (ton/barco-dia de operacion). Este estuvo determinado por la
capacidad de produccién de las naves factorias y no dependiente de la abundancia y/o
disponibilidad del recurso. En promedio fluctué entre 50 y 80 ton/barco-dia. En la
subdivisién norte la actividad de la flota se centr6é entre los meses de julio a noviembre,
en la subdivision sur a lo largo de todo el afio, mientras que en la subdivisién
suroccidental entre marzo y septiembre. Por tipos de embarcacién, los mayores
rendimientos fueron obtenidos por el tipo RTMKS (70-90 ton/barco-dia), mientras que
los otros tipos de embarcaciones mostraron niveles mas bajos y similares de
rendimiento. En toda la regién del Pacifico Suroriental la cpue anual entre los afios
1985 y 1991 varié en un rango muy estrecho, principalmente entre 7 y 8 ton/hora
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indicando que el recurso jurel se distribuyd en las zonas de pesca practicamente en
forma homogénea.

En la subdivision sur, las capturas experimentaron durante los primeros tres anos un
incremento  sostenide hasta alcanzar un maximo de 929.000 ton en 1983
Posteriormente y hasta 1990, las capturas se mantuvieron en un nivel muy similar,
bordeando las 800.000 ton. Analizando todas las regiones de operacion de la flota de
la ex-URSS en el Pacifico Sur entre los afios 1981 y 1992, el esfuerzo estandar mostro
importantes fluctuaciones interanuales, de 6,19 mil horas en 1992 hasta 207,99 mil
horas en 1990. En general, desde 1981 hasta 1990 se observé un incremento de este
parametro, para disminuir drasticamente hacia el afio 1892. Por otra parte, la CPUE
mostré una clara tendencia decreciente desde 1981 hasta 1990, de 9,68 ton/hora a
5,03 ton/hora. Durante los afios 1991 y 1992, junto con ia brusca disminucion del
esfuerzo de pesca estandar, se observd un leve incremento en la CPUE, hasta 5,88
ton/hora en el afic 1992.

Aspectos pesqueros de la flota nacional. Se analizaron las propiedades fisicas de
las embarcaciones que componen las flotas cerqueras de las zonas norte y centro-sur.
Aunque el nimero de embarcaciones es similar en ambas zonas, la CB acumulada en
la zona centro-sur es casi el doble de la existente en el norte. En el norte los mayores
rendimientos se registran entre julio y septiembre, mientras que en la zona centro-sur
esto ocurre de marzo a agosto. En el Norte de Chile, ni las capturas ni el esfuerzo
muestra incrementos importantes entre afios, si no mas bien variaciones temporales sin
periodicidad constante. En Chile centro-sur a partir de 1991 se visualiza un importante
incremento del rendimiento debido a una disminucién de los viajes con pesca y a un
aumento en los niveles de captura, producto del ingreso de embarcaciones de mayor
calado y mayor autonomia.

Estandarizacion del esfuerzo. Para la eleccion del barco estandar se consideraron
estratos homogéneos de embarcaciones. En el norte de Chile se eligi6 como
embarcacién estandar a un barco "virtual" de 300 m® de CB, mientras que en la zona
centro-sur, se consideré a una nave de 500 m® de CB. En ambas flotas, el tamarfio de
las embarcaciones es bien caracterizado por una combinacién de caracteristicas fisicas
(CB, TRG, CUNO, HP y LRS), las que fueron ordenadas en una funcién [ineal
multivariada permitiendo asi estimar el rendimiento nominal y el poder de pesca relativo
de las embarcaciones. Ademas de las variables fisicas, se incorporaron 2 variables
temporales que dieron cuenta de la estacionalidad intra-anual en los rendimientos y de
las fases de desarrollo existentes en cada pesqueria (periodos de cambio e
incorporacién de tecnologfa de captura).

Los resultados obtenidos revelan que la metodologia aplicada permite comprender la
dinamica de la flota cerquera de la zona centro-sur y explican que el aumento en los
niveles de capturas durante el periodo estudiado se debe principalmente a un
incremento en el esfuerzo estandarizado a través de las caracteristicas fisicas de las
embarcaciones.

xi
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Aspectos biolégicos del jurel y datos basicos para la evaluacion indirecta de la
abundancia.

Composicion por tallas y edades en las capturas. Se describe la estructura de tallas
tanto mensual como anualmente para las diferentes subdivisiones del Pacifico. Con el
objeto de establecer la composicién por edades de la capturas en numero de jurel se
aplica los algoritmos de claves-talla edad iteradas (CLEITER) a datos de captura en
numero por tallas. Se utilizé 6 claves talla-edad correspondientes a los afios 1986 a 1991,
las cuales fueron elaboradas por el instituto AtlantNIRO y 1 clave elaborada a partir de
determinaciones de edad basadas en lectura de cortes transversales de otolitos. En base
a estas claves se establece que no existen diferencias significativas en la composicion
por edad obtenidas con CLEITER y MIX, respecto de la aplicacion tradicional de claves
talla-edad. En consecuencia, los algoritmos de CLEITER se aplican a las capturas en
numero por longitudes de las zonas norte (1978-1995) y centro-sur (1982-1895) para
obtener las matrices de captura en numero por grupos de edad que alimentaran el
meétodo de evaluacion indirecta.

De acuerdo con el patrén de crecimiento de las claves talla-edad, mas del 20% de las
capturas en numero de jurel son sostenidas por los grupos de edad 2 al 5, tanto en la
zona norte como centro sur de Chile. Se reconoce ademas el ingreso de clases anuales
fuertes, las cuales alteran la composicion por edad durante varios afios, particualrmente
las clases anuales que se reclutaron a la edad 1 en 1983, 1987 y 1995. Pesos
promedios por grupos de edad. Estos fueron determinados para todas las
subdivisiones del Pacifico y a nivel subregional. Mortalidad natural. Se utilizd como el
estimador mas adecuado de la mortalidad natural un M=0,3 afio™.

Evaluacion del recurso.

Informacion auxiliar. Se utilizaron estimados anuales de biomasa a partir de 4 metodos
de evaluacién; el método indirecto de la intensidad de pesca, con biomasas estimadas
entre 8 y 15 x 10° ton; y a partir de los métodos directos, del area barrida (entre 10,2 y
15,6 millones de toneladas), hidroacustico (9,7 x 10° ton frente a Chile centro-sur entre
32 y 45°S en 1982) y finalmente mediante la produccién de huevos (9 a 13 x 10° ton
en 1983-1984).

Excedentes productivos anuales y su relacion con las capturas. El método SHOT-1
estima una biomasa en 1996 levemente superior a las 20 x 10° ton. La produccién de
biomasa presenta una tendencia creciente en los ultimos afios (1894-19896), lo que
estaria asociado al crecimiento de los individuos que constituyeron reclutamientos fuertes
en 1993 y 1995 y en menor grado al reclutamiento de 1994. Los excedentes productivos
anuales (EPA) entre 1975 y 1986 presentan una tendencia creciente y han sido
sobrepasados por las capturas so6lo en 1982, incrementandose fuertemente entre 1987 y
1989, para luego descender briscamente entre 1990 y 1992. Entre 1993 y 1995, los
excedentes productivos se vuelven a incrementar hasta niveles cercanos a los
observados en 1988 (alrededor de 6,2 x 10° ton).
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Evaluacién indirecta. Se aplicd el método de Laurec-Shepherd para datos
disgregados por flota a nivel subregional, obteniéndose una biomasa total entre 31,2 y
37,9 x 10° fon; mientras que para datos agregados, se estima una biomasa entre 29,4

y 35,3 x 10° ton.

Utilizando el procedimiento ADAPT e incorporando multiples indices de abundancia, se
obtienen estimaciones mas conservativas de biomasa (20,4 x 10° ton) y ademas se
logra una mayor precision en la estimacion de la tasa de mortalidad por pesca en el afio
terminal: sin embargo, los indicadores de la situacion del stock responden a tendencias
muy similares a las observadas por Laurec-Shepherd. Finalmente, el tercer método
utilizado fue ADAPT con indices de abundancia estructurados por edad, el cual
estima una biomasa total de 21,5 x 10° ton en 1896.

Entre estos dos métodos no se evidenciaron diferencias sustancialmente en cuanto a
sus estimados. El procedimiento ADAPT con multiples indices de abundancia fue

finalmente seleccionado para el diagnéstico de la pesqueria.

A partir de los indicadores asociados a la explotacion, en el stock de jurel no se
detectan sintomas de sobreexplotacién biolégica de ningtn tipo. Sin embargo, la
tasa de mortalidad por pesca actual (Fy.4(1994-96)) es de magnitud similar a las tasas
de mortalidad por pesca F,, ¥ Fauser.. (SPR=biomasa desovante por recluta en
auencia de explotacién), siendo ambos niveles de mortalidad recomendables para
mantener una explotacion saludable. Por lo tanto, el diagnéstico indica que la
situacion del recurso jurel es de explotacién plena.

Se estimaron las capturas esperadas para 1998, pudiendo alcanzar éstas los 4,6
millones de toneladas bajo un régimen de operacién normal de la flota, y cerca de 3,5
millones de toneladas si se restringe la operacién. Si bien se espera altos niveles
debido a los fuertes reclutamientos de 1996-97, el stock de jurel sélo permite, en un
horizonte de largo plazo, capturas maximas equilibradas de 3,8 millones de toneladas.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El jurel (Trachurus symmetricus murphyi Nichols, 1920) es un pez pelagico con un amplio rango
de distribuciéon geografica, incluyendo practicamente todo el Océano Pacifico Sur (Grechina,
1892), abarcando desde las costas de Chile, Perd y Ecuador (Chirichigno, 1974; Arancibia et al.,
in press a), hasta las proximidades de Nueva Zelanda, Tasmania y Australia (Evseenko, 1987;
Jones, 1990}, principalmente entre 30°S y 50°S, dependiendo de la estacién del afio (Nekrasov et
al., 1994), conociéndose esta distribucion como "cinturén del jurel" (Grechina, 1992; Sokolov y
Kuznetsov, 1994),

Hasta hace poco tiempo, la amplia distribucion de 7. s. murphyi era desconocida para
investigadores nacionales, suponiéndose que traspasaba sélo marginalmente la Zona Econdémica
Exclusiva (ZEE) de Chile (ver Serra, 1991), lo que posteriormente aclard Grechina (1992) para la
comunidad cientifica naciconal, informando que este recurso presenta una migracién reproductiva
y tamafo-especifica de caracter espiriforme a lo largo del "cinturén del jurel', con una
componente neta hacia el ceste. Anteriormente, Cornejo (1891) concluyé que los ejemplares de
T. 5. murphyi capturados frente a las costas de Chile central, dentro de su ZEE, se agregaban en
grandes cardumenes con el propésito de alimentarse, descartandose ofras causas como la
evitacion a los predadores o la reproduccién, ya que esta Ultima ocurre en el océano abierto
(Dejnik y Nevinskiy, 1994), como lo confimd un crucero de investigacion efectuado en

noviembre/diciembre de 1991 frente a las costas de Chile centro-sur (Anénimo, 1991).

Por cerca de catorce afics, desde 1978 hasta 1991, y sdlo en parte de 1992, ocurrieron capturas
comerciales de T. s. murphyi en aguas internacionales frente a las costas de Chile y Per(, por
parte de una gran flota de altura de la ex-Unién Soviética (Grechina, 1992; Nekrasov et al., 1994;
Kashirin et al., 1994; Kuznetsov, 1994). Los barcos que operaron eran de cinco tipos (Karpenko y

Dudov, 1994), aunque todos practicaron fa pesca de arrastre con red de media agua de abertura

~ vertical de 25 a 30 m, la abertura horizontal era de 60 m y el largo de la red podia alcanzar hasta
800 m. '




Los barcos mas eficientes fueron los denominados RTMS (barco pesquero arrastrero congelador
"super”) y BATM (barco pesquero arrastrero congelador "autonomo"). Los barcos del tipo RTMS
tenian algunas de la siguientes caracteristicas: eslora entre 101,8 y 104,8 m; tonelaje de registro
neto entre 2.063 y 2.282 ton; motor principal entre 3.600 y 3.880 HP. Los barcos del tipo BATM
tenian algunas de la siguientes caracteristicas: esiora entre 103,7 y 104,5 m; el tonelaje de

registro neto era de 1.810 ton; y operaban con dos motores de 3.500 HP.

El area de operacion de la flota de altura de la ex-URSS se dividio por sectores. La Subdivisién
Norte del Océano Pacifico Suroriental (desde el margen de la ZEE de Chile y Peru hasta 105° W)
comprendié desde 0° hasta 20°S; la Subdivision Sur abarcd desde 20°S hasta 55°S; y la

Subdivision Suroccidental abarcé desde 105°W hasta la ZEE de Nueva Zelanda.

Es sabido que T. s. murphyi constituye el principal recurso pesquero nacional. En el afio 1994,
la captura total alcanzé a 4,041 millones de ton (SERNAP, 1985), de las que mas del 90%
correspondieron a la unidad de pesqueria de la V a 1X Regiones (3,691 millones de ton). Los
principales puertos de desembarque son San Vicente, Coronel y San Antonio, en |la zona
centro-sur, y Arica, Iquique y Caldera, en la zona norte. Ei destino de T. s. murphyi como
materia prima fue principalmente para harina (3,671 millones de ton) y luego conservas (264 mil

ton).

El concepto de esfuerzo pesquero posee importancia tanto a nivel biolégico como econdémice.
En biologia pesquera se utiliza para estimar la abundancia de un stock (modelos globales de
produccion) o calibrar modelos de evaluacion indirecta (APV), mientras que en economia se
utilizan las estimaciones y proyecciones de abundancia en estudios comerciales (Caballero et
al. 1992). Uno de los objetivos primordiales de la evaluacién de stock es lograr una estrategia
de pesca que produzca el maximo rendimiento sostenible afio tras afo. Para lograrlo es
necesario establecer un nivel de esfuerzo éptimo de acuerdo a las caractéristicas de |la especie
y de la flota que lo explota (Sparre, 1995). Al respecto, Hilborn y Walters (1992) sefialan que el
proceso de pesca debe ser cuidadosamente examinado, en orden a desarrollar medidas

estandarizadas de esfuerzo de pesca que puedan ser validamente utilizadas en las

estimaciones de abundancia y mortalidad.
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Dada la trascendencia de 7. s. murphyi en la actividad pesquera nacional, el Consejo del Fondo
de investigacién Pesquera ha llamado a la presentacién propuestas para el proyecto FIP 95-09,
denominado "Evaluacion del stock de jurel a nivel subregional", debido a la necesidad de disponer
de informacién oportuna y actualizada. Este proyecto fue incluido en el Programa de Investigacion
de 1995 del Fondo de Investigacién Pesquera {FIP), aprobado en la sesién extraordinaria N° 28

del Consejo del FIP, celebrada el dia 02 de noviembre de 1994.

1.2. Objetivo general

Evaluar, mediante la aplicacion de métodos indirectos, el stock de jurel a nivel subregional, para
cuantificar los cambios en la biomasa, en el reclutamiento y en los niveles de explotacion a que

estd siendo sometido dicho recurso en toda su 4rea de distribucion.

1.3. Objetivos especificos

1.3.1. Recopilar y sistematizar inforrnacion biolégico-pesquera proveniente de la pesca nacional

e internacional del recurso jurel en el Pacifico Sur Oriental.

1.3.2. Estimar la biomasa y abundancia del recurso jurel en el Pacifico Sur Oriental y su varianza

asociada.
1.3.3. Estimar el reclutamiento anual del recurse jurel en el Pacifico Sur Oriental.

1.3.4. Determinar el excedente productivo anual, la tasa de explotacién actual y diagnosticar el

estado de explotacion actual del recurso jurel en el Pacifico Sur Qriental.




2. MATERIALES Y METODO

2.1. Periodo de estudio

2.1.1. Pesqueria internacional

En general, el periodo de datos con que se cuenta de esta pesqueria cubre desde 1978 hasta

1992. Sin embargo, la informacién cubre &reas especificas de pesca, las que son presentadas

mas abajo. Por ejemplo:

t} Subdivisién Norte del Océano Pacifico Sur-oriental la informacién cubre desde 1978 hasta
1991; ,

ii) Subdivision Sur del Océano Pacifico Suroriental la informacién cubre desde 1979 hasta
1992; y

i) para la Subdivisién Suroccidental del Océano Pacifico la informacién cubre desde 1981

(datos biolégicos) y 1985 (datos de la pesqueria} hasta 1991.

Ademas, los datos provenientes de las actividades de investigacion y pesca de la ex-URSS
realizadas dentro de la ZEE de Per( cubren desde 1983 hasta 1985 y desde 1989 hasta 1991.

2.1.2. Pesqueria nacional

En general, se cuenta con informacion de las actividédes de pesca industrial de Chile de la zona
norte (puertos de Arica a Coquimbo) y zona centro-sur (puertos de San Antonio a los de la Octava

Regién). Esta informacion cubre desde 1978 hasta 1995 péra ambas zonas.

2.2. Zona de estudio

2.2.1. Pesqueria internacional

Denominaremos "pesqueria internacional” a las actividades de pesca industrial de T. s. murphyi

realizadas por la flota de la ex-URSS en el Océano Pacifico Sur, entre los afios 1978 y 1992, con

pesca de arrastre de altura utilizando redes de media agua. Esta precision se fundamenta en el
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hecho que dicha flota fue la dominante en tales actividades y tipo de pesca, tanto en el niimero de

embarcaciones como en su cobertura y capturas. En efecto, mas del 90% de éstas en aguas

‘internacionales del Océano Pacifico Sur se debieron a la flota de altura de la ex-URSS.

E!l incremento en las capturas de 7. s. murphyi dentro de la ZEE de Per( en los afos 1983 a 1985
y 1889 a 1991 se debid a las actividades de pesca industrial de la flota de la ex-URSS,
exclusivamente. En esos afios, la actividad extractiva de 7. s. murphyi por parte de Perl era

marginal, y lo sigue siendo.

2.2.1.1. Definicién de las areas de pesca internacionales

Las actividades de investigacién de 315 cruceros cientificos y de busqueda de pesca (Grechina,
1992; Elizarov, 1994) y de pesca industrial de T. s. muphyi en aguas internacionales del Océano
Pacifico Sur entre 1978 y 1992 por la flota de la ex-URSS permitieron definir los margenes de
distribucion de T. s. murphyi desde el ecuador, por el norte, hasta 52°S, por el sur, y desde el

limite de la ZEE de Ecuador, Pera y Chile hasta el margen de la ZEE de Nueva Zelanda.

Las zonas de pesca que se adoptaran en este proyecto, con sus respectivos limites geograficos,
seran las mismas que utilizaron los investigadores de la ex-URSS (Anénimo, 1986), quienes, a su

vez, se apoyaron en las areas de pesca de la FAO (Grechina, 1992), a saber:

(a) Subdivisién Norte def Océano Pacifico Suroriental:
desde 0° hasta 20°S, por fuera de la ZEE de Ecuador, Perd y Chile, y hacia el oeste hasta
105°W,
(b) Subdivisién Sur del Océano Pacifico Surcriental:
desde 20° hasta 52°S, por fuera de la ZEE de Chile, y hacia el oeste hasta 105°W,
(c) Subdivision Suroccidental del Océano Pacifico:
desde 20° hasta 52°S, y desde 105°W hacia el oeste hasta ia ZEE de Nueva Zelanda.




2.2.2. Pesqueria nacional

La pesqueria industrial nacional de 7. s. murphyi ha abarcado desde el extremo norte hasta mas
al sur de Valdivia. Las zonas de pesca han sido definidas histéricamente en Chile por razones
practicas y luego segin las macrozonas de pesca establecidas en la Ley General de Pesca y

Acuicultura N° 18.892. En este proyecto, se define las siguientes zonas de pesca nacionales:

(a) Zona Norte:
desde el limite con Pert (| Regién) hasta Coguimbo (IV Regién);

(b} Zona Centro-sur.
desde San Antonio (V Region) hasta al sur de Valdivia (IX Region).

2.3. Aspectos pesqueros de la flota internacional

2.3.1. Caracterizacioén de la flota y capturas de la ex-URSS

2.3.1.1. Caracterizacion de la flota

La flota de la ex-URSS que operd en el Océano Pacifico Sur entre los afios 1978 y 1992,
estuvo compuesta principalmente por barcos factoria. En promedio, diariamente operaron entre
50 y 70 naves de diferentes tipos de construccion (Karpenko y Dudov, 1994). Basicamente, se
traté de barcos factoria arrastreros de media agua congeladores que incorporaban a sus lineas

de produccion la elaboracién de harina y aceite de pescado, asi como de conservas.

En total, en las zonas de pesca durante todo el periodo de operacion de la flota en el Pacifico
Sur trabajaron mas de 15 diferentes tipos de embarcaciones. La principal diferencia entre estos
tipos radica en la potencia de los motores, la capacidad de almacenamiento y el equipamiento
disponible abordo para las diferentes lineas de produccién y procesamiento de la captura. Los
principales tipos de naves, para las cuales se analizd la estadistica pesquera proveniente de

diferentes instituciones de Rusia, se presentan a continuacién (Tabla 1):




Tabla 1. Principales tipos de naves que formaban parte de !a flota de arrastre de la ex-Unién
Soviética que operaron en el océano pacifico sur.

Tipo de nave ' Eslora T.R.N. Potencia de motor
{m) (ton) (HP)
RTMS 101,8-104,8 2.063-2.282 1 x 3.600
BATM 103,7-104,5 1.810 2 x 3.500
BMRTIB ' 94,0 1.774-1.996 1 x 5.200
RTMKS (BATA) 120,7 3.334-3.372 2 x 3.600
BMRTV 83,0 1.299-1.332 1 x 2.400
BATSP 11,3 1.900 2 x 3.800

(1) Las primeras tres-cuatro letras de nomenclatura de los tipos de barcos indican la especialidad de
embarcacién (RTM - pesquero arrastrero congelador; BMRT - grande congelador pesquero arrastrero;
BAT - grande autdnomo arrastero); las dltimas letras corresponden a serie de tipo de plantilla de las
embarcaciones.

El propésito de presentar esta informacion es para analizar posteriormente en el desarrollo del
proyecto, capturas, esfuerzos y rendimientos de pesca {(captura por unidad de esfuerzo) por
tipo de embarcacion en distintas subregiones y para diferentes periodos de tiempo (escala

mensual y anual).

2.3.1.2. Capturas

Las capturas de la flota de la ex-URSS estan agrupadas sobre bases mensuales y anuales de
informacién estadistica del VNIRQO (Rusia, Moscu), para 4 subdivisiones de pesca (Peru, norte,
sur y suroccidental), durante e! periodo entre los afos 1978 y 1992, de acuerdo a los
requerimientos del primer objetivo especifico de este proyecto, el cual dice relacién con la
caracterizacion bioldgico-pesquera de la pesqueria, asi como para la evaluacion indirecta del
stock de jurel, ie., estimar su biomasa y abundancia (Objetivo Especifico 2), estimar el
reclutamiento anual (Objetivo Especifico 3) y analizar la relacién entre las capturas y los
excedentes productivos anuales (Objetivo Especifico 4). Se utiliza el término de “capturas” en
el caso de la flota internacional, refiriéndose a la pesca en peso (ton} extraida por las
embarcaciones, sin la existencia de descarte de la pesca de ‘jurel y, en lo sucesivo, sera
considerado como sinénimo de “desembarque”, como se utiliza en la pesqueria nacional del

jurel.




2.3.1.3. Distribucién espacial de las capturas anuales

El analisis de la distribucion espacial de las capturas del jurel en aguas abiertas del Pacifico Sur
se realiz6 por cuadrantes de 1° de latitud por 1° de longitud, para toda el area de distribucién de
la flota de la ex-URSS, entre los afios 1984 y 1991. Para este andlisis fue georeferenciada y
procesada la informacién disponible de captura por cada lance de pesca. Esta informacidn,
representa la operacion de la mayor parte (sobre 60%) de la flota de la ex-URSS, excluyendo
las embarcaciones de la flota de la compafia “Dalryba’ con puerto base en Viadivostok,

principalmente con operacién en el Pacifico Suroccidental, y parte de la flota de la compafiia

“Yugryba” de Kerch).

La informacion de capturas fue procesada por medio de programas desarrollados en el
ambiente de base de datos Fox Pro para Windows (v.2.6) y resumida su distribucion
geografica, a la forma de cuadrantes de 1° x 1°, en mapas de distribucion anuales. Los rangos
de captura por cuadrante fueron los siguientes: (a) < 500 ton; (b) 501-1.000 ton; ( c) 1.001-
2.500 ton: (d) 2.501-5.000 ton; (&) 5.001-7.500 ton; (f) > 7.500 ton. En base a estos mapas se
analizé la dinamica interanual de la distribucién geogréafica de la flota y se determinaron las

regiones donde se registraron las mayores concentraciones de las capturas en el Océano

Pacifico Sur.

2.3.1.4. Distribucion espacial de las capturas trimestrales

A partir de la base de datos que se utilizo para caracterizar la distribucion espacial de las
capturas anuales del jurel {(captura por cada lance de pesca con sus respectivas coordenadas
geograficas), se realizé la agrupacion de las capturas trimestrales de la flota de la ex-URSS por
cada grado de latitud, independiente de la longitud. El proposito de este andlisis permite
caracterizar movimientos de la flota internacional para asi identificar la existencia de algun
patrén de desplazamiento estacional en el eje norte-sur, debido a que las principales
agregaciones de T.s.murphyi se presentan entre la Convergencia Subtropical y la Convergencia

Subantartica (Grechina et al., 1994). El periodo analizado abarcé desde 1984 hasta 1991.
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2.3.2. Esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo de la flota de la ex-URSS

2.3.2.1. Esfuerzo de pesca nominal

En la propuesta metodolégica, el esfuerzo de pesca nominal (no estandarizado) fue definido
como el nimero de barcos-dia en operacién para diferentes tipos de embarcaciones de la flota

de la ex-URSS que operaron en las distintas subregiones del Pacifico Sur.

Se analizd |la base de datos mensuales disponibles para los cinco tipos de embarcaciones mas
importantes de la flota (BATM, BATSP, BATA, RTMS y BMRTV) durante el periodo enero-
octubre entre los afios 1986 y 1991, para las subdivisiones norte y sur del Pacifico Suroriental y
entre los afios 1985 y 1991, para la subdivision del Pacifico Suroccidental. Ademas, se realizd
un analisis de las variaciones mensuales del nimero de barco-dias en operacion para dos tipos
de embarcaciones, BATM y RTMS, las cuales cperaron permanentemente sobre el recurso

jurel en todas las subregiones del Pacifico Sur entre los afios 1986 y 1991.

El analisis comparativo de las fluctuaciones mensuales y anuales del esfuerzo de pesca
(nimero de barcos-dia en operacién) y de la captura por unidad de esfuerzo (captura por
barco-dia en operacién) mostré una escasa variabilidad de este Gltimo parametro para cada
uno de los tipos de embarcaciones. En promedio, la captura diaria de cada tipo de barco se
acerca a un valor cercano a la captura maxima que puede elaborar diariamente el tipo de
embarcacion analizado (produccidn diaria). Esto, debido a que en la mayoria de los casos la
captura diaria esta limitada por la capacidad de procesamiento de la pesca abordo (limitada
productivamente} y no por la baja disponibilidad o eventual ausencia del recurso. Por tal motivo
se realizé también un analisis del esfuerzo nominal de toda la flota de la ex-URSS utilizando,
como medida de la intensidad de pesca, el nimero de horas de arrastre independientes del tipo
de embarcacidn. Este anélisis fue realizado en base a la informacién disponible a partir de cada
lance de pesca efectuado por una fraccién representativa de la flota (sobre un 60% del total de
lances efectuados) que operd entre los afios 1984 y 1991 en las diferentes subdivisiones del
Pacifico Suroriental incluyendo informacion dentro de la ZEE del Peru. Luego, los resultados
obtenidos de este andlisis fueron expandidos a toda la captura del jurel en cada una de las

diferentes subdivisiones.



Usando este pardametro (horas de arrastre) como la medida del esfuerzo de pesca no
estandarizado, sera posible de ahora en adelante caracterizar de mejor manera los indices de
abundancia y disponibilidad del recurso en las areas de operacion de la flota ya que
principalmente este parametro es menos dependiente de la capacidad de produccion maxima

diaria de las embarcaciones pesqueras.

2.3.2.2. Esfuerzo de pesca estandar

El esfuerzo de pesca estandar para la fiota de la ex-URSS en aguas ocedanicas del Pacifico Sur
se determina como el nimero de horas de amrastre anuales en las diversas subdivisiones asi
como en toda el area de distribucién de /|‘a flota, durante el periodo comprendido entre los afos
1981 y 1992. La estandarizacion del esfuerzo de pesca, y la posterior estimacion de la captura
por unidad de esfuerzo como un indice de la abundancia, ha sido previamente estimada por
Gasyukov (1989) y Andnimo (1992). El método de estandarizacion se basa en la formulacién de
un modelo multiplicativo, propuesto anteriormente por diversos autores (Robson, 1966, Gavaris,
1980 y Draganik, 1987). Para estos efectos, se define como estandar a un tipo de embarcacién
pesquera y desples, en base a la estadistica pesquera, se realiza un calculo de la captura por
unidad de esfuerzo para cada afio de pesca. Los valores de esfuerzo estandar se determinan
como el producto entre ia captura total y la captura por unidad de esfuerzo correspondiente. En
general, el modelo muitiplicativo utilizado para Ia estandarizacion del esfuerzo de la flota de la
ex-URSS en el Pacifico Sur (Gasyukov, 1989 y An6nimo, 1992) se describe en la siguiente

ecuacion (Robson, 1966 y Gavaris, 1980):

{
CPUE =U, x B x By x..xB™ =U, T | B* 0
i=1

donde:

CPUE es la captura por unidad de esfuerzo estandar;

U, es la captura por unidad de esfuerzo de una combinacién determinada de
categorias de embarcaciones pesqueras; _

Py la importancia relativa de la categoria j al interior del grupo de categorias i;

X;; es igual a 1 cuando el elemento U, pertenece a la categoria i, haciéndose igual a
0 en otros casos;

t representa el nimero total de categorias de embarcaciones de la categoria i,

k representa el ndmero total de grupos de embarcaciones j que componen la
categoriai . :
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Para la estandarizacién del esfuerzo de pesca se utilizé un barco estandar del tipo BATM; este
tipo de embarcaciones estuvieron presentes practicamente durante todo el periodo de
operacion de la flota de la ex-URSS en aguas abiertas del Pacifico Sur. Sus caracteristicas
operacionales mas importantes son las siguientes: abertura de boca en la red de arrastre de
media agua de 80 m de alto por 150 m de ancho entre portalones, velocidad media de arrastre
de 5,8 nudos y volumen de agua filirada de 0,129 km? por hora. La estandarizacién del esfuerzo
mostrd una alta correlacion (r?=0,82) en la dinamica de las capturas de los diferentes tipos de

embarcaciones.

La informacion del esfuerzo de pesca estandar en las subdivisiones del Pacifico Sur para la
mayor parte de la flota de la ex-URSS se resume a la forma de tablas que presentan los
resultados de los calculos de la intensidad de pesca (Anonimo, 1892). En estas tablas el
esfuerzo de pesca estandar se estimdé como la sumatoria del volumen de agua filtrada
anualmente (en km®) por un barco estéandar (BATM) en toda el drea de operacion de la flota en
las distintas subdivisiones entre los afios 1981 y 1992, En base a esta informacién se realizé el
célculo del esfuerzo estandar (horas de arrastre) como el producto entre el volumen anual de
agua filtrada por la flota en la subdivisién y el volumen de agua filtrada por un barco estandar

por hora de arrastre.

2.3.2.3. Captura por unidad de esfuerzo nominal

La captura por unidad de esfuerzo nominal {cpue o rendimiento de pesca), sobre una base de
tiempo mensual, esta expresada como captura por barco-dia en operacién para los cinco mas
importantes tipos de embarcaciones (BATM, BMRTIB, BMRTV, RTMKS y RTMS), para las
subdivisiones norte y sur del Pacifico Suroriental entre los anos 1979 y 1992 y, para la
subdivisidn del Pacifico Suroccidental entre los afios 1985 y 1991. Los resultados del analisis
del rendimiento de pesca mensual por tipo de embarcaciones y por subdivisiones se presenta
en forma de tablas y graficos que muestran la dinamica mensual, trimestral y anual de este
parametro por subregiones durante todo el periodo de operacion de la flota de la ex-URSS en

el Océano Pacifco Sur.

Ademas, se calculd anuaimente la captura por unidad de esfuerzo nominal, expresada como

captura por una hora de arrastre de toda la fiota independiente del tipo de embarcaciones. Este
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andlisis se realizd para dos subdivisiones {norte, incluyendo !a informacién dentro de la ZEE del

Perd, y sur) y para el periodo entre los afios 1984 y 1991.

2.3.2.4. Captura por unidad de esfuerzo estandar

La captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE) esta expresada como captura por hora de

arrastre estandar; donde la embarcacién estandar corresponde al barco tipo BATM.

La CPUE fue calculada anualmente como el cuociente entre la captura anual del jurel y el
esfuerzo estandar (horas estandar de arrastre) por las subdivisiones y en toda el area de
operacion de la flota de la ex-URSS. Las subdivisiones norte y sur del Pacifico Suroriental
abarcan datos de CPUE en el periodo entre los afios 1981 y 1992 y, la subdivision del Pacifico

Suroccidental en el periodo entre los afios 1985 y 1991.

2.4. Aspectos pesqueros de la flota nacional

El esfuerzo de pesca aplicado a un recurso (f; ) esta en relacién con las caracteristicas de la

flota que lo explota y con el tiempo dedicado a su captura, a saber:

T =Py ty (2)
donde p; es el poder de pesca del barco i durante el periodo de tiempo j y {; es la medida
_ hominal de esfuerzo (variable operacional), que da cuenta del tiempo de operacién del barco |

durante un periodo de tiempo j.

De acuerdo a lo anterior el esfuerzo de pesca aplicado a un recurso por una flota estara dado
por la sumatoria de los esfuerzos de pesca individuales de cada embarcacion, y la captura por
unidad de esfuerzo quedara definida segun:

m
2.6

CPUE, =£'— (3)

m

T

i=1
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donde CPUE; es la captura por unidad de esfuerzo durante el periodo j; C, es la captura del

barco i durante el periodo de tiempo j y f; se define en la ecuacion 2.

En la practica, no es posible determinar el poder de pesca absoluto de una embarcacion, por lo

cual se utiliza el concepto de poder de pesca relativo, definido como:

PPR = % )

5

donde PPR; es el poder de pesca relative de la embarcacion i; R, es el rendimiento (CPUE) de
la embarcacion i y R, es el rendimiento de la embarcacion o estrato estandar o patrén, definida

como la embarcacion “promedio” que opera el recurso.

Finalmente de las ecuaciones 2 y 4, se desprende que el esfuerzo de pesca se define por:

2.4.1. Caracteristicas fisicas de las embarcaciones

El poder de pesca de una embarcacion esta en relacion directa con sus caracteristicas fisicas y
tecnolégicas. Al respecto, Arancibia et al. (1995) comunican que las caracteristicas que mejor
describen a la flota industrial de cerco de la zona centro-sur son (1) la Capacidad de Bodega
(CB, m%), (2) el Tonelaje de Registro Grueso (TRG, ton), (3) el Namero Cubico (CUNO, m®),
que es el producto de la eslora, la manga y el puntal de la embarcacién y proporciona una
medida del volumen de ésta, (4) la potencia continua del mator principal (HP, Hp) y (5) la

Longitud de Relinga Superior de la red de cerco (LRS, m).

El Instituto de Investigacién Pesquera ha recolectado informacion correspondiente a las cinco
variables sefialadas para las unidades de pesqueria que operaron en la zona centro-sur a partir
de 1987. Para la flota de la zona norte se dispone de informacién correspondiente a las cuatro
primeras caracteristicas de las embarcaciones que operaron a partir de 1992. Esta informacién
fue analizada y filtrada mediante regresiones entre pares de variables reteniendo los mejores

ajustes mediante €l criterio del coeficiente de determinacion ().
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2.4.2. Captura y esfuerzo de pesca nominal

2.4.2.1. Zona Norte

Para este analisis, se utilizé informacion mensuat relativa a las capturas, dias fuera de puerto,
viajes totales y viajes con pesca por embarcacion desde enero de 1992 a noviembre de 1995.
En la busqueda de una medida de esfuerzo nominal que explicara efectivamente la dinamica de
la flota pesquera de la zona norte se eligié a los viajes con pesca de jurel (VCP), debido
principalmente a: (1) la alta dependencia que existe entre los viajes con pesca de jurel y la
presion de pesca efectiva aplicada sobre este recurso y (2) que en esta zona la flota opera
preferentemente sobre la anchoveta (SERNAP, 1996) por lo cual medidas de esfuerzo
generales, tales como dias fuera de puerto y viajes totales, pueden producir subestimacicnes

en las determinaciones del rendimiento de pesca.

2.4.2.2. Zona Centro-sur

Se recolectd informacion mensual de los desembarques, dias fuera de puerto, viajes totales y
viajes con pesca desde enero de 1987 hasta octubre de 1996 para la VIII Regidn y desde enero
de 1994 a octubre de 1996 para la V Region. En concordancia con la zona norte, y debido a la
dependencia que existe entre los viajes con pesca de jurel y la presion de pesca ejercida, se

escogid como medida de esfuerzo nominal los viajes con pesca (VCP).

2.4.3. Estandarizacién del esfuerzo de pesca

En este informe se aplicé una metodologia de estandarizacién del esfuerzo de pesca tanto en
la unidad de pesqueria de la zona norte como en la zona centro-sur. Debido a las diferencias
existentes en la dinamica de las flotas norte y centro-sur, ia estandarizacién del esfuerzo de
pesca para la zona norte fue modelada independientemente de la estandarizacién para la zona
centro-sur. La cuantificacion del esfuerzo de pesca estandar requiere previamente del analisis
de las variables asociadas 'que lo determinan, como es el poder de pesca relativo. La dificultad
se presenta al estandarizar el esfuerzo de pesca en una flota altamente heterogénea, como la
unidad de pesqueria de la zona centro-sur, donde se presentan embarcaciones de distintas

caracteristicas.
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Para la estimacion de la embarcacién estandar o patrén durante la serie temporal, se utilizd los
criterios propuestos por Caballero et al. (1992), a saber: (1) que en la pesqueria esta
embarcacioén registre constancia en la operacién durante el periodo analizado; (2) que sea
representativa tanto en numero como en niveles de captura y (3) que presente las menores
fluctuaciones en su desempefio operacional. Para esto, las embarcaciones fueron agrupadas
en estratos homogéneos de capacidad de bodega y se evalud la represertatividad de-cada
estrato a lo largo de la serie de tiempo en base a nimero, capturas y esfuerzo. Del estrato que
mostrara la mayor representatividad y menores fluctuaciones anuales durante el periodo 1987-

1995, se seleccioné a la embarcacién patrén.

Debido a que la data disponible para el analisis del esfuerzo de pesca en la zona norte, posee
una cobertura temporal limitada, y a que histéricamente esta unidad de pesqueria no ha
registrado incrementos importantes en numero de embarcaciones ni en capacidad de bodega
(Bshm ef al., 1995), la eleccidn del barco estandar se realizd considerando la representatividad
tanto en nimero como en volumen de desembarque de las embarcaciones que compoenen esta
unidad de pesqueria y distribuidas de acuerdo a los siguientes estratos de capacidad de
bodega (Tabla 2):

Tabla 2. Estratos de Capacidad de Bodega utilizados en la eleccién del barco estandar

Estratc Rango de CB
(m?)
100-299
300-399
400-599
600-799
800-999
>1000

DO DN =

Con la informacién relativa a desembarques, viajes con pesca y caracteristicas fisiéas de las
embarcaciones, se aplicé un modelo aditivo logaritmizado utilizando los conceptos aportados
por Carlson {1975) y Large (1992). El procedimiento asume que los niveles de capturas pueden
ser explicados mediante funciones de produccién que poseen como variables explicatorias
caracteristicas técnico-operacionales. Mediante un analisis estadistico de seleccion (stepwise-
regression) es posible definir las variables que aportan significativamente al modelo, el cual se

formula de la siguiente forma:
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InC=a+binX +¢, In¥, +¢, In¥,+...+¢, In¥, +d, nZ, +d, InZ, +interacciones  (6)

donde X representa la variable operacional (VCP); ¥,...Y, las caracteristicas fisicas de las
embarcaciones (CB, TRG, CUNO y HP); Z, y Z, definen la periodicidad o estacionalidad de la

serie (afio, estacién, etc) y a4, b, ¢, ¥ d,, d, son los coeficientes de la regresion.

Consecuentemente, un modelo que permite estimar el rendimiento de pesca fue definido segun

la siguiente ecuacidn:

InR= Inc _ a +b In¥+..+b, InY, +¢ InZ +c, In Z, +interacciones (7

InX

Sin embargo, existe una dificultad basica al resolver los modelos asi formulados; las
caracteristicas fisicas de las embarciones normalmente presentan altas correlaciones entre si
lo que produce una sobreestimacion en los resultades obtenidos por la regresi6n
(multicolinealidad). Para solucionar esto se realizd un Anilisis de Componentes Principales
(ACP) basado en la determinacion de la matriz de correlacién (a causa de que se estan
considerando variables con distintas unidades de medida) extrayéndose la Primera
Componente Principal (CP1), que usualmente explica mas de! 90% de la varianza. Esta
componente fue posteriormente incluida en el modelo en reemplazo de las variables fisicas.
Este analisis permitié lograr una mejor caracterizacion de las variables operacionales a través
de la combinacién de éstas en una descripcién parsimoniosa de la estructura de dependencia
de las variables originales y manteniendo la varianza total luego de las sucesivas

transformaciones. De esta forma, el modelo final para los desembarques quedd definido por:
InC=a+blnX +cIn(CP1+ k) +d, InZ, +d, InZ, + interacciones (8)
y para el rendimiento:

InR= -1-% =a+bIn(CP1+k)+c, InZ, +¢, InZ, +interacciones (9)

In
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donde CPI representa los puntajes de la primera componente principal y k es una constante

que permite el calculo del iogaritmo de CP1 dado que ésta es > 1.

2.5. Aspectos biologicos del jurel

2.5.1. Estructura de tallas en la pesqueria internacional

En la caracterizacion de la estructura de tallas de 7. s. murphyi en las capturas de la flota
internacional de la ex-URSS que operd fuera de las ZEE de Per y Chile, se resume la
informacién relativa a distribuciones de frecuencia de tallas mensuales en el periodo

comprendido entre los afios 1986 y 1991, para todas las regiones de estudio.

A su vez se recopild y analizé la informacién de estructuras de tallas en la captura de la flota de |a
ex-URSS en base anual, de tal forma que se elaboraron las distribuciones de frecuencia de

tailas anuales para |as siguientes subdivisiones:

i) frecuencia anual de tallas en la Subdivision Norte del Océano Pacifico Suroriental, desde
1978 hasta 1991,

ii) frecuencia anual de tallas dentro de la ZEE del Perti durante los afios 1983, 1984, 1985 y
1989,

i) frecuencia anual de tallas en la Subdivision Sur del Océano Pacifico Suroriental, desde
1979 hasta 1992;

iv) frecuencia anual de tallas en la Subdivision Suroccidental del Océano Pacifico, desde
1981 hasta 1991.

Esta informacion fue recopilada a partir de las investigaciones realizadas por el Instituto de
Investigaciones Cientificas Pesqueras y Oceanograficas de Rusia (VNIRO, Moscu), el Instituto de
Investigaciones Cientificas Pesqueras y Oceanograficas del Océano Atlantico (AtlantNIRO,
Kaliningrado) y el Instituto de Investigaciones Cientificas Pesqueras y Oceanograficas del Océano
Pacifico (TINRO, Vladivostok). Los datos provienen de muestreos realizados abordo por mas de
300 cruceros de embarcaciones cientificas y de busqueda de pesca de la ex-URSS efectuados en
aguas internacionales de Océano Pacifico Sur, y dentro de la ZEE de Pert, entre 1978 y 1992.
Los peces fueron medidos en su longitud horquilla (cm), utilizando un ictimetro desplazado cada
0,5 em {Andnimo, 1986).
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El nimero ejemplares de T. s. murphyi en las muestras anuales, para cada sector de estudio,
abarca el periodo desde 1978 hasta 1991, y sobrepasa los 4 millones de ejemplares. El
procedimiento de muestreo y la calidad de la informacién se apoyaron en criterios de muestreo
disefiados especificamente para estos efectos y para cada region (Andnimo, 1986).

Las distribuciones de frecuencias de tallas de T. s. murphyi en las capturas de la flota industrial de
la ex-URSS se presentan resumidas mensualmente, con el objeto de caracterizar patrones
estacionales de tamafio y grupos dominantes de ejemplares que fueron capturados a lo largo del

afo en cada regién de operacion de la flota arrastrera internacional.

2.5.2. Estructura de tallas en la pesqueria nacional

Para la caracterizacién de la estructura de tallas de T. s. murphyi en las capturas de la flota

nacional industrial de cerco que opera dentro de la ZEE de Chile, se considera la siguiente

informacidn:

i) distribuciones de frecuencia de tallas mensuales en el periodo comprendido entre los afios
1991 y 1996, para |la zona norte;

ii) distribuciones de frecuencia de tallas mensuales en e! periodo comprendido entre los arios
1987 y 1995, para la zona centro-sur;

iii) distribuciones de frecuencia de tallas anuales en el periodo comprendido entre los afios
1978 y 1995, para la zona norte;

iv)- distribuciones de frecuencia de tallas anuales en el periodo comprendido entre los afios

1978 y 1995, para la zona centro-sur.

La informacién con que se cuenta para este proyecto fue recopilada por el Instituto de
Investigacion Pesquera a partir de informes publicos y datos propios. La informacién proveniente
de datos ptblicos provienen de los antiguos diagnosticos de pesca editados por CORFO/IFOP,
hasta 1988. Los datos propios se refieren a muestreos rutinarios de las capturas en la zona
centro-sur; para la zona norte, los datos provienen de proyectos especificos realizados por el
Instituto de Investigacion Pesquera en conjunto con la Universidad Arturo Prat (e.g. Araya et al.,
1993) e IFOP (e.g. Alegria et al., 1994). Otra fuente de informacion corresponde a los proyectos

contratados antiguamente por la Asociacién de Industriales Pesqueros de la Regién del Biobio
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(ASIPES), denominados “"Sistema Dinamico de Informacion Pesquera", en los cuales se
entregaba completamente los data-reports de la estructura trimestral de tallas de 7. s. murphyi en
las capturas, claves talla-edad trimestrales, indice reproductivo mensual y actividad mensual de la
flota, por embarcacion. La informacién comprende desde 1986 hasta 1992. Analogamente, para
la zona norte se cuenta con el mismo tipo de informacion, proveniente del mismo Sistema de

Informacién, para el mismo periodo de tiempo.

Para la zona centro-sur de Chile, se cuenta con informacion biclogico-especifica (distribucion de
tamanos, madurez sexual, obtencion de otolitos, otros) obtenida rutinariamente desde 1989 en los
principales puertos de la Octava Regién y, a partir de 1994, de San Antonio, cuando los
desembarques de T. s. murphyi en este ultimo comenzaron a ser significatives. Parte de esta
informacién ha sido previamente documentada, procesada e informada parciai y/o globalmente en
publicaciones cientificas (Arancibia et al., in press; Arancibia et al., 1995a; Cubillos y Arancibia,
1994; Cubillos et al., 1995) y en informes finales de proyectos realizados a través del Fondo de
Investigacion Pesquera, como el Proyecto FIP 93-18 (Arancibia et al., 1995b; Araya et al., 1995;
Alegria et al., 1995; otros).

2.6. Biomasa, abundancia, reclutamiento y mortalidad por pesca a nivel subregional y su

varianza asociada

2.6.1. Metodos de evaluacion

La estimacion histdrica de la biomasa, abundancia, reclutamiento y mortalidad por pescade T. s.
murphyi existente a nivel subregional se realizd6 a través del método de evaluacidn indirecta
conocido como Analisis Secuencia!l de la Poblacién (Megrey, 1989), sintonizado con el algoritmo
iterativo lLaurec-Shepherd (Pope & Shepherd, 1985) y con ADAPT (Parrack, 1986; Gavaris, 1988;
Restrepo et al. 1992).

La principal diferencia entre los dos procedimientos radica en que, para el caso del algoritmo
Laurec-Shepherd, se aplica un esquema iterativo de estimacion considerando sélo datos de
esfuerzo de pesca para la sintonizacién. En el caso de ADAPT, es posible incluir varios indices

relacionados con la abundancia y/o biomasa del stock en un esquema de estimacién formal
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desde el punto de vista estadistico. Las dos aproximaciones pueden generar resultados similares.
Sin embargo, de acuerdo con investigaciones recientes (Patterson & Kirwood, 1995), el método
ADAPT produce estimaciones del tamafio poblacional mucho mas precisas y menos sesgadas
que el método Laurec-Shepherd. En este contexto, es deseable comparar la ejecucién de ambos
procedimientos de estimacién para evaluar el stock de jurel y seleccionar el método mas
conveniente de acuerdo con criterios de precisién de las estimaciones de abundancia, biomasa,

reclutamiento y mortalidad por pesca.

2.6.1.1. Analisis Secuencial de la Poblacién

a) Descripcion del método

El Andiisis Secuencial de la Poblacién (Megrey, 1989), es un método edad-estructurado de
evaluacion indirecta. Fue planteado por Gulland (1965), en base a fa ecuacion de sobrevivencia
numérica de una cohorte, modelada a través del decaimiento exponencial del numero de
ejemplares (Beverton & Holt, 1957; Ricker, 1975), y la ecuacion captura de Baranov, las que se

expresan respectivamente por

10)... Nawtwr = No€Xp[-( Moy + Fa)]

Fa,l Na,r [] - exp(_(Ma,J‘ + Fﬂ‘,l)]
Ma,! + Fa.t

11)... Cau =

donde “"a" representa la edad de fos ejemplares [= 1, 2,..., m] y tlos afios [= 1,2, .., 1}
Para aplicar las Ecuaciones (10) y (11), los siguientes datos deben estar disponibles:

. C,, = matriz de captura en nimero de ejemplares a la edad "a" en el afio "t
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’ M, = matriz de la tasa instantanea de mortalidad natural, la que usualmente se considera

constante entre afios y edades.

Con los datos previos se pretende estimar:

. N.. = matriz del nimero de ejemplares que habia en el mar a la edad "a" y a comienzos
del afio "t"; v,
. F.: = matriz de la tasa instantanea de mortalidad por pesca para la edad “a” durante el afio

Iltll.

A su vez, si se cuenta con la matriz de pescs promedios de los ejemplares por edad y afios (w,,),

la biomasa del stock a la edad "a" a comienzos del afio "t" (B, } se puede estimar por:

12)... Bai = NotWas

El esquema de estimacion con el ASP comienza con el vector de edades en el afio mas reciente
(n) y el vector de anos a la edad mas vieja (m). Es decir, el método trabaja desde el afio mas
reciente hacia el pasado y desde las edades mas viejas hacia las mas jovenes. Para aplicar el
algoritmo se supone que las capturas y la tasa de mortalidad natural son conocidas. Luego, el
algoritmo comprende los siguientes pasos:

(a) Ubicar en la matriz de datos, el afic mas reciente (n) y la edad mas vieja (m).

(b) Asignar valores razonables a la tasa de mortalidad por pesca para todos los

grupos de edad en el ano mas reciente, i.e.

F.n para a=12,..m-1

y para la edad mas vieja (m) en cada afo, i.e.

Fmy parat=12,..,n

21



()

(e)

(f)

Estimar la abundancia numérica a través de un reordenamiento de la Ec. (11),

siendo para la edad mas vieja (m) en cada afio

Cm,.' (Fm,! + Mm,f)

13)... Numi =
Fm,r [] = exp(-(Fm,t + Mm,-‘)).]
o bien,
+ + m+t
14)... Nimes = Comsy (Fuss * Moes)

F m+t

si la edad mas vieja acumula peces de edad m y mas viejos (grupo +). Para todos

los grupos de edad en el afio mas reciente se utiliza

Ca,n (F am + M a,n)
Fa,n [I - exp('(Fa,n + Ma,n))]

15)... Now =

para cada grupo de edad en el afio mas reciente (n)
Descontar un afio y una edad (i.e. t=t-1 y a=a-1).

Calcular numéricamente la tasa de mortalidad por pesca para el grupo de edad y

afio correspondiente, a través de la siguiente expresion

Car _ Fa [exp(Fo+ Ma) - 1]

16)...
Na+!.r+1 (Fa,r + Ma,r)

Una vez estimada la tasa de mortalidad por pesca (F,,) en el paso anterior, aplicar

la ecuacién de sobrevivencia para estimar la abundancia numérica, i.e.

22




17)... Nar = Nasises eXP(Fa,r + Ma,.r)

(9) Calcular la biomasa utilizando ta Ecuacion (12).

(h) Repetir los pasos (d) a (g) hasta alcanzar la edad mas joven y primeros afos

disponibles en las matrices de datos de captura.

Segun Butterworth ef al. (1990), en ausencia de informacion adicionat los valores de mortalidad
por pesca para la edad mas vieja y todos los grupos de edad en el afio mas reciente, podrian caer
en el rango [0,:], y por lo tanto la correspondiente estimacion histérica de la abundancia seria
arbitraria a estos datos de entrada al método. Para evitar tal subjetividad, es necesario contar con

un algoritmo objetivo que permita resolver el ASP.

2.6.1.2. Procedimiento Laurec-Shepherd de sintonizacion del ASP

a) Algoritmo basico

Cubillos et al. (1994) indican que el proceso de sintonizacién para resolver el ASP consiste en
aprovechar la propiedad autocorrectiva del ASP para "ajustar” iterativamente la tasa de mortalidad
por pesca que se especifica para inicializar los calculos, es decir, a la edad mas vieja en cada afio
terminal como en todos los grupos de edad en el afo mas reciente. El procedimiento de
sintonizacion se basa en dos etapas: (a) estabilizacién del ASP para hacer emerger el patron de
explotacion edad-especifico asociado con la selectividad y vulnerabilidad de los ejemplares; y (b),
calibracién de los resultados del ASP con informacién auxiliar independiente (esfuerzo de pesca,

captura por unidad de esfuerzo, indices de reclutamiento, otros).

A su vez, el Consejo Intemacional para la Exploracion del Mar (International Council for the
Exploration of the Sea; ICES, 1985), recomienda que en la sintonizacion de |la mortalidad por
pesca para todos los grupos de edad en el afioc mas reciente debe realizarse en forma separada

para cada edad.
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En el procedimiento de sintonizacion ad hoc Laurec-Shepherd, se supone que la tasa de
mortalidad por pesca (F) es proporcional al esfuerzo de pesca estandar (E), y que esta relacion

permite una adecuada estimacién de F bajo el siguiente modelo
18)... Foo = q8:E; exp( £a:)

donde E, es el esfuerzo de pesca en el afio "t", q es el coeficiente de capturabilidad, S, es la

selectividad-vulnerabilidad edad-especifica, y

19)... g € N[0;al]

donde N[0;c,] es una distribucién normal con media cero y varianza o

La ecuacidn (18) es apropiada debido a que evita valores negativos para la mortalidad por pesca.

Estimacién de maxima verosimilitud de 1a Ecuacion (18) genera el procedimiento de sintonizacion

de Laurec-Shepherd para a ={1,2,...,m-1] a través de

20)... Fun = q,En
donde:
el 1/(n-1)
— — F
21)... = = ‘”}
. qa #a l:r-—-! Er
y .
22) SR l:Ln[F "") Ln(g )T
sue o'a —_ — -
n-2 =1 El qa

En la aplicacién de estas ecuaciones no es necesario considerar desde t = 1 hasta n-1, ya que,
dependiendo de la disponibilidad de datos, los afios para los cuales no se cuenta con datos de
esfuerzo se podrian excluir del promedio. No obstante, datos para el afio mas reciente (n)

siempre deberan estar disponibles, de lo contrario el procedimiento no es adecuado.
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Las ecuaciones previas se aplican para remover la arbitrariedad sélo de las mortalidades por
pesca en el afio mas reciente (n) y no para la edad mas vieja en cada afio, donde la asignacion
de valores para la mortalidad por pesca aun permanece arbitraria. Para llevar al minimo esa
subjetividad, se puede establecer el supuesto de que la vulnerabilidad-selectividad en la edad
mas vieja es igual a la de un grupo de p edades proximas a la edad mas vieja. Se tiene asi p+1

edades donde la selectividad-vulnerabilidad es constante, i.e.
23)... Smp = Smpst = oo = Sps = Sm

Este supuesto resulta de gran utilidad, ya que para t=1,2,..,n la mortalidad por pesca en la edad

mas vieja puede estimarse por

el i/ p
24)... ﬁ‘m,r = [H F""]

a=m-p

Con la ecuacion (24) se completa las ecuaciones necesarias para el algoritmo de estimacion, que
es completamente objetivo en cuanto a las relaciones involucradas. La aplicacion de este
algoritmo se realiza en un esquema iterativo aprovechando la propiedad autocorrectiva de

convergencia del ASP. Los pasos involucrados son los siguientes:

(a) Inicialmente, asignar valores razonables para la tasa de mortalidad F,, (a=1,2,..m-
1)y Fn (t=1.2,..0)

(b} Resolver el ASP completamente para obtener los demas valores de F,,
(a=12,...,n-1yt=12,..m-1}

() Calcular nuevos valores para F,, (a=12,.m-1) y F,, (=1,2,..,n) con las
Ecuaciones (20) y (24)

(d) Retornar al paso (b) con los nuevos valores calculados en el paso anterior
(e) Continuar iterativamente con los pasos {b)-(d), hasta que la diferencia (D), entre

los valores de F,, y de F_, en la iteracién actual (=i) con la iteracion previa (=i-1),

sea menor o igual gue un valor de precision pre-establecido, i.e.
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25)... |Fh, - Eol<D

b) Procedimiento con datos disgregados por tipo de flota

El algoritmo basico expuesto en la seccion anterior, es valido para una sola flota actuando sobre
una unidad de stock simple o para datos agregados, provenientes de distintas flotas, unidades de
pesqueria o areas geograficas. Sin embargo, dicho algeritmo ser extendido si se cuenta con datos
disgregados de captura en nimero por edad y afos y esfuerzo de pesca por tipo de fiota y/o
unidades de pesquerias o dreas. Esto es de particular importancia ya que en el caso de T. s.
murphyi se contd con informacion de varias unidades de pesquerias, cada una de las cuales
aporta al total subregional con sus peculiaridades propias. Estas "flotas" estarian actuando en
areas mas o menos definidas, razon por la que el procedimiento de datos disgregados deberia

ser méas adecuado para la evaluacion de T. s. murphyi.

Diferentes flotas pesqueras (f=1,2,....f*) actuando sobre el recurso, ya sea en una misma zona
geografica o en distintas a lo largo de toda el 4rea de distribucién, ocasionan sélo mortalidades
por pesca parciales (F,,) y por lo tanto capturas parciales (C,,). En este contexto, la mortalidad

por pesca total aplicada sobre el stock a lo largo del ano es
th

26)... Fao = D, Fl
=l

La ecuaci6n de captura aun es valida para cada fiota, siendo

27) C{J = Fg,i Na" [I'exp('(Fa,t+ Ma,!))]

(Fa,i + Ma,.r)
de cuya relacién se puede establecer que:
S S
2%).. Ch _ Pl
Ca,r Fa,f
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para un afio dado y edad de los ejemplares, la razén entre la mortalidad por pesca ocasionada
por la flota f al total de la pesqueria es igual a la razén de la captura de esa flota con respecto a la

captura total de todas las flotas.

Similarmente, para una flota dada, se puede suponer una relacion directamente proporcional
entre la mortalidad por pesca que genera esta flota y el esfuerzo de pesca. En este contexto, la

ecuacion (18) sigue siendo valida para cada flota, i.e.

29)... Fl» = q,Ef
donde
n- Vih-1)
30)... g = = [ ’Fﬂ
a a iy E}f
y

n.J / T
31)... &L = ;—ZZ{L{%J - Ln(q,,)}

Cuando los datos de esfuerzo de pesca y de captura estan disponibles para una sola flota o area
y se tiene el registro de las capturas totales por edad y afio de las demas flotas, la mortalidad por
pesca para todos los grupos de edad en el afioc mas reciente se determina utilizando la ecuacion

(29) y considerando la ecuacion (28), i.e.

32)... Fun = [9—] 7,

Cla

Esta forma de estimacion también se puede extender a la mortalidad por pesca en la edad mas

vigja, i.e.
m-I t/p
33)... F, = [H Fa'..}
a=m-p
y
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34)... P = (-Cﬁ) P

Cins
Cuando se cuenta con datos de esfuerzo de pesca de dos o mas flotas con las respectivas
matrices de C,;, Butterworth et al. (1990) recomiendan que las ecuaciones {29) y (32)-(34) sean
combinadas a través de ponderadores dados por el inverso de la varianza. Por ejemplo, en el

caso de los grupos de edad en el afio mas reciente

f.
Za’f F {n
35)... Fow = 5
PN,
f=1
donde;
36)... w; = [VAR(E!)T!

En el caso de la edad mas vieja, una aproximaciéon es

f‘
37)... Foi = D D
=

2.6.1.3. Procedimiento ADAPT

a) Algoritmo basico

El esqueleto basico de ADAPT es una expresion matematica utilizada para aplicar una técnica
estadistica formal de minimizacién de desviaciones cuadraticas. La discrepancia entre las
observaciones de las variables y los valores de esas variables predichas como una funcién de la

matriz de abundancia son utilizadas para ello (Restrepo et al,, 1992; Powers & Restrepo, 1993,

Gavaris, 1994), i.e.

. k n A '
38)... SCR = minY.Y ¢,/ Uu - G T

i=] r=[

donde U es un indice de abundancia, que en términos de unidades de biomasa se puede

expresar como
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39) [:r;', = q,-ZWGJ Na,r [I - CXP('(Fa,: + Ma,r))]/(Fa,f+ Ma,r)

a=]

Aqui, para el indice i se esta suponiendo que la biomasa promedio en el afio t es proporcional a U
a través de un simple parametro q. Otras formulaciones son posibles, dependiendo de los indices

que se utilizaran.

El pardmetro ® en la ecuacién (38) representa un "peso estadistico" (ponderador), los que
pueden ser obtenidos mediante procedimientos iterativos (Seber & Wild, 1989). Para minimizar |a
funcion objetivo (Ecuacion 38), se utiliza el algoritmo de Marquardt, a través de la cual el nimero
de parametros directamente estimados varia dependiendo del nimero de restricciones impuestas.
Los parametros directamente estimados son los g; para cada uno de los indices que se
consideren, También se puede considerar estimar directamente la abundancia en todas las
edades en el afio mas reciente (n), mientras que el resto de la matriz se construye utilizando las

ecuaciones basicas del Andlisis Secuencial de la Poblacion.

A su vez, la tasa de mortalidad por pesca en las edades mas viejas en cada afo también se
pueden incluir en el algoritmo de busqueda. Sin embargo, para no llevar a un minime los grados
de libertad, se puede considerar el supuesto involucrado en la ecuacién (24) o bien igualando las
mortalidades por pesca de la edad m-1 a la edad m, lo que resulta altamente conveniente cuando

la edad mas vieja es un grupo "plus" (m+).

Se utilizé los procedimientos disponibles en el programa STAATS de Powers & Restrepo (1992),
los cuales se ajustan a lo comprometido en la oferta técnica. No obstante, también se utilizé el
procedimiento ADAPT, implementado para WINDOWS 95 por Gavaris (1997). Los
procedimientos ADAPT, aqui expuestos, se aplicaron a los datos de 7. 5. murphyi, considerando

diversos indices de abundancia, los que se documentan en la siguiente seccion.

2.6.2. Datos basicos para la evaluacion indirecta

Los datos basicos requeridos para implementar {a evaluacion indirecta a traves de los algoritmos

Laurec-Shepherd y ADAPT, son
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+ Captura en nimero de ejemplares por edad y annos,
» Pesos promedio por edad y afios,

o Tasa instantdnea de mortalidad natural,

¢ Indices de abundancia, y

e Esfuerzo de pesca estandar, por tipo de flota o area.

Se destaca que para el caso de los indices de abundancia y esfuerzo de pesca no es requisito
que cubran la misma escala temporal que los datos de captura en numero. La revision critica de
los indices de abundancia a utilizar, asi como los datos de esfuerzo de pesca puede es materia

de investigacion.

2.6.2.1. Captura en niumero por edad y afio

Existen datos disponibles de captura por edad y afio, los que han sido utilizados en evaluaciones
indirectas previas de 7. s. murphyi (e.g. Arancibia et al., 1985; Bohm et a/,, 1993). Sin embargo,
como se ha podido establecer a través de los estudios FIP: "Estudio bioldgico pesquero sobre el
recurso jurel, | y Il Regiones" y "Estudio biologico-pesquero sobre ef recurso jurel, V-IX Regiones”,
existe gran incertidumbre en las determinaciones de edad, asl como en lo que respecta al
crecimiento corporal del recurso. Cubillos & Arancibia (1995) revisan los parametros de
crecimiento en stocks de Trachurus distribuidos en el mundo, y a través del indice de crecimiento
efective concluyen que T. s. murphyi crece mejor que otros Trachurus del mundo. A su vez,
Cubillos et al. (1995), estudian el‘crecimiento de T. s. murphyi y determinan que e! crecimiento de

jurel es similar al que reportan algunos investigadores rusos.

Se puede concebir diferentes evaluaciones de stock, las que seran dependientes no sélo de las
diferencias en las tasas de crecimiento y estructura de edades de las capturas, sino también de
los procedimientos utilizados para estimar la situacién actual del stock. No obstante lo anterior, las
matrices de captura en nimero de ejemplares (por edad y afio} se pueden estimar nuevamente a
partir de |la captura en nimero por tallas, la cual posteriormente se transformara en composicion

por edades a través de la aplicacion de dos aproximaciones:
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a) algoritmo de claves talla-edad iteradas de Hoening & Heisey (1987) a la composicion de
captura en numero por tallas de otras zonas y periodos, para las cuales “no se cuenta con

determinaciones de composicion por edades”, y

b) Descomposicién de la captura en niimere por talla en grupos de edad utilizando el algoritmo de
McDonald & Pitcher (1979) implementado en el programa MIX versién 3.0 (McDonald & Green,
1988), considerando a priori las longitudes promedio a la edad predichas por un modelo de

crecimiento seleccionado de la literatura.

Se destaca que en la determinacion de la captura en nimero por edad y afios se debe internalizar
la variabilidad de las longitudes por edad (promedio y varianza) y la mortalidad ocurrida durante
cada afio (Ricker, 1975; Kimura & Chikuni, 1987). Ambos métodos cumplen con la primera
exigencia, i.e internalizar la variabilidad de ia longitud en cada grupo de edad. En el caso de ia
mortalidad, se exige que la estructura de tamafios haya sido adecuadamente muestreada durante

cada afio, aspecto que es largamente superado en el caso de T. s. murphyi.

a) claves talla-edad iteradas

El método de aplicacion de claves talla-edad tradicional (Kimura, 1977) no puede ni debe
aplicarse a distribuciones de frecuencia de tallas de otras areas o periodos distintos de donde se
obtuvieron las muestras para determinacién de edades (Kimura, 1977, Westrheim & Ricker,
1975). Sin embargo, el algoritmo de claves talla-edad iteradas de Hoening & Heisey (1987)
permite superar dicha restriccion para estimar la composicién por edades. El método ha sido
discutido por Kimura & Chikuni (1987) y Akamine & Matsumiya (1992), y se ha estado aplicando
en Chile para la pesqueria de Dissostichus eleginoides (Robotham & Young, 1993) y de
Strangomera bentincki por el Instituto de Investigacién Pesquera a través del proyecto FIP 94-11:

Evaluacién de la pesqueria y del stock de sardina comun en la zona centro-sur.

El método utiliza estimadores de maxima verosimilitud con algoritmos iterativos de Esperanza
Maxima (EM), el cual a partir de una distribucién de frecuencia de tallas y clave talla-edad
conocida (Muestra N° 1) permite la estimacion de las proporciones de edad para una muestra de

distribucion de frecuencia de tallas (Muestra N° 2). El algoritmo basico es el siguiente:
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(a) Generar valores iniciales a la muestra N° 2, que representa la muestra de
distribuciones de frecuencia de tallas a la cual se desea estimar las proporciones

de edad. Para ello se puede utilizar

40)-- ﬂi:'fo] = R L
R+ji
(o) Paso M, que consta de dos ecuaciones:
5]
41) aéﬂl} — Hit2
N2
42)... pali ey = Lo mid)
(et + 1)
(c) Paso E:

PGl ) nfy e

PG ) ]

43) .- nﬁ?” =

(d) Calcular la log-verosimilitud, L, para valores distintos de cero de P/ y a;, i.e.

a) L= (my + affPGI) + Dok Lnah
S i

i

(e) Evaluacion, donde s = s+1 denota iteracion. En el primer ciclo se igualaL = Ly se
pasa directamente al paso (b). Luego, si la diferencia entre L**' y L* es menor que una
magnitud de tolerancia maxima permitida, entonces la secuencia de iteraciones se

detiene, en caso contrario se vuelve al punto (b).

En la descripcion del algoritmo: i denota edad; j representa la longitud; P(/i) es la probabilidad de
la longitud j dada la edad i en lamuestraN°® 1, a, es la probabilidad que un animal de la muestra 2

esté en la edad i. El signo mas sobre un indice denota sumatoria sobre ese indice.

Para aplicar el método de claves taila-edad iteradas de Hoening & Heisey (1987), el Instituto de
Investigacién Pesquera cuenta con un programa computacional denominado CLEITER (Claves

Longitud-Edad ITERadas), versién 1.0 (Cubillos in fitteris), el cual a partir de una clave talla-edad
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conocida y representativa del crecimiento (para un lugar y periodo dado) reconstruye la
composicion por edades de las capturas de otras zonas o periodos distintos para los cuales solo

se conoce la estructura de tallas.

No obstante lo anterior, antes de la aplicacién de CLEITER, Kimura & Chikuni (1987) sugieren
primero probar Ia hipétesis de que las composiciones por edad resultantes del método tradicional

y por el de CLEITER no presentan diferencias significativas.

Con el objeto de probar estadisticamente que la composicién por edades obtenidas mediante el
método de claves talla-edad iteradas no son significativamente diferentes a los resultados
obtenidos con el método tradicional, se se utiliza las claves talla-edad elaboradas por AtlantNIRO

para la subdivisién sur del Pacifico Suroriental del periodo comprendido entre 1986 y 1991.

b) Descomposicién en grupos de edad de la estructura de tallas utilizando MIX

El programa MIX (version 2.3) permite analizar histogramas de frecuencia de tallas, ajustando un
conjunto de distribuciones sobrelapadas que en conjunto otorgan la mejor bondad de ajuste al
histograma bajo analisis. Si se acepta una distribucién normal para las longitudes de cada grupo
de edad, entonces el programa debe estimar tres pardmetros: la media, la desviacion estandar y

la proporcién de cada componente normal en la mezcla distribucional.

El programa computacional MIX utiliza los algoritmos de McDonald & Pitcher (1979). El analisis
se basa en el método de estimacién de parametros via los principios de maxima verosimilitud.
La mezcla distribucional, cuya forma observable es un histograma de frecuencias se puede

representar por:

45)... g) = p, fi(D+.+p fi(D)

donde p; es la proporcién del nimero total de individuos que estan representados en la
distribucién “i" en la mezcla; f{l) es una funcién de densidad de probabilidad en funcién de la

longitud (1). Existen k de estas funciones en la mezcla distribucional, donde | es la longitud y las

funciones corresponden a la distribucion de probabilidad normal.
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La funcion de probabilidad normal esta caracterizada por dos parametros: la media (longitud
promedio) y la desviacién estandar. Por esta razén, cuando se descompone la mezcla
distribucional en componentes normales de edad a un histograma de frecuencias de tallas, se
requiere estimar 3k parametros: k medias, k desviaciones estandar, y k proporciones, cuando
no .se impone ninguna restriccién al andlisis, excepto aquellas loégicas que indican que la
desviacion esténdér sea mayor que 0, que las longitudes promedio vayan en orden creciente, y

que la suma de las proporciones sea igual a la unidad.

Una de las decisiones importantes en ¢! analisis es fijar a priori el nimero de clases de edad
que se sospecha estén presente en los datos, lo que se realizé mediante inspeccion visual del
histograma. El algoritmo de estimacién fue quasi-Newton, con las longitudes promedio
siguiendo una curva de crecimiento, proporciones sin restriccion y desviacion estandar

constante.

2.6.2.2. Pesos promedio por edad y ahos

La aplicacién de CLEITER y MIX a las distribuciones de frecuencia de tallas, puede permitir
estimar |a longitud promedio y varianza para cada grupo de edad en cada periodo o afios en que
se aplique. En base a esta informacién, mas los parametros conocidos de la relacion longitud-
peso para esos afios, se podra estimar el peso promedio por grupo de edad mediante los

procedimientos de Beyer (1991), i.e.,

46)... PTy, = arrT {1 + 03b(B-H)CV’]

donde "a" y "b" son los parametros de la relacién longitud-peso y CV es el coeficiente de variacion

de la longitud (CV = desviacion estandar dividida por el promedio).
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2.6.2.3. Mortalidad natural

La tasa de mortalidad natural para T. 5. murphyi, se adopto la estimacién basada con un método
ad hoc utilizado en el proyecto FIP N° 95-10 “Validacién de los meétodos aplicados en la
determinacion de la edad y crecimiento, y determinacién de la mortalidad en jurel en la zona
centro-sur’, utilizando datos de! B/l Academic Knipovich que operé sobre la plataforma continental

de Chile en 1973. Se asume que dichos datos representan una condicidn explotada incipiente

para el stock de jurel.

2.6.2.4. Informacion auxiliar

a) Indices de abundancia

Se ha recopilado varios indices de abundancia relativa de jurel. Para los objetivos de esta

seccion, los indices mas adecuados para calibrar los resultados de ADAPT son:

i) Captura por unidad de esfuerzo de jure! para la zona norte de Chile, obtenidos del informe
final del proyecto FIP N° 93-22 “Analisis de la captura y del esfuerzo de pesca de las
unidades de pesqueria de jurel de la zona centro-sur y norte”. Este indice cubre el periodo
1980-1993. El indice se expresa en toneladas por viajes con pesca estandar referida a la

categoria de barcos de 240-399 m® de capacidad de bodega.

ii) Indice de densidad, basado en cruceros hidroacusticos realizados en la zona norte de
Chile entre 1981 y 1995, Esta informacién se obtuvo del proyecto FIP N° 95-03
“Evaluacién hidroactstica de los recursos anchoveta, jurel y sardina espafiola de las
regiones | a IV*. El indice esta expresado en toneladas por milla nautica cuadrada e indica

el grado de concentracién del recurso en observaciones acusticas que detectaron su

presencia.

iif) Densidad promedio de larvas y huevos por estaciones positivas entre Arica y Antofagasta

y entre las 0 y 100 mn de la costa. Esta informacién se obtuvo del proyecto FIP N° 85-03
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iv)

i}

“Evaluacion hidroacustica de los recursos anchoveta, jurel y sardina espafiola de las

regiones | a IV".

Estimaciones de biomasa con el método de la Intensidad de Pesca, por fuera de la zona
econdmica exclusiva de Chile, para la subdivisién norte y sur dei Pacifico Sur. Esta
informacion se documenta con mayor detalle en este informe y se refiere a un método de

estimacion utilizada por investigadores de AtlantNIROC y VNIRC de Rusia.

Captura por unidad de esfuerzo de jurel para la zona norte de Chile, obtenidos del informe
final del proyecto FIP N° 96-18 “Analisis de la captura y del esfuerzo de pesca en la
pesqueria pelagica de jurel de la zona centro-sur (V a IX Regiones)”. Este indice cubre el
periodo 1983-1995. El indice se expresa en toneladas por viajes con pesca estandar

referida a la categoria de barcos de 350-500 m® de capacidad de bodega.

Estimaciones de biomasa de jurel con el método hidroacustico en la zona centro-sur de

Chile {Cérdova et al. , 1994a,b; Serra et al., 199a,b; Quifionez et al., 1995).

b) Esfuerzo de pesca

La informacion de esfuerzo de pesca estandar utilizada para la evaluacion indirecta dice relacion

con los resultados del proyecto FIP96-18 y los resultados obtenidos con la estandarizacion

obtenida en este estudio.
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2.7. Anadlisis de evaluaciones directas del stock de jurel como informacién auxiliar de

evaluaciones indirectas

Con la finalidad de obtener indices auxiliares de calibracion y contrastacién de las estimaciones
indirectas del stock de jurel, especialmente para el método de Andlisis Secuencial de Pablacién,
ASP, que se aplico en el presente proyecto, se dispone de resultados de estimaciones a traves de
una metodologia indirecta, como el de intensidad de pesca, y directas como: (i) area barrida; (ii)
hidroacustica; (iii) produccién de huevos. A continuacion se presenta los principales antecedentes

de tales evaluaciones, provenientes de investigaciones nacionales e internacionales.

2.7.1. Método directo del area barrida

Se dispone de los resultados de evaluaciones directas del stock de jurel realizadas por el Método
de Area Barrida (Andnimo b, 1986), para la Subdivisién Sur del Océano Pacifico Suroriental y
Subdivisién Suroccidental. En la Tabla 3 se presenta el ario, periodo (meses) y area de estudio de
las distintas evaluaciones. En su mayoria fueron realizadas en el periodo estival (diciembre a
febrero), con el proposito de cubrir los eventos reproductivos en el océano abierto, principalmente
en la Subdivision Sur (Grechina, 1992). El supuesto fundamental es que la tendencia en la
biomasa calculada por el Método de Area Barrida (Andnimo d, 1991) para las Subdivisiones Sur y
Occidental reflejan la tendencia de la biomasa del jurel en toda su area de extension. Este
supuesto se basa en la estacionalidad de tas capturas en las diferentes areas de pesca, las que
son complementarias entre las zonas internacionales (Chur et al., 1984, Grechina et al., 1994;
Grechina y Arcos, 1995) y de la ZEE de Chile centro-sur. R

Tabla 3. Periodos y areas cubiertas en las evaluaciones directas mediante el Método del Area
Barrida. Nomenclatura: (1) = datos de AtlantNIRO y VNIRO no publicados, aunque disponibles

- para este proyecto; (2) = Anénimo d (1991)

000000 CCEONCRNVCC00COQRICGOCOOCOROOOOIOIOOIOOIOIOOROOOOOTODYS

Afio Periodo (meses) Area (mn?) Cadigo
1980 abril 280.000 1
1982 enero-febrero 185.000 1.
1983 enero-febrero 161.000 1
1984 €enero 307.000 2
1985 €nero 386.000 2
1985 diciembre 307.000 2
1987 enero 411.400 2
1989 diciembre 155.900 1
1991 agosto-septiembre 22.428 1
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2.7.2. Método directo de hidroacustica

Se analizaron los resultados de evaluaciones directas del stock de jurel realizadas por el Método
Hidroacustico, entre 1977 y 1994, para distintas areas y épocas de estudio (Tabla 4). Las zonas
de pesca evaluadas corresponden a ZEE de Pert, zona norte de Chile, zona centro-sur de Chile y

zona oceanica frente a Chile.

Tabla 4. Periodos y areas de las evaluaciones directas de jurel por el Método Hidroacustico

b) Zona Norte de Chile:

Fecha Area de estudio Fuente
(afio/mes)
a) Peru:

1977 - (52-80 mn) Muck y Sanchez (1987)
1978 - (60-80 mn) Muck y Sanchez (1987)
1979 Toda la costa (50-82 mn) Muck y Sanchez (1987)
1980/03-04 Toda la costa (30-80 mn) IMARPE (1880)
1981 - {0- 40 mn) Muck y Sanchez (1987)
1983/03-05 Toda la costa (0-100 mn) OLDEPESCA (1984)
1983/09-10 13°-18°S (0-100 mn} OLDEPESCA (1984)
1983/11-12 5°40'-13°S (0-100 mn) OLDEPESCA (1884)

1984 - (0-174 mn) Muck y Sanchez (1987)
1885 - (0- 80 mn) Muck y Sanchez (1987)
1986 Toda la costa (0-100 mn) IMARPE (1986)

1982/07-09 18°27'-30°S (0-100 mn) Guzman et al. (1983)
1982/07-09 18°27'-30°S (100-200 mn) Guzman et al. (1983)
1883/02-03 18°28"-30°8 Lillo et al. {1983)
1983/05-06 18°28'-23°30°'5(0-200 mn) Castillo et al. (1984a)
1883/07-09 18°43'-28°S Castillo et al. (1984a)
1984/08-08 18°28'-28°30'S Castillo et al. (1984hb)

¢) Zona Centro-Sur de Chile:
1982/05-06 35°50'-38°30'S Rodriguez et al.(1983)
1982/10-11 35°-38°50'S Rodriguez et al. (1983)
1983/11-12 30°-36°S Lillo et al. (1984)
1984/04-05 33°-40°S Castillo et al. (1984)
1991/06 35°-39°40'S IFOP (1991}
199111112 34°40°15'S IFOP (1991)
1992/05-06 33°40-39°5 Serra et al. (1994a)
1992/11-12 34°-38°20'S Serra et al. (1994a)
1893/06-07 32°40'-39°20'S Serra et al. (1994b)
1994/07-08 32°40.39°20'S Quiriones et al. (1995)

d) Zona Ocednica fuera de la ZEE de Chile:
1980/04-05 134.400 mn? Sokolov et al. {1982)
1980/06 72.000 mn? AtlantNIRC {datos no public.)
1982/01-02 205.200 mn? Shcherbakov et al. (1984)
1984/09 107.000 mn? Mazur {1994)
1984/10-11 26.000 mn? Mazur (1294)
1987/05-06 320.000 mn? AtlantNIRO (datos no public.)
1987/07 51.600 mn? AtlantNIRO (datos no public.)
19B8/03 86.000 mn? AtlantNIRO (datos no public.)

173.471 mn? Soldat y Khmelnitskiy (1991)

1989/03-05
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El supuesto fundamental es que la tendencia en la biomasa calculada por el Método
Hidroacustico refieja la tendencia de la biomasa del jurel en toda su area de extension. Sin
embargo, se debera analizar una posible complementacion entre los resuftados de hidroacustica
de distintas areas en los diferentes pericdos, en el sentido de si fuera posible visualizar
tendencias al analizarlas conjuntamente. Los antecedentes seran presentados a la forma de

graficos.

2.7.3. Método directo de la produccion de huevos (estudios ictioplancténicos)

Se dispone de resultados de 15 estimaciones de stock de 7. s. murphyi por el Método de
Produccion de Huevos (Saville, 1956; Parker, 1980), para las regiones Subdivisidn Sur y Pacifico
Suroeste (Andnimo d, 1991; Dejnik et al., 1994; Grechina y Nuriez, 1995). El periodc que abarcan

estas estimaciones corresponde a los afos 1981 a 1992 (Tabla 5).

El Método de Produccién de Huevos esta basada principalmente en dos ecuaciones clasicas:

i) segun Saville (1956), que supone que es posible describir el periodo de desove mediante una
curva normal cuando se conoce el inicio, maximo y final del periodo de desove, a través del cual
se calcula la produccion anual de huevos en el area de estudio ictioplancténico y, también, la

fecundidad abscluta de T. s. murphyi durante el periodo de desove,

ii) segun Parker (1980), cuando se conoce la fraccién diaria de las hembras desovantes en el area

de estudio y la fecundidad parcial relativa de T. s. murphyi durante e! periodo de desove.

La primera ecuacion (Saville, 1956) es la siguiente:
P
B FK {47)
donde:
B = biomasa desovante anual en el area de estudio;
P = produccidn total de huevos o larvas durante el periodo de desove en el area de estudio;
F =fecundidad absoluta de hembras;

K = proporcion sexual.

La produccion total de huevos en el drea de estudio ictioplanctonico se calculé segun la siguiente
ecuacion;
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P= PiT; (48)
X jt §
donde:
Pl = numero total de huevos en el drea investigada durante el crucero j;
T duracién del crucero (en dias);

¥ = superficie bajo la curva normal de desove en el periodo del crucero j;
f = duracion de desarrollo de los huevos desovados en el crucero j.
La segunda ecuacion (Parker, 1980) es la siguiente:
P
= 49
abc (49)
donde: B biomasa desovante anual en el area de estudio;

produccion diaria de huevos en el drea de estudio;

fecundidad parcial relativa de hembras;

fraccion diaria de hembras desovantes en el area y periodo de estudio,
proporcién sexual.

P
a
b
c

El supuesto fundamental es que la tendencia en la biomasa desovante de T. s. murphyi calculada

por el Método de Produccién de Huevos refleja la tendencia de su biomasa en toda el area.

Tabla 5. Periodos y areas de las evaluaciones directas de T. s. murphyi por el Método de
Produccion de Huevos. Nomenclatura: (1)=Dejnik et al., 1994; (2)=Anénimo, 1891b; (3)= Grechina
y Nufez, 1995

ARo Meses Area (mn?) CODIGO
1981 Enero 169.360 1
1983 Enero 109.800 1
1983 Enero-febrero 121.660 1
1983 Noviembre-diciembre 150.000 1 -
1984 Febrero-marzo 303.2156 1
1984-5 Diciembre-enero 337.500 i
1985 Enero 267.900 2
1985 Noviembre-diciembre 174.800 2
1986 Febrero-marzo 79.000 2
1986 Noviembre-diciembre 146.600 2
1988 Febrerc-marzo 118.400 2
1989 Enero-febrero 118.400 2
1980 Febrero-marzo 118.400 2
1891 Noviembre-diciembre 88.756 3
1992 Noviembre-diciembre 78.695 3
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2.7.4. Método indirecto de la intensidad de pesca

Se utiizaron los resultados de evaluaciones indirectas del stock de 7. s. murphyi estimados por el
Método de la Intensidad de Pesca, desde 1981 hasta 1991, para ias Subdivisiones Norte, Sur y
Suroccidental (Tabla 8). Este método fue desarrollado en AtlantNIRO por Kadilnikov et al. (1985) y

utiliza parametros de distribucién de los cardimenes en el area de trabajo de la flota de la ex-

URSS, tales como altura de los cardimenes, area de distribucion de las concentraciones

comerciales de 7. s. murphyi, volumen de concentraciones comerciales, esfuerzo de pesca,

coeficiente de capturabilidad y capturas totales.

La ecuacién principal de evaluacién indirecta del stock de T. s. murphyi por el Método de

Intensidad de Pesca (Kadilnikov et al., 1985), es ia siguiente:

q
B=— 50
P, (50)
donde:
B = biomasa disponible en el area de operacion de la flota arrastrera industrial durante un
periodo anual;
q = captura total durante un periodo anual en la misma area de operacion de la flota industrial;
P®= intensidad de pesca.
La intensidad de pesca se calcula segun la siguiente ecuacion:
Vv
P =1- exp(Fﬂn[I-(I- P)”]) (51)
donde:
V° = volumen de agua filtrada por la red de arrastre de una embarcacion esténdar en una hora;
V = volumen de las concentraciones comerciales de 7. s. muphyi en el drea de operacion de
la flota durante un periodo anual,
n = numero de amastres de una embarcacion estandar en el area de operacion de la flota
durante un periodo anual,
P = capturabilidad promedio de la red de arrastre de una embarcacion estandar en el area de
operacion de la flota durante un periodo anual,
N = nOmero total de embarcaciones en el area de operacion de la flota durante un periodo
anual.

El supuesto fundamental es que las tendencias en la biomasa calculada con el método de la-

intensidad de pesca refleja la tendencia en la biomasa del stock de 7. s. murphyi.
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Tabla 6. Periodos y dreas cubiertos por las evaluaciones de stock de T. s. murphyi mediante el
Método Indirecto de la Intensidad de Pesca (Kadilnikov et al., 1985)

Afo Area (miles de km?)

Subdivision Subdivision Pacifico
norte sur suroccidental

1981 964,5 1.446

1982 g7,6 1.539,2

1983 1.280,7

1984 2974 2.042,1

1985 178,8 1.864,6 493

1086 349 1.710,9 1.056,2

1987 1.471.4 687,7

1988 543,6 2.066,1 517.8

1989 672,3 2.0398 3519

1990 731,8 2.400 3434

1991 1.682,4 1.089,4

2.8. Excedente productivo anual y su relacién con la magnitud de las capturas a nivel

subregional

2.8.1. Analisis del comportamiento de las capturas mensuales (Astudillo y Caddy, 1986)

Este procedimiento puede ser clasificado dentro de los denominados modelos globales, ya que
toma en cuenta sélo las capturas en una serie de tiempo adecuada. Arancibia et al. (1995, 1894a)
realizaron pronésticos de las capturas del jurel (Trachurus symmetricus murphyi) de Chile central
para 1993 y 1994, respectivamente, basados en Astudillo y Caddy (1986). Por otro lado, Arancibia
ef al. (1994b) analizaron el comportamiento temporal de las capturas de la merluza de cola
(Macruronus magellanicus) de Chile central. Tales experiencias sirven de base para analizar las

tendencias de las capturas mensuales de la zona centro-sur de Chile (V a X Regiones).

Dado el caracter estacional de las capturas mensuales de jurel, se probé un ajuste a una funcion

trigonométrica del tipo
Y. = a— Acos(nzt + @) (52)
donde: Y, representa a las capturas esperadas (toneladas); « es la tendencia de largo plazo de

las capturas medias anuales; ¢ es el tiempo (meses); A es la amplitud; = = 3,141593; n y ¢ son
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constantes. Los intervalos de confianza de los desembarques mensuales estimados se calculan
de acuerdo a la expresion

ICi = YuXtiarznySyx (53)
donde: IC; es el intervalo de confianza para los valores esperados de captura del mes /; Y, es
valor estimado de la captura para el mes i gznz €s el valor de t-Student para un o = 0,05 y n-2

grados de libertad; Sm es el error estandar de la prediccidn (Hamett y Murphy, 1987), i.e.

A 2
S)’,J = Se % * n(xg-u)
Z(Irﬁ)z
z (54)

donde: S, es el error estandar de la estimacién; n es el nimero de pares de datos en la regresion
simple entre la forma linearizada de las capturas observadas y esperadas; x, es el valor dado de

la variable independiente; x, es la captura observada en el mes /, 4 es el promedio de las capturas

mensuales.

Se realizoé un andlisis de los residuos (e) para probar la existencia de autocorrelacion entre los
desembarques del mes i observados y esperados, a través del estadigrafo d de Durbin-Watson

{Harnett y Murphy, 1987), cuya forma es
Z(e; = €it )2
i=2

el

=7 (55)

d =

2.8.2. Método SHOT-1 para el andlisis de las capturas anuales (Shepherd, 1991)

Este método ha sido aplicado por Arancibia et al. (1994 b} para el andlisis de las capturas de M.
magellanicus en Chile centro-sur. Su nombre (SHOT-1) parece derivar del acrénimo "Shepherd's
Hang-Over TAC". Este método es una alternativa a otros tradicionales, como el conocido Analisis
Secuencial de Poblacién, ASP. Alguna informacion requerida para la aplicaciéon de métodos como
el ASP puede no ser esencial para el método SHOT-1. El sufijo "1" se refiere a que el valor de
entrada del Indice de Reclutamiento al modelo es constante o "nulo”, e igual a 1 (Shepherd,

1991).
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Shepherd (1991) propuso un modelo autorregresivo simple que describe fa evolucién de un stock
de peces de un afo al siguiente, y que ha sido aplicado por MacLennan et al. (1992}, a través de
la relacion:

Bg+y = hByT wResn (56)
donde: B es la biomasa del stock explotado; y es el afio; R es el reclutamiento (a la fraccidn
explotada del stock), en namero; h es el factor "hang-over”, definido como

ho= 0D = GM 0 57)
donde: G es el promedio de los logaritmos de la razén del peso entre grupos de edad
consecutivos; M, F y Z son las tasas de mortalidad natural, por pesca y total, respectivamente,
todos en afio™, estimados de los grupos de edad que contribuyen mayormente a las capturas. Se
supone que para un esfuerzo de pesca constante, la captura Yy, es proporcional a la biomasa
explotada. Entonces, Y, es igual a By, muttiplicado por un factor constante, y las estadisticas de

capturas dan cuenta inmediatamente de B.

Con este modelo, el tamafio promedio del stock queda descrito por fa expresion

_ (W* Rprom)
Brn = 0w
(1-h) (58)
De igual forma, si el reclutamiento no se correlaciona con &l mismo ni con los tamafios previos del
stock, de tal manera que no es importante alguna relacién stock-recluta en comparacion con otras
fuentes de variacion, entonces
w var(R)
2
(1-h°) (59)

La ecuacion que da cuenta de las capturas se deriva como

Var(B) =

Yo = Fy™Bo (60)
donde: F’Ey) es la razon capturas/biomasa durante un afio determinado, para J]a biomasa a

comienzos del anfo.

~

Por otro lado, Fiy) es la tasa de explotacion y corresponde simplemente a

F{l—exp(G—Z)} /(Z—-G), que es una generalizacién de la expresion F{l—exp(—Z)} /(2), 1a

que se aplica a nimeros mas bien que a biomasas,
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Combinando las ecuaciones anteriormente descritas, se tiene que

—~—

Yorp = 2% [hyYey + FgyPorn]
Fo (61)

donde: P,.,, es la produccién {reclutamiento en peso) durante el afio y, que por conveniencia se

asume que ocurre rapidamente al final del afio, que es lo mismo que considerarlo ocurriendo

exactamente al comienzo del afio y+1. Por lo tanto,

Fee
Your = ,,(f U*Ysgmu
Fo (62)

donde: Ysoue) €8 la captura en condicion stafus quo, definida por
Ysoory = hw¥m + FoyPory (63)

esto es, las capturas esperadas si la tasa de pesca es la misma en el ano y+1 que en el afo y.

2.8.3. Excedentes productivos anuales

Se entiende como Excedente Productivo Anual (EPA) a la cantidad de biomasa requerida para

compensar la fraccion de biomasa que es removida anualmente por pesca u otras causas de

mortalidad.

2.8.3.1. Método SHOT-1

El valor de los excedentes productivos anuales (P,) se calcula apoyandose en Shepherd (1991),
de acuerdo a la siguiente expresién:

Yoo ho-y¥o-

Py = -
Fgp  Fpu (64)

que, naturalmente, es idéntica a Byyh.,*By, La estimacién se realiza considerando las

capturas, la razén Y/B, y el factor "hang-over".
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2.8.3.2. Método de la respuesta ciega {(=Blind Response)

Este método fue aplicado recientemente al analisis del recurso M. magelflanicus por Arancibia et
al. (1994 b), basandose en Chapman et al. (1962), quien propuso usar un estimador no-
paramétrico, en el cual el excedente productivo anual (EPA) se como considera la captura (C)

mas el cambio en biomasa (B) en un afio {f), de la siguiente forma:

EPA, = Ci* Bt~ B (65)
En el afio mas reciente (T) de la serie, el EPA se determina de la razén EPA a biomasa en el afio
previo, de la siguiente forma:

EPAT—I (66)
B

Esto representa la captura que se habria producido en el afio t sin cambio de la biomasa. Este

EPAr = Br

método no incorpora aspectos de la dindmica poblacional de la especie en estudio, excepto lo que

sucede en términos de biomasa global y captura cada afio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Aspectos pesqueros de la flota internacional
3.1.1. Dinamica de las capturas mensuales por subregién de pesca

La flota arrastrera de la ex-Unién Soviética desarrollé su actividad pesquera en aguas abiertas
del Pacifico Sur y dentro de la ZEE del Per( entre los afios 1978 y 1892. EI jurel dominaba

principaimente las capturas, las que alcanzaron un nivel maximo en 1990 de! orden de

1.045.124 toneladas (Figura 1).
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Figura 1. Dindmica de las capturas anuales de! jurel de la flota de la ex-URSS por subregiones del
Paclfico Sur, durante el perfodo de 1978 a 1992.

El analisis de las capturas mensuales de la flota de la ex-URSS para el periodo 1978-1992
(Figuras 2-16), evidencia claramente que la subregion de mayof captura del recurso jurel fue la
subregion sur del Pacifico Suroriental, al sur de los 20°S, donde la flota realizé operaciones
pesqueras practicamente durante todo el afio, exceptuando algunos meses de primavera y
verano. En promedio, las maximas capturas de jurel (entre 70 y 120 mil toneladas) se
obtuvieron entre los meses de noviembre y marzo de cada afio. De gran importancia también
fue la pesca del jurel en la subregion norte del Pacifico Suroriental, pero a diferencia de la
subregion sur, en el desarrolio de la actividad pesquera en esta subregion se observo una
marcada estacionalidad dependiente en mayor grado de los cambios estacionales existentes en
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las condiciones oceanograficas (Grechina, 1992). Por este motivo, el periodo efectivo de pesca
en la subregién norte se llevé a cabo principalmente entre julio y noviembre de cada afio
(Figuras 2-16). Durante los primeros afios de operacion de la flota en el Pacifico Sur (1979 a
1982, Figuras 2-6) y también durante los afios 1985 y 1986 (Figuras 9 y 10), el periodo de
pesca en la subregién norte fue mas prolongado, iniciandose en algunos afios en abril-mayo y
terminando en diciembre. Por otra parte, durante los afios 1983 y 1987 (Figuras 7 y 11) en esta
subregion la pesca de jurel, asi como de otras especies, desaparecid completamente,
probablemente debido a la influencia de los eventos El Nifio ocurridos durante los afios 1982-
1983 y 1987. Las maximas capturas de la flota de la ex-URSS en la subregion norte del
Pacifico Suroriental fueron obtenidas entre los meses de agosto a octubre y alcanzaron entre
80 y 130 mil toneladas por mes hasta 1984. A partir del afio 1985, la importancia del juref en la
subregién norte disminuye (Figuras 9-10 y 12-15), alcanzandose niveles de capturas maximas

mensuales que fluctuaron entre 20 y 60 mil toneladas, durante los afos 1985 a 1891.

A partir del afio 1985, la flota de la ex-URSS comenzé a desarrollar su actividad pesquera hacia
la subregion suroccidental del Pacifico Sur (Figuras g-15), al oeste de los 105°W, alcanzando
en algunos meses areas cercanas a la ZEE de Nueva Zelandia (Elizarov et al., 1992). Durante
el periodo entre los afios 1985 y 1991, en esta subregion la flota operd de enero a diciembre
pero en diferentes afios el tiempo de operacion de la flota fluctud entre 2 y 10 meses, pero
solamente durante 4 meses las capturas del jurel fueron altas. El analisis interanual de la
dinamica de las capturas mensuales del jurel en la subregién suroccidental muestra que los
meses con las maximas capturas (entre 20 y 70 mii toneladas) fiuctuaron entre los afios pero,

en general, fueron obtenidos entre los meses febrero y agosto.

Un aporte importante a las capturas totales anuales de |a fiota de la ex-URSS report6 la pesca
dentro de la ZEE del Perd. Dicha actividad fue especialmente desarrollada a través del
convenio pesquero entre los gobiernos de Pera y la ex-URSS, con vigencia en dos periodos,
entre julio de 1983 y agosto de 1985 y; febrero de 1989 a mayo de 1991 (Figuras 7-9 y 13-15).
E| analisis de las capturas mensuales dentro de la ZEE del Perl muéstré muy pocas
fluctuaciones de éstas entre meses, principalmente debido a la limitacién en el nimero de
embarcaciones autorizadas por el convenio de pesca. Por ejemplo, entre mayo de 1984 y julio
de 1985 las capturas mensuales fluctuaron entre 18 y 28 mil toneladas y, entre abril de 1989 a

abril de 1991 alrededor de 10 mil toneladas por mes.
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Figura 2. Dindmica de las capturas de la flota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el ano 1978.
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Figura 3. Dinamica de las capturas de la flota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el afio 1979
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Figura 4. Dindmica de las capturas derla fiota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el afio 1980.
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Figura 5.Dinémica de las capturas de la flota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el afio 1981,
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Figura 7. Dinamica de las capturas de la flota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el afio 1983.
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CAPTURA{MD erva)

Figura 8. Dinamica de las capturas de |a flota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el afio 1984.

CAFTURA jmil s}

L L] L ] ARR my A AR M0 w oCT NV b

Figura 9. Dindmica de las capturas de la flota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el afic 1985.
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Figura 10. Dinadmica de las capturas de la flota de fa ex-URSS en el Pacifico Sur durante €l afio 1986.
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'Figura 11. Dinamica de las capturas de |a fiota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el afio 1987.
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Figura 14, Dinamica de las capturas de |a fiota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el afio 1990.
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Figura 15. Dinamica de las capturas de |a flota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el afio 1991,
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Figura 16. Dindmica de las capturas de la flota de la ex-URSS en el Pacifico Sur durante el afio 1992,

53




3.1.2. Distribucién espacial de las capturas anuales

El analisis de la distribucién espacial de las capturas anuales de! recurso jurel se realizd en
base a la informacién de operacién diaria, disponible para los afios 1984-1891, acerca de las
capturas por lance de pesca de la mayoria de las embarcaciones de la flota de la ex-URSS
{exceptuando la operacién de las embarcaciones de la compafiia “Dalryba” y de algunas
embarcaciones de la compaiiia “Yugryba”). Las capturas totales anuales, agrupadas por
cuadrantes de 1° de latitud por 1° de longitud, fluctuaron en un rango de valores levemente
inferiores a 500 toneladas hasta por sobre 20 mil toneladas, pero mas frecuentes fueron las
capturas por cuadrante del orden de las 7.500 toneladas. Debido a eso, para efectos de analisis
de la informacion, las capturas por cuadrantes fueron agrupadas de acuerdo a seis rangos: (a)
< 500 ton; (b) 501-1.000 ton; (c).1.001-2.500 ton; (d) 2.501-5.000 ton; (e} 5001-7.500 ton y (f)
>7.500 ton. La distribucién espacial de las capturas anuales dei jurel entre los afios 1984 y

1991 se muestran en las Figuras 17 a 24.

El andlisis de todo el periodo muestra que en la mayor parte de los cuadrantes las capturas
fueron inferiores a 500 ton durante todos los afios analizados. Ademas, durante los afios 1984 y
1985, se registraron bajas capturas en un area mas bien reducida (principalmente al sur de 30°
y al este de 100°W) con un importante porcentaje de ellas al sur de los 40°S (Figuras 17 y 18).
La razdn de esto Ultimo, se debe a que durante esos afios se cancelaba un bono extra diario de
pesca para los tripulantes de la embarcacion que operara al sur de los 40°S, es por ello que
hasta antes de 1986 la informacion de la ubicacién de los lances de pesca se encuentra con un

importante grado de error.

A contar de 1986 la flota operd en una gran area (desde 5 hasta 45°S y desde las cercanias de
las ZEE de Peru y Chile hasta 105°W en la zona sur de Chile), fa que se mantuvo en terminos
generales bastante uniforme hasta 1991. Durante 1986, el foco donde se concentraron las
mayores capturas (sobre 2.500 ton) se ubicé entre 84-89°w y entre 35-40°S (Figura 19), el que
se expandié e intensificé en direccién este-sureste hasta 1988 (Figura 20 y 21). Es en esta
regién (al sur de 37°S y en el borde de la ZEE de Chile} en 1987 donde se registraron las
mayores capturas de todo el periodo analizado, con numerosos cuadrantes con capturas sobre
las 7.500 ton (Figura 20).

54




2

#9%??33%%31?‘?%’i%??%?Q@@?Qa??'éf??ié@ﬁiﬁﬁ???5??2?

899

Otro foco importante de capturas que se mantuvo practicamente durante todo el periodo, es la
region que bordea la ZEE de Chile entre los 20 y 30°S, el que registrd un minimo durante el afio
1987 y un maximo durante 1986 (Figuras 19 y 20). La explicacion para la disminucion de
actividad en esta region en particular, y para la zona norte en especial, se relaciona con el
evento El Nifto que afectd el Pacifico Sur durante 1987, lo que trajo por consecuencia que en

ese afo la mayor parte de las capturas se concentraron al sur de 35°S.

A contar de 1988 comienzan a registrarse importantes capturas en fa region cerca de las 200
mn del Peru (Figura 21) y durante los afios 1989-1991 también dentro de la ZEE del Peru

(Figuras 22-24), al norte de 15°S, alcanzando un maximo durante el aflo 1990.

En 1991 es muy evidente la disminucion de la actividad de la flota de la ex-URSS en el Pacifico
Suroriental, debido a las dificultades operacionales de la flota como consecuencia de las
medidad economicas adoptadas a partir de ese afo en la ex-URSS. Es por eso que el afo
1991 fue el ultimo ano completo de operacion de la flota en el Pacifico Sur. En practicamente
toda el area, las capturas por cuadrante fueron inferiores a 500 ton, manteniéndose solamente

la region entre 25 - 30°S con capturas entre 5.001 y 7.500 ton (Figura 24).

En general, del presente analisis de la distribucion de las capturas anuales del jurel en el
Pacifico Sur (principalmente en el Pacifico Suroriental), es posible concluir que la flota de la ex-
URSS (= el recurso jurel) se distribuyd en un area muy amplia desde 5°S a 50°S a lo largo de
las ZEE del Peri y Chile, llegando a conformarse en algunos afios (como 1988-1990)
practicamente una franja continua en toda el area desde el norte hacia el sur y desde los limites
de la ZEE de Chile centro-sur hacia el oeste, principalmente entre las latitudes 35 y 45°S.
Durante el periodo analizado es posible también determinar los focos mas importantes donde
se concentraron los maximos valores de las capturas por cuadrante: 1) cerca de la costa del
Perti entre los 5y 10°S; 2) fuera de la ZEE del Peru entre los 10 y 15°S; 3) en la region fuera
de la ZEE de Chile continental, de las Islas San Felix y San Ambrosio y, del Archipelago de
Juan Fernandez, principalimente entre los 25 y 30°S; 4) en la subregion sur desde los limites de
la ZEE de Chile practicamente hasta los 90°W y entre el limite sur de la ZEE, alrededor del

Archipelago de Juan Fernandez hasta los 45°S.
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Figura 17. Distribucion espacial (por cuadrante 1° x 1°) de las capturas anuales durante el afio 1984.
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Figura 18. Distribucion espacial (por cuadrante 1° x 1°) de las capturas anuales durante el afio 1985 (ver

leyenda en la Figura 17).
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leyenda en la Figura 17).
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El analisis de la distribucion espacial de la flota de todas las comparfiias pesqueras de la ex-
URSS en el Pacifico Sur entre los 25 y 50°S durante el periodo de 1979 a 1989 realizado en el
Instituto VNIRO (Mosct; Kuznetsov, 1991) muestra que esta flota operé en un area ubicada
principaimente entre 35° y 45°S y desde la ZEE de Chile hasta alcanzar 175°W (Figura 25). Por
otra parte, la Figura 25 muestra también que el numero de cuadrantes con capturas del jurel
disminuye significativamente al oeste de 120°W. En el mismo informe (Kuznetsov, 1991) fue
presentada la distribucion de la flota de la ex-URSS durante el afio 1990 (Figura 26). Esta figura
muestra claramente la gran importancia que tenia para la pesqueria de la ex-URSS la
subregion suroccidental del Pacifico Sur. Durante el afio 1990 en esta subregion la flota
concentré su actividad principalmente entre los 37° y 48°S y entre los 130° y 153°W; ademas,

se observaron esporadicas zonas de pesca cerca de los 40°S entre los 156° y 173°W (Figura
26).
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Figura 25. Areas de operacion de la flota de la ex-Union Sovietica en el Pacifico Sur durante el periodo de
1979 a 1989.
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Figura 26. Area de operacion de la flota de la ex-Union Sovietica en el Pacifico Sur durante el afio 1990.
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3.1.3. Distribucion espacial de las capturas trimestrales

Las capturas trimestrales de la flota de la ex-Union Soviética agrupadas por cada grado de

latitud, para el periodo de 1984 a 1991, se presentan en las Figuras de 27 a 30.

Durante el afio 1984 (Figura 27), las capturas maximas acumuladas se observaron en el 2°y 3°
trimestre cerca de los 40°S. Ademas, en el 2° trimestre la flota operé entre los 17°-18°S y entre
los 23° y 27°S. En el 3° trimestre la flota se desplazé mas hacia el sur y concentrd su actividad
entre los 27° y 30°S. En 1985 (Figura 27), las principales capturas de la flota fueron reportadas
también al sur de los 40°S, producto de los reportes no siempre correctos de la estadistica
diaria de capturas de las embarcaciones, hecho que fue descrito en la seccion anterior. Durante
el 2° y 3° trimestres del afio 1985, las capturas se registraron en 5°S y correspondieron a los

reportes provenientes de la ZEE del Peru.

A contar de 1986 y hasta el final de la pesqueria en 1991 (Figuras 28-30), la principal zona de
pesca se centrd entre las latitudes 35° y 45°S, practicamente en cada uno de los arios
analizados. Del mismo modo las capturas en esta region se registraron a lo largo de todo el
afo, con volimenes que fluctuaron entre 5.000 y 50.000 ton por grado de latitud y centrados en

las latitudes entre los 37° y 42°S.

En las regiones ubicadas al norte de 30°S entre los afios 1986 y 1991 se observaron
fluctuaciones estacionales significativas en la distribucion de las capturas por latitudes con un

maximo hasta los 50 mil toneladas.

Durante el afio 1986 (Figura 28) las primeras capturas se registraron en el 2° trimestre, entre
los 8 y 10°S; en el 3° trimestre aparecié una importante zona de pesca entre los 19y 25°S con
capturas maximas cercanas a las 15.000 tons, centradas en la latitud 21°S. En el 4° trimestre
esta zona de pesca se desplazd mas hacia el sur, concentrandose entre los 22 y 28°S, con
capturas maximas en los 23°S. Durante el aflo 1987, solamente en el 4° trimestre la flota

obtuvo capturas al norte de los 30°S (Figura 28).
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Figura 29. Captura trimestral (ton) de la flota de la ex-unién soviética en 1988 y 1989
(acumulada cada 1 grado de latitud).

En el 3° trimestre del afio 1988 (Figura 29) las capturas de la flota se concentraron en el sector
entre los 6 y 14°S, con una captura maxima, sobre 10.000 tons, en los 10°S. En el 4° trimestre
las capturas en esta misma zona se centraron en las latitudes entre 11 y 15°S, con un maximo
localizado en los 12°S cercano a las 5.000 tons. Ademas, las mas importantes capturas durante

este trimestre se registraron entre las latitudes 24 y 31°S, con un maximo en los 28 - 30°S de
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alrededor de 20.000 tons. Durante todos los trimestres del afio 1989 (Figura 29) persistieron las
capturas en promedio entre las latitudes 6 y 10°S y fueron reportadas por la flota que opero
dentro de la ZEE del Peru. Solamente a partir del 3° trimestre aparecieron las capturas en la
zona mas oceanica, entre los 12 y 16°S (maximo en 15°S), entre los 20 y 25°S (maximo en
24°S) y cerca de los 30°S. Durante el ultimo trimestre la mayor actividad se concentro en la
zona entre las latitudes 24 y 31°S, con capturas maximas cercanas a las 15.000 tons entre los
29y 30°S.

Al igual que en 1989, durante todos los trimestres del arfio 1990 (Figura 30) las principales
capturas de la flota se centraron entre las latitudes 6 y 15°S, estas capturas fueron reportadas
por una parte de la flota que trabajé dentro de la ZEE del Perl durante todo el afio y, por otra
parte, por la flota que operé a partir del 3° trimestre fuera de las 200 mn del Pert (Figura 14).
Las capturas maximas por un grado de latitud en esta zona no sobrepasaron las 15.000 tons.
En el 4° trimestre aparecié también una zona con capturas por grado de latitud inferiores a las
10.000 tons entre los 27 y 30°S. Aqui es importante destacar que al sur de los 30°S, durante el
3° trimestre, la flota practicamente no operd producto del amplio desplazamiento de su
actividad hacia regiones al oeste de los 105°W (Figura 14 y 26). Durante los dos primeros
trimestres del afo 1991 (Figura 30), la flota continud operando cerca de las costas del Peru
obteniendo las maximas capturas durante el 1° trimestre (sobre 4.000 tons) en los 9y 10°S 'y
durante el 2° trimestre (sobre 10.000 tons) en los 7°S. En el 3° trimestre, capturas inferiores a
6.000 tons por grado de latitud se concentraron entre las latitudes 14y 16°S y entre 24y 27°S.
Durante el 4° trimestre, las maximas capturas provinieron de la region entre los 24 y 31°S con
maximos en los 26°S (sobre 8.000 tons) y 30°S (sobre 11.000 tons). Al igual que en 1990,

durante el 3° trimestre no se registraron capturas en la region al sur de los 30°S.

El analisis de la distribucién espacial de las capturas trimestrales por latitudes realizado para el
periodo de 1984 a 1991 muestra algunas tendencias migratorias de la flota de la ex-URSS (=
del recurso jurel), principalmente en la direccion desde el norte hacia el sur. Casi durante todos
los afios analizados, exceptuando el afio 1987 (afio del evento El Nifio), la flota opero en la
region ubicada al norte de 30°S, a partir del 3° trimestre principalmente en dos zonas: la
primera, entre las latitudes 5 y 15°S vy, la segunda, entre los 20 y 25°S. En el 4° trimestre
practicamente desaparece la zona norte (5-15°S) o las capturas disminuyen significativamente.

La flota que operd en el 3° trimestre en la segunda zona se desplaza mas hacia el sur y se
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En la region ubicada al sur de los 35°S la flota de la ex-URSS oper6 practicamente todo el afio,
excepto durante el tercer trimestre de los afios 1990 y 1991. Se observé también una clara
tendencia en el desplazamiento latitudinal de los maximos de las capturas entre los trimestres.
En general, durante el 1° trimestre la pesca del jurel se realizé entre las latitudes 35 y 45°S con
un maximo de captura cerca de los 40°S. Durante el 2° trimestre casi todos los lances de pesca
se concentraron al sur de los 40°S, con maximas capturas en la latitud 42°S. Durante el 3°
trimestre las capturas en esta region disminuyeron (excepto en el afio 1987) o practicamente
desaparecieron (1990 y 1991); el maximo latitudinal de las capturas se desplazé un poco hacia
el norte, hasta los 40°S. Durante el Ultimo trimestre del afio, la mayor parte de las capturas se

registrd entre las latitudes 35 y 40°S, con un maximo cercano a los 37°S.

3.2. Esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo de la flota de la ex-URSS
3.2.1. Esfuerzo de pesca nominal

3.2.1.1.Esfuerzo de pesca nominal (el nimero de barco-dias) mensual por tipo de barcoy

por subregiones de pesca

El esfuerzo de pesca nominal, definido como el numero de barcos-dia de operacion, por
regiones de pesca y tipos de embarcaciones agrupados mensualmente para el periodo 1985 a
1991, se muestran en las Tablas 7 a 9. Es importante sefialar que la informacién analizada no
incluye los meses de noviembre y diciembre, producto de que la base de datos original
(Andnimo, de 1986 a 1992) fue utilizada para elaborar tanto en el VNIRO (Moscu) como en el
AtlantNIRO (Kaliningrado) los prondsticos anuales de pesca de la ex-URSS, informes que

debian ser presentados a las autoridades de pesca en noviembre de cada afo.

Para la subdivision norte del Pacifico Suroriental, durante todo el periodo se observo que
predominaron cuatro tipo de embarcaciones, las cuales desarrollaron su actividad casi
exclusivamente entre los meses de julio a octubre (Tabla 7). Desde 1986 a 1989 en la flota
pesquera de la ex-URSS predominaron las embarcaciones del tipo BATSP, BATM, RTMS y
BMRTV vy, durante los dos Ultimos afios (1990 y 1991) las embarcaciones tipo BATSP fueron

reemplazadas por las del tipo BATA. El mayor esfuerzo de pesca en esta subregion se
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®
L
®
concentré durante los meses de agosto y septiembre, siendo los barcos del tipo BATM los que @
alcanzaron el mayor nimero de barcos-dia mensuales (maximo 566 barcos-dia en septiembre ®
de 1990), seguidos por los del tipo BMRTV (309 barcos-dia en el mismo mes y afio). :
Tabla 7. Esfuerzo de pesca (numero barco-dias) y rendimiento de pesca nominal (toneladas/barco-dia) w
mensual por tipo de embarcaciones de la flota de la ex-URSS en la Subdivision Norte del Pacifico ®
Suroriental, durante el periodo de enero a octubre de 1986 a 1991. @
Meses Numero  barco- dias Captura  barco- dia u
1986 BATSP BATM RTMS BMRTV | BATSP BATM RTMS BMRTV w
MAY 21 27,60 w
JUN 44 68,70 ;
JUL 38 112 72,40 79,40 m
AGO 80 142 62,20 68,20 W
SEP 3 8 6 24 33,00 70,20 51,20 59,50 w
OCT “
TOTAL 3 126 6 408 33,00 65,80 51,20 57,80
Meses Numero  barco- dias Captura  barco- dia m
1988 BATSP BATM RTMS BMRTV | BATSP BATM RTMS BMRTV *
JUN ®
JUL “
AGO 111 42 a5 92,30 83,40 62,70 N
SEP 18 452 185 165 55,80 81,10 71,90 83,20 m
OoCT 12 219 23 105 71,00 85,10 76,00 76,30 w
TOTAL 30 782 250 365 61,90 83,80 74,20 75,90 “
Meses Numero  barco- dias Captura  barco- dia m
1989 BATSP BATM RTMS BMRTV | BATSP BATM RTMS BMRTV |
MAY ®
JUN L
JUL 13 43 23 70 2490 35,60 55,80 33,60 ﬁ ‘
AGO 30 77 9 94 45,30 34,20 32,20 33,20 w
SEP 3 447 183 151 18,00 80,10 - 34,50 71,30 )
OCT 313 118 183 76,30 67,00 73,00 w
TOTAL 46 880 333 498 37,70 72,30 64,90 59,40 “
Meses Numero barco- dias Captura barco- dia w
1990 BATA BATM RTMS BMRTV | BATA BATM RTMS ~ BMRTV *
JUN
JUL 31 163 56 63 61,70 47,80 46,30 47,30 ®
AGO 138 503 216 141 57,90 50,50 36,90 44 90 %
SEP 206 566 291 309 74,80 66,80 49,30 63,10 “
OCT 95 265 131 161 84,20 67,90 56,90 67,70 ‘“
TOTAL 470 1495 694 674 70,90 59,70 46,60 58,90 w
®
"
*
®
®
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Continuacion Tabla 7.

Meses Numero barco- dias Captura barco- dia
1991 BATA BATM RTMS BMRTV | BATA BATM RTMS - BMRTV
JUN 20 28,50
JuL 40 99 41,10 48,80
AGO 74 302 207 80,80 66,70 51,30
SEP 99 210 142 63,80 56,30 43,80
oCT 1 57,00

TOTAL 173 553 468 71,10 60,90 51,40

En la subdivisién sur del Pacifico Suroriental, al igual que en la subdivisién norte, la flota estuvo
compuesta principalmente por cuatro tipo de embarcaciones que predominaron en las zonas de
pesca durante los 6 afos analizados. En esta region, la flota desarrollé su actividad
practicamente a lo largo de todo el afio con un predominio de las embarcaciones del tipo
BATM y RTMS. El mayor esfuerzo de pesca en esta region se ejercio en 1987, donde se
totalizaron cerca de 9.000 barco-dia, considerando todos los tipos de barcos (Tabla 8).

Tabla 8. Esfuerzo de pesca (nimero barco-dias) y rendimiento de pesca nominal (toneladas/barco-dia)

mensual por tipo de embarcaciones de la flota de la ex-URSS en la Subdivision Sur del Pacifico
Suroriental, durante el periodo de enero a octubre de 1986 a 1991.

Meses Numero barco- dias Captura barco- Dia
1986 BATSP BATM RTMS  BMRTV | BATSP  BATM RTMS BMRTV
ENE 57 347 515 323 61,30 79,60 66,00 63,10
FEB 42 347 479 208 56,40 74,60 48,60 57,20
MAR 51 341 667 252 49,90 64,40 50,80 58,50
ABR 20 317 653 215 47,10 48,90 40,00 42,40
MAY 14 142 436 21 59,70 46,00 54,00 11,60
JUN
JUL 4 18 106,00 101,00
AGO 68 32 458 41 80,50 65,20 73,40 76,60
SEP 120 450 582 32 52,70 62,40 5757,00 - 63,70
OCT 97 561 689 230 68,80 63,60 62,40 61,30

TOTAL 473 2537 4497 1322 61,50 71,00 56,10 66,40

Meses Numero barco- dias Captura barco- dia
1987 BATSP BATM RTMS - BMRTV | BATSP  BATM RTMS BMRTV
ENE 172 544 698 120 63,50 72,60 61,00 63,10
FEB 116 452 619 152 62,90 72,10 62,90 65,90
MAR 129 393 398 174 50,10 58,40 49,80 43,00
ABR 37 157 213 39,50 51,40 44,80
MAY 13 43 68 54,00 61,80 56,00
JUN 61 113 266 5 33,50 52,10 40,00 40,20
JUL 120 359 443 55 53,00 67,30 55,00 50,10
AGO 137 466 467 96 62,30 72,50 66,50 54,10
SEP 89 458 448 89 53,70 65,00 52,40 54,60
oCT 187 549 512 111 48,20 57,30 48,90 45,20

TOTAL 1061 3534 4132 802 54,30 65,30 55,50 53,70




Continuacion de Tabla 8.

Meses Nuamero barco- dias Captura barco- Dia
1988 BATSP BATM RTMS BMRTV } BATSP BATM RTMS BMRTV
ENE 33 346 534 157 64,80 74,00 69,10 68,20
FEB 33 542 344 139 45,20 56,10 59,30 58,90
MAR 26 508 269 88 29,50 63,90 55,80 57,00
ABR 12 327 165 21 50,90 73,50 69,20 48,60
MAY 136 140 12 72,40 65,30 48,10
JUN 483 339 97 84,20 75,30 72,40
JUL 7 493 339 136 17,10 64,90 55,50 53,00
AGO 23 429 201 89 38,40 62,50 60,80 53,30
SEP 6 164 130 41 48,80 86,40 82,20 73,60
OoCT 15 425 301 125 44,40 70,00 64,90 66,80

TOTAL 155 4110 2762 905 45,00 69,30 65,00 61,70

Meses Numero barco- dias Captura barco- dia
1989 BATA BATM RTMS BMRTV | BATA BATM RTMS BMRTV
ENE 48 715 367 239 72,30 66,50 55,40 65,00
FEB 47 552 238 21 66,20 63,70 44,90 49,70
MAR 9 152 94 37 47,20 40,50 35,10 21,20
ABR 62 662 304 172 90,60 78,90 65,50 68,40
MAY 48 346 174 128 111,00 98,80 77,40 77,70
JUN 60 300 182 38 70,00 65,40 58,30 56,60
JUL 63 345 189 30 70,70 60,00 47,80 42,90
AGO 66 422 281 55 31,90 50,50 40,50 23,70
SEP 89 289 220 75 75,80 68,50 60,30 49,80
OCT 126 497 279 141 88,10 82,40 68,20 63,30

TOTAL 618 4280 2328 1126 78,20 69,00 56,30 58,50

Meses Numero barco- dias Captura barco- dia
1990 BATA BATM RTMS BMRTV | BATA BATM RTMS BMRTV
ENE 115 662 364 270 83,90 82,10 60,60 78,40
FEB 62 566 332 221 48,20 51,90 33,40 42,50
MAR 56 708 354 31 70,60 58,70 43,10 56,20
ABR 187 705 229 259 75,40 73,70 50,80 61,50
MAY 181 578 186 234 52,10 50,70 45,80 41,80
JUN 291 416 198 248 60,60 59,10 36,10 43,50
JUL 59 107 55 41 32,00 29,50 20,60 23,10
AGO
SEP
OoCT 263 597 187 143 90,10 72,80 55,10 75,30

TOTAL 1214 4339 1905 1727 68,70 63,30 45,70 55,70

70

90000090000 P0CEP 0PGRSt RNGEOTIOIOSROIOTEOROIEGBIROEBETS




Continuacion de Tabla 8.

Meses Numero barco- dias Captura barco- dia
1991 BATA BATM RTMS  BMRTV | BATA BATM RTMS  BMRTV
ENE 263 548 210 250 74,20 60,50 35,90 52,10
FEB 136 609 195 208 59,90 58,80 36,70 45,70
MAR 164 482 48 162 44,90 42,50 18,90 31,80
ABR 191 497 61 172 62,90 59,40 25,50 42,40
MAY 141 276 18 46 74,40 71,90 52,30 69,00
JUN 1 60 13 102,000 67,00 48,50
JUL 1 56,00
AGO 8 48,80
SEP 94 194 12 148 84,40 72,40 79,30 60,00
oCcT 294 753 18 357 88,20 68,30 80,20 63,70

TOTAL 1284 3428 562 1356 71,30 60,90 36,50 51,90

Es importante sefialar que existen algunos meses del afio (excepto noviembre y diciembre)
donde se registré muy escasa o nula actividad pesquera en la subdivision sur, como lo son los
meses de junio y julio de 1986, mayo y junio de 1987, agosto y septiembre de 1990 y junio a
agosto de 1991. Esta situacién coincide con el aumento de la actividad desarrollada por la flota
en la subdivisidon suroccidental del Pacifico Sur, que fue la regién donde normalmente se
registré la menor operacion de la flota de la ex-URSS (Tabla 9). En esta subregién durante los
afos 1985 a 1988 operaron solo tres tipos de barcos, apareciendo sélo en 1989 las
embarcaciones del tipo BATSP, las que sin embargo ya habian operado en las demas regiones
desde 1985. Del mismo modo durante los afios 1989 y 1990 no se registré la operacion de los
barcos tipo BMRTV en esta subdivision. Los barcos tipo BATM y RTMS fueron aquellos que
presentaron una mayor actividad en esta zona, especialmente durante los afios 1986 y 1987,

con cerca de 1.800 y 1.600 barco-dias de esfuerzo de pesca.

Tabla 9. Esfuerzo de pesca (numero barco-dias) y rendimiento de pesca nominal (toneladas/barco-dia)
mensual por tipo de embarcaciones de la flota de la ex-URSS en la Subdivisiéon Suroccidental del Pacifico
Sur, durante el periodo de enero a octubre de 1985 a 1991.

Meses Numero - barco- dias Captura  barco- dia
1985 BATA BATM RTMS - BMRTV| BATA BATM RTMS BMRTV
FEB

MAR

ABR

MAY 38 4 111,60 83,30
JUN 208 518 a3 75,00 6720 59,00
JUL 218 289 85 58,40 5120 54,70
AGO

SEP

OCT

TOTAL 426 845 162 66,50 63,70 57,90




Continuacion de Tabla 9.

Meses Numero  barco- dias Captura  barco- dia
1986 BATA BATM RTMS BMRTV| BATA BATM RTMS BMRTV
FEB

MAR

ABR

MAY 98 202 59,20 52,90

JUN 294 575 106 64,70 57,70 52,40
JUL 320 439 52 66,70 58,40 52,10
AGO

SEP

OCT

TOTAL 712 1216 158 64,80 57,20 52,30
Meses Numero  barco- dias Captura  barco- dia
1987 BATA BATM RTMS BMRTV| BATA BATM RTMS BMRTV
FEB

MAR 17 14 4 76,40 77,20 54,30
ABR 213 135 74 4770 40,20 42,60
MAY 490 334 74 60,40 47,40 41,20
JUN 262 114 62 4280 3250 26,40
JUL 11 2 46,50 33,00

AGO

SEP

OoCT

TOTAL 993 599 214 53,20 4360 37,60
Meses Numero  barco- dias Captura  barco- dia
1988 BATA BATM RTMS BMRTV| BATA BATM RTMS BMRTV
FEB

MAR

ABR 114 62 68 68,40 69,10 73,40
MAY 260 136 82 68,10 60,50 57,30
JUN

JUL

AGO

SEP

oCT

TOTAL 374 198 150 68,20 63,20 64,60
Meses Numero  barco- dias Captura  barco- dia
1989 BATA BATM RTMS BMRTV]| BATA BATM RTMS BMRTV
FEB

MAR 48 394 194 66,30 68,40 53,30

ABR 4 4 2 80,00 89,80 57,00

MAY 18 117,80

JUN 5 1 111,40 104,00

JUL 43 77,60

AGO

SEP

OCT

TOTAL 52 464 197 67,40 71,80 5260
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Continuacion de Tabla 9.

Meses Numero - barco- dias Captura  barco- dia
1990 BATA BATM RTMS BMRTV| BATA BATM RTMS BMRTV
FEB 18 17 63,70 4540

MAR 5 1 65,80 20,00

ABR

MAY 6 3 3 4570 71,30 36,70

JUN 3 3 45 90,60 70,60 61,00

JUL 55 81 66 82,50 6860 53,90

AGO 85 202 126 89,70 76,00 4120

SEP 16 62 56 79,50 6590 38,50

OCT

TOTAL 165 374 314 85,80 71,90 46,30

Meses Numero  barco- dias Captura  barco- dia
1991 BATA BATM RTMS BMRTV| BATA BATM RTMS BMRTV
FEB 2 69,00

MAR 33 104 20 5440 51,70 21,30

ABR 6 21 2 15 43,80 6840 3360 52,90
MAY 65 114 8 67 8520 9160 4450 6510
JUN 137 208 3 82 101,30 72,30 23,30 52,70
JUL 73 152 23 123 87,20 64,80 4620 50,10
AGO 113 290 73 81,70 64,00 53,40
SEP 25 33 4 62,90 63,70 46,00
OCT

TOTAL 454 922 56 364 8560 6820 3540 54,20

En resumen se puede sefalar que en las diferentes regiones durante los afios analizados los
tipos de barcos que mas participaron en la pesqueria fueron los del tipo BATM y RTMS.
Ademas, que en las subdivisién norte del Pacifico Suroriental y subdivision suroccidental del
Pacifico Sur existié actividad pesquera sélo durante una parte del afio, en la primera regién se
concentré durante el segundo semestre y en la segunda entre abrii y juiio. Esto coincide con la
disminucién en la actividad de la flota que registra la subdivision sur del Pacifico Suroriental en
ese mismo periodo, ya que en esta region fue donde la flota concentré su actividad pesquera
sobre el recurso jurel. Esto ultimo, se puede apreciar en la Figura 31 donde se observa la
evolucion temporal del esfuerzo de pesca nominal (nimero de barco-dia en operacién) de los
dos principales tipos de embarcaciones (BATM y RTMS) que operaron en todas las
subregiones del Pacifico Sur durante el periodo analizado. Las disminuciones en el esfuerzo de
pesca en ambos tipos de embarcaciones y practicamente de manera simultanea fueron
coincidentes con los cambios estacionales de las regiones de operacion de estos barcos, como
producto de un aumento significativo del tiempo de busqueda de nuevas zonas de pesca en

otras subregiones.
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Figura 31. Evolucién temporal del esfuerzo nominal (nimero barco-dia en operacién) para dos tipos de
embarcaciones (BATM y RTMS) de la flota de la ex-URSS en el Pacifico Sur, entre 1986 y 1991.

3.2.1.2. Esfuerzo de pesca nominal (horas de arrastre) anual por subregiones de pesca

Como fue sefialado en la seccion metodoldgica, desde de la base de datos se resumié la
actividad de las embarcaciones pesqueras a partir de cada lance de pesca realizado en aguas
abiertas del Pacifico Sur. Un segundo indicador del esfuerzo fue calculado como el nimero de
horas de arrastre anuales de toda la flota, independiente del tipo de barco, para el periodo de
operacién entre los afios 1984 y 1991. A pesar de que la mayor parte de la informacion
pesquera fue disponible principalmente para dos subregiones del Pacifico Suroriental, se
incorporan en el presente informe calculos realizados solamente para la subdivision norte
(incluyendo varios afios de la informacion proveniente desde la ZEE del Peru) y para la
subdivision sur (Tablas 10 y 11). Ademas, se analiz6 el esfuerzo de pesca anual para toda la

region del Pacifico Suroriental (Tabla 12).
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En la subdivisién norte del Pacifico Suroriental el esfuerzo de pesca (excepto en el ano 1987)
se ejercié sobre un area de operacion bastante estrecha, fluctuando entre 11.500 y 59.000
horas de arrastre (Tabla 10), con maximos en 1985 (58.684 horas) y 1990 (42.392 horas).

Tabla 10. Esfuerzo de pesca (horas de arrastre) y rendimiento de pesca nominal (toneladas/hora) anual de

la flota de la ex-URSS en la Subdivision Norte del Pacifico Suroriental y dentro de la ZEE del Peru,
durante el periodo de 1984 a 1991.

Aflos Captura Esfuerzo nominal cpue
(mil tons) - (miles de horas) - (tons/hora)
1984 208,200 33,312 6,25
1985 245,300 58,684 418
1986 165,100 32,693 5,05
1887 0,119 0,020 5,88
1988 112,647 11,460 9,83
1989 193,617 32,377 5,98
1990 - 237,395 42,392 5,60
1991 77,704 11,738 6,62

En la subdivision sur del Pacifico Suroriental los valores de esfuerzo de pesca fluctuaron entre
80.000 horas en 1984 y 125.000 horas en 1990, con una posterior disminucién en 1991, 70.000
horas de arrastre, producto de la menor actividad de la flota en el Pacifico Sur (Tabla 11). El

maximo esfuerzo de pesca en esta subregion, lo desarrollo la flota en 1990 (123.001 horas).

En toda la region del Pacifico Suroriental, el esfuerzo realizado por la flota de la ex-URSS
fluctud entre los afios 1984 y 1990 en un rango entre 103.000 y 165.000 horas, siendo maximo
en 1985y 1990 y minimo durante los afios 1987 y 1988 (Tabla 12).

Tabla 11. Esfuerzo de pesca (horas de arrastre) y rendimiento de pesca nominal (toneladas/hora) anual de
la flota de la ex-URSS en la Subdivisién Sur de! Pacifico Suroriental, durante el periodo de 1984 a 1991.

Afos Captura Esfuerzo nominal cpue
(mil tons) (miles de horas) (tons/hora)
1984 877,000 82,347 10,65
1985 739,100 89,048 8,30
1986 731,200 91,629 7,98
1987 819,000 109,786 7,46
1988 811,700 92,344 8,79
1989 856,900 100,931 8,49
1990 852,400 123,001 6,93
1991 539,800 67,899 7,95




Tabla 12. Esfuerzo de pesca (horas de arrastre) y rendimiento de pesca nominal (toneladas/hora) anual de
la flota de la ex-URSS en el Pacifico Suroriental, durante el periodo de 1984 a 1991.

Afos Captura Esfuerzo nominal cpue
{mil tons) (miles de horas) (tons/hora)
1984 1085,200 115,659 9,38
1985 984,400 147,732 6,66
1986 896,300 124,322 7,21
1987 819,119 109,806 7,46
1988 924,347 103,803 8,90
1989 1050,517 133,308 7,88
1990 1089,795 165,393 6,59
1991 617,504 79,637 7,75

3.2.2. Captura por unidad de esfuerzo nominal (rendimiento de pesca o cpue)

3.2.2.1. Dinamica intermensual del rendimiento de pesca (ton/barco-dia) por tipo de

barco y por regiones de pesca

El rendimiento de pesca nominal, definido como la razén entre las capturas y el nimero de
barcos-dia de operacién, por regiones de pesca y tipos de embarcaciones agrupados

mensualmente para el periodo 1986 a 1991, se muestran en las Tablas 7 a 9.

El analisis del rendimiento durante los distintos afios, muestra que la mayor parte de los
rendimientos mensuales fluctdan entre 60 y 80 ton/barco-dia, independiente del esfuerzo
realizado por los distintos tipos de barcos. Por ejemplo, entre ics meses de julio y agosto de
1986 en la subdivision norte, el esfuerzo de pesca de los barcos tipo BATM aumenté en méas
del doble (38 a 80 barcos-dia) en cambio el rendimiento disminuyé en forma moderada (72,4 a
62,2 ton/barco-dia). Del mismo modo, durante 1988 en la subdivision sur, el rendimiento de
pesca fluctué entre 60,8 y 82,2 ton/barc$-dia, sin embargo el esfuerzo vari6 en un amplio
rango, entre 140 y 534 barco-dia de operacion. El andlisis por regiones en particular, tampoco
muestra fluctuaciones de importancia que indiquen algin grado de estacionalidad en las
capturas, lo que si ha sido observado en el analisis espacial de la flota de la ex-URSS (Seccion
3.1.2). Esta situacion refleja, como se mencioné en la seccién metodolégica, que el rendimiento
de pesca de la flota que operd sobre el recurso jurel (ton/barco-dia de operacién) estaba
determinado por la capacidad de produccion de las naves factorias y no dependiente de la

abundancia y/o disponibilidad del recurso.
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3.2.2.2. Rendimiento de pesca (ton/barco-dia) promedio mensual por tipo de barco y por

regiones de pesca

El rendimiento de pesca (ton/barco-dia) por tipo de embarcacion fue agrupado mensualmente
para todo el periodo analizado entre los afios 1979 a 1991 (Tablas 13 a 15; Figuras 32 a 34). El
analisis genéral de las tres subdivisiones muestra que los rendimientos de pesca en promedio
fluctuaron entre 50 y 80 ton/barco-dia y que en la subdivisién norte la actividad de la flota se
centré entre los meses de julio a noviembre (Figura 32), en la subdivisién sur a lo largo de todo

el afio y en la subdivision suroccidental entre marzo y septiembre.

110

SUBDIVISION NORTE

100

©

RENDIMIENTC DE PESCA {tons/barco-dia)
s

ENE FE8 MAR ABR MAY JUN L QD SEP ocT NOV bie
MESES

Figura 32. Evolucion mensual del rendimiento de pesca por tipo de barcos en la subdivision norte del
Pacifico Suroriental, durante el periodo de 1979 a 1991.

El rendimiento de pesca promedio mensual, en general, no experiment6 grandes fluctuaciones
en las distintas subdivisiones, manteniéndose practicamente constante en un mismo nivel,
como se observa claramente en el resumen de la actividad en la subdivision sur (Tabla 14 y
Figura 33). Esto también se observé entre los distintos tipos de barcos, siendo la excepcion los
barcos tipo RTMKS, que aparte de mostrar un mayor rendimiento también presentaron un
mayor grado de variabilidad intermensual (Figura 32). Un ejemplo adicional de los anterior se
observa en la Figura 34, donde en la subdivision suroccidental el rendimiento de pesca
aumentd considerablemente desde un nivel de 70 ton/barco-dia entre los meses de febrero a

mayo a sobre 80 ton/barco-dia entre junio y agosto.
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RENDIMIENTO DE PESCA {tons/barco-dfa}

» ~0-BATM
—o—BMRTIB
—a—BMRTV
—x—RTMKS
—0—RTMS

ENE FEB MAR ABR MAY JUN UL AGO sep ocT Nov oie
MESES

Figura 33. Evolucién mensual del rendimiento de pesca por tipo de barcos en la subdivisién sur del
Pacifico Suroriental, durante el periodo de 1979 a 1992.
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RENDIMIENTO DE PESCA (tons/barco-diaj

"o~ BATM
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Figura 34. Evolucién mensual del rendimiento de pesca por tipo de barcos en la subdivision suroccidental
del Pacifico Sur, durante el periodo de 1985 a 1991.

Ademas en las Tablas 13 a 15, se presenta el promedio trimestral del rendimiento de pesca por
tipo de embarcacién para todo el periodo analizado. Esto reafirma lo sefialado anteriormente
respecto de la estacionalidad mostrada por la flota en las subdivisiones norte y suroccidental,
durante los dos Gltimos trimestres y en los tres primeros, respectivamente. Del mismo modo, es
claro el mayor rendimiento de pesca obtenido por las embarcaciones del tipo RTMKS y la

relativa homogeneidad del mismo parametro para el resto de las embarcaciones.
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3.2.2.3. Rendimiento de pesca (ton/barco-dia) anual por tipo de barco y por regiones de

pesca

El analisis de la evolucion anual del rendimiento de pesca (ton/barco-dia de operacion) por
subdivisiones y por tipo de embarcaciones (Tablas 16 a 18; Figuras 35 a 37) indica que en la
subdivision norte no se registré actividad de la flota durante los afios 1983 y 1987, directamente
relacionado con el desarrollo de eventos calidos El Nifio en el Pacifico Sur, con especial

importancia en el sector tropical suroeste del Pacifico Sur.

El resto de los afos, el rendimiento de pesca se mantuvo relativamente constante en todos los
tipos de barco, dentro de las 50 y 80 ton/barco-dia, excepto los tipo RTMKS que en los afios
1988 y 1989 registraron los mas altos rendimientos de pesca promedio anuales observados en
todas las subdivisiones. Por otra parte, en general, durante los distintos afios analizados los
menores rendimientos de pesca lo obtuvieron los barcos del tipo RTMS. Una situacién especial
ocurrié durante los afios 1985 y 1989, donde los rendimientos de los tres tipos de barcos que
operaron (BATM, RTMS y BMRTV) fueron practicamente idénticos, situacion no observada

durante todo el periodo analizado (Tabla 16, Figura 35).

Tabla 16. Rendimiento de pesca nominal (toneladas/barco-dia) promedio anual por tipo de embarcaciones
de la flota de la ex-URSS en la Subdivision Norte del Pacifico Suroriental, durante el periodo de 1979 a
1992,

ANOS BATM BMRTIB _ BMRTV RTMKS RTMS
1979 66,50 51,20
1980 79,00 60,86
1981 78,83 62,43
1982 68,00 52,00
1983
1984 63,33 58,83 60,00
1985 53,33 53,80 54,50
1986 68,00 20,00 60,80 51,00
1987
1988 86,00 74,00 106,00 77,00
1989 56,50 56,00 58,20 106,50 54,75
1990 58,25 74,00 56,75 69,75 47,25
1991 55,25 48,00 72,50
1992

PROMEDIO 63,10 66,67 58,00 84,80 53,75
80

i
w
®
®
L
L
L
L
L
®
®
®
L
L
#®
»
L
®
L
®
®
L
®
L
®
®
®
L
®
®
®
®
]
L
L
L
®
®
®
*
L
L
®
®
®
»




SUBDIVISION NORTE

N
T NN

RENDIMIENTO DE PESCA (tons/barco-dla}

2 I “o-BATM |
—+—BMRTIB |
w —a—BMRTV }

—eRTMKS |

~e-RTMS |

1978 1990 134 1002 1983 1984 e LLLT] RT3 wn 1988 10 1994 1992
ARos

Figura 35. Dindmica interanual del rendimiento de pesca por tipo de barcos en la subdivision norte del
Pacifico Suroriental, durante el periodo de 1979 a 1991.

Tabla 17. Rendimiento de pesca nominal (toneladas/barco-dia) promedio anual por tipo de embarcaciones
de la flota de la ex-URSS en la Subdivision Sur dél Pacifico Suroriental, durante el periodo de 1979 a

1992.

ANOS BATM BMRTIB BMRTV RTMKS RTMS
1979 41,00 52,83
1980 59,00 60,20
1981 56,00 61,92
1982 63,09 60,92
1983 69,83 50,40 51,33 59,08
1984 60,50 53,71 67,00 60,67
1985 68,75 77,25 56,67 63,00
1986 69,00 59,88 56,30 58,75
1987 63,00 50,33 53,00 77,40 5225
1988 68,83 48,10 61,33 86,89 64,92
1989 67,75 62,64 55,50 78,08 52,08
1990 62,82 53,14 54,30 67,50 44,40
1991 62,75 44,00 51,63 76,20 4714
1992 45,25 42,00 48,00

PROMEDIO 64,08 52 67 57.08 7417 57,08
81
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La subdivision sur fue la unica regién donde se registrd actividad de la flota de la ex-URSS
durante todo el desarrollo de la pesqueria (1979 a 1992) y especificamente los barcos BATM y
RTMS estuvieron presentes en todos esos afios. El comportamiento del rendimiento de pesca
interanual no presentd grandes fiuctuaciones, fluctuando entre 50 y 70 ton/barco-dia, siendo
levemente mas bajos en el primer y ultimo afio. Similar a lo observado en la subdivision sur, los
» mayores rendimientos de pesca los presentaron las embarcaciones del tipo RTMKS vy

fluctuaron entre 70 y 90 ton/barco-dia (Tabla 17, Figura 36).

100

SUBDIVISION SUR

RENDIMIENTO DE PESCA (tons/barco-dfa}

B —&-BATM
—+—BMRTIB
—a— BMRTV
~w—RTMKS
—o—RTMS

1878 1980 e 1982 1 1984 1588 188 1307 1908 1308 1990 191 1092

A0S

Figura 36. Dindmica interanual del rendimiento de pesca por tipo de barcos en la subdivisién sur del
Pacifico Suroriental, durante el periodo de 1979 a 1992.

Durante los primeros seis afios de la pesqueria no se registré actividad en la subdivision
suroccidental, observandose sélo a partir de 1985 la presencia de embarcaciones en esta
region (Tabla 18, Figura 37).

En general en esta subdivisién, se aprecia una mayor variabilidad interanual en el rendimiento
de pesca, con una clara tendencia decreciente hasta 1987, para posteriormente aumentar y
alcanzar los mayores rendimientos de pesca durante 1989 y 1990. Durante el ultimo afio (1991)
los rendimientos de pesca de los distintos tipos embarcaciones en esta regiéon mostraron un

amplio rango de variabilidad, fluctuando entre 34 y 77 ton/barco-dia.
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Tabla 18. Rendimiento de pesca nominal (toneladas/barco-dia) promedio anual por tipo de embarcaciones
de la flota de la ex-URSS en la Subdivision Suroccidental del Pacifico Sur, durante el periodo de 1985 a

1991.
ANOS BATM BMRTIB BMRTV RTMKS RTMS
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985 66,50 64,50 65,67 76,67
1986 63,67 54,67 46,33 56,33
1987 4740 49,50 41,00 71,75 44,20
1988 68,00 22,00 65,00 64,50
1989 92,80 63,00 73,00 71,00
1990 69,00 73,00 71,50 77,80 42,29
1991 68,14 46,00 53,33 73,25 33,60
1992
PROMEDIO 64,38 54,00 54,43 74,63 48,63

SUBDIVISION DEL PACIFICO SUROCCIDENTAL

RENDIMIENTO DE PESCA {tons/barco-dlaj
&

—+—BMRTIB
—e~ BMRTV
- RTMKS
~6—RTMS J

inre 1080 ALLE) 1982 1803 1984 1908 1908 17 ALLE] 1988 1990 101 1§92
AfNos

Figura 37. Dinamica interanual del rendimiento de pesca por tipo de barcos en la subdivisién suroccidental
del Pacifico Sur, durante el periodo de 1985 a 1991.
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3.2.2.4. Rendimiento de pesca (ton/hora) anual por regiones de pesca

La captura por unidad de esfuerzo nominal (cpue) expresada como la razon entre la captura
total anual y el esfuerzo de pesca anual no estandarizado (en ton/hora de arrastre) por la
subregion y para la region del Pacifico Suroriental para el periodo 1984 a 1991 se presentan en
las Tablas 10 a 12 (Seccidn 3.2.1.2).

En la subdivision norte del Pacifico Suroriental (Tabla 10) la cpue anual fluctué entre 4,18
(1985) y 9,83 (1988) ton/hora de arrastre. La mayor cpue fue obtenida en el afio 1988 cuando
el esfuerzo de pesca fue bastante bajo (11.460 horas) y la menor cpue en 1985
correspondiendo con el esfuerzo de pesca mas alto de todo el periodo analizado. Por otra
parte, esta tan marcada relacion entre el esfuerzo de pesca y la cpue no se observa en otros

anios (por ejemplo, 1990 y 1991).

En la subdivisién sur del Pacifico Suroriental (Tabla 11) la cpue, en promedio, fue més alta que
en la subdivisién norte y fluctué entre 6,93 (1990) y 10,65 (1984) ton por hora de arrastre.
Exceptuando los afios 1984 y 1990, la cpue en esta subdivision mostré valores anuales casi

constantes y cercanos a las 8 ton/hora.

En general, en toda la region del Pacifico Suroriental (Tabla 12) la cpue anual entre los arios
1985 y 1991 varié en un rango muy estrecho, principalmente entre 7 y 8 ton/hora indicando que

el recurso jurel se distribuyd en las zonas de pesca practicamente en forma homogénea.

3.2.2.5. Distribucion espacial del rendimiento de pesca (ton/hora) anual

Se determiné la distribucion espacial por cuadriculas de 1° de latitud por 1° de longitud del
rendimiento de pesca (ton/horas arrastre) de la flota de la ex-Unidén Soviética para los afios
1984 a 1991 a partir de la misma fuente de informaciéon que fue utilizada para caracterizar la
distribucion espacial de las capturas anual (Figuras 38 a 45). Los rendimientos de pesca se
agruparon de acuerdo a 6 categorias: (a) 0-5 ton/hora; (b) 5.1-10 ton/hora; (c). 10.1-15
ton/hora; (d) 15.1-20 ton/hora; 20.1-25 ton/hora y (e) > 25.1 ton/hora.
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Lo mas significativo de las figuras que se presentan, es la gran homogeneidad del rendimiento
de pesca que se observa en la mayor parte de los cuadrantes, en practicamente toda el drea de
operacion de la flota en los diferentes afios considerados. Los rendimientos de pesca, en
general, fueron muy bajos en la mayoria de los cuadrantes (inferiores a 10 ton/hora), sin

observarse nucleos definidos de altos rendimientos de pesca.

Del mismo modo, el rendimiento por cuadrantes no muestra diferencias entre zonas ni tampoco
entre afos. La explicacién para esta situacion es que el rendimiento de pesca por lance de cada
embarcacion esta intimamente relacionado con el comportamiento del recurso en el mar. Esto
es por que el recurso en el oceano abierto se distribuye a la forma de pequefias manchas en un
amplio rango de profundidades. En aquellas zonas donde hay una mayor abundancia del
recurso existe un mayor nimero de cardimenes distribuidos en una mayor area, sin aumentar
su agregacion en cardumenes mas densos (lvanova y Khmeltitskaya, 1990). Esto permitié la
operacion de un mayor numero de barcos en aquellas area, pero no de aumentar el rendimiento
de pesca por hora de arrastre. Ademas, como el arte de pesca utilizado fue el arrastre de media
agua, la operacion de pesca fue independiente de la mayor o menor abundancia del recurso y
por tanto las capturas por hora se mantuvieron constantes independientes de la abundancia del

recurso.
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Figura 38. Distribucion espacial (por cuadrante 1° x 1°) del rendimiento de pesca anual durante el afio
1984.
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Figura 40. Distribucion espacial (por cuadrante 1° x 1°) del rendimiento de pesca anual durante el afio

1986 (ver leyenda en la Figura 38).
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Figura 44. Distribucién espacia
1990 (ver leyenda en la Figura 38).
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Figura 45. Distribucion espacial (por cuadrante 1° x 1°) del rendimiento de pesca anual durante el afio
1991 (ver leyenda en la Figura 38).

3.2.3. Esfuerzo de pesca estandar (horas de arrastre) y CPUE estandar (ton/hora) anual

por subregiones de pesca

El esfuerzo de pesca estandar, definido como el nimero de horas de arrastre de la flota
estandarizadas a través de la operacion de un barco estandar (tipo BATM) y agrupadas
anualmente para cada una de los regiones donde operd la flota de la ex-URSS, se muestra en
las Tablas 19 a 22.

En la subdivision norte el esfuerzo de pesca estandar muestra una tendencia general
decreciente entre 1981 y 1988, con total ausencia de actividad durante los afios 1983 y 1987,
como ha sido descrito anteriormente (Tabla 19). Sin embargo, la CPUE (ton/horas) muestra,
exceptuando 1985, un nivel similar de abundancia del recurso con un rango entre 8 y 10
ton/horas. En 1990 se registré un notable incremento en el esfuerzo de pesca (ca. de 300%),
pero la tendencia decreciente de la CPUE se mantuvo hasta 1991, donde registré su valor mas
bajo con cerca de 2 ton/hora. En general durante todo el periodo en esta region, las capturas
se mantuvieron en un rango similar, entre las 100.000 y 200.000 ton, excepto los dos primeros
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anos donde se registraron las mayores capturas y el ultimo donde la actividad fue muy

reducida.

Tabla 19. Captura, esfuerzo de pesca (horas de arrastre) y captura por unidad de esfuerzo estandar

(toneladas/hora) anual de la flota de la ex-URSS en la Subdivision Norte del Pacifico Suroriental, durante
el periodo de 1981 a 1992.

Afios Captura Esfuerzo estandar CPUE

(tons) (miles de horas)  (tons/hora)

1981 425,70 42 45 10,03
1982 24520 27,10 9,05
1983 0,00 ‘

1984 208,20 21,38 9,74
1985 84,20 15,91 5,29
1986 165,10 18,82 8,77
1987 0,20

1088 112,70 14,32 7,87
1989 94,10 17,25 5,45
1990 125,40 46,59 2,69
1991 28,30 14,29 1,98
1992 0,10

Las capturas en la subdivision sur experimentaron durante los primeros tres afios un
incremento sostenido hasta alcanzar un maximo de 929.000 ton en 1983. Posteriormente y
hasta 1990, las capturas se mantuvieron en un nivel muy similar, bordeando las 800.000 ton,
pero durante los dos ultimos afios las capturas experimentaron una dramatica disminucion

producto principalmente de la menor actividad de la flota en el Pacifico Sur.

El comportamiento del esfuerzo estandar sigue aproximadamente una tendencia similar, con la
diferencia que el crecimiento inicial se mantiene hasta 1984 para luego alcanzar una cierta
estabilidad hasta 1986 y posteriormente continuar aumentando en forma sostenida hasta 1990,
cuando se alcanz6 un maximo de ca. 150.000 horas. Por otra parte, la abundancia relativa del
recurso se mantuvo bastante homogénea dentro del rango entre 6 y 10 ton/hora, sin
experimentar grandes fluctuaciones y con una leve tendencia decreciente durante todo el

periodo analizado (Tabla 20).
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Tabla 20. Captura, esfuerzo de pesca (horas de arrastre) y captura por unidad de esfuerzo estandar
(toneladas/hora) anual de la flota de la ex-URSS en la Subdivision Sur del Pacifico Suroriental, durante el
periodo de 1981 a 1992,

Afios Captura  Esfuerzo estandar CPUE
(tons) (miles de horas)  (tons/hora)
1981 420,30 44 98 9,34
1982 679,70 69,62 976
1983 929,10 102,69 9,05
1984 877,00 112,79 7,78
1985 739,10 98,76 7,48
1986 731,20 104,70 6,98
1987 819,00 123,15 6,65
1988 811,70 130,60 6,22
1989 856,90 136,66 6,27
1990 852,40 149 61 570
1991 539,80 99,86 5,41
1992 36,32 6,19 587

El esfuerzo de pesca estandar registrado en la subdivision suroccidental fue el menor de las
tres regiones analizadas y presentd importantes fluctuaciones durante todo el periodo. Los
maximos valores del esfuerzo de pesca se registraron en los afios 1986 y 1991 con cerca de
20.000 horas, mientras que los menores valores se registraron en 1988 y 1989 con cerca de
8.000 horas. La CPUE se mantuvo en un rango entre 6 y 7 ton/hora con un registro maximo de
abundancia relativa durante 1989 cercano a 8 ton/hora. En 1989, el aumento observado en la
CPUE fue de 1,6 ton/hora. En ese afio el esfuerzo de pesca estandar fue practicamente
idéntico al registrado en 1988, pero las capturas se incrementaron en cerca de 12.000 ton

(Tabla 21).

Finalmente, analizando todas las regiones de operacion de la flota de la ex-URSS en el Pacifico
Sur entre los afios 1981 y 1992 (Tabla 22), el esfuerzo estandar mostro importantes
fluctuaciones interanuales, de 6,19 mil horas en 1992 hasta 207,99 mil horas en 1980. En
general, desde 1981 hasta 1990 se observé un incremento de este parametro, para disminuir
drasticamente hacia el afio 1992. Por otra parte, la CPUE mostré una clara tendencia
decreciente desde 1981 hasta 1990, de 9,68 ton/hora a 5,03 ton/hora. Durante los afios 1991 y
1992, junto con la brusca disminucion del esfuerzo de pesca estandar, se observo un leve

incremento en la CPUE, hasta 5,88 ton/hora en el afio 1992.
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Tabla 21. Captura, esfuerzo de pesca estandar (horas de arrastre) y captura por unidad de esfuerzo
estandar (toneladas/hora) anual de la flota de la ex-URSS en la Subdivision Suroccidental del Pacifico
Sur, durante el periodo de 1985 a 1991.

Afos Captura  Esfuerzo estandar CPUE
(tons) (miles de horas)  (tons/hora)

1981

1982

1983

1984

1985 126,40 17,34 7,29
1986 155,50 22,18 7,01
1987 108,60 16,22 6,70
1988 51,60 8,43 6,12
1989 63,40 8,15 7,78
1990 67,40 11,79 572
1991 135,80 19,88 6,83
1992

Tabla 22. Captura, esfuerzo de pesca estandar (horas de arrastre) y captura por unidad de esfuerzo
estandar (toneladas/hora) anual de Ia flota de la ex-URSS en el Pacifico Sur, durante el periodo de 1981 a

1992.
Afos Captura  Esfuerzo estandar CPUE
(tons) {mil horas) {tons/hora)
1981 846,00 87,43 9,68
1982 924,90 96,72 9,56
1983 929,10 102,69 9,05
1984 1085,20 134,17 8,09
1985 949,70 132,01 7,19
1986 1051,80 145,70 7,22
1987 927,80 139,36 6,66
1988 976,00 153,35 6,36
1989 1014,40 162,07 6,26
1990 1045,20 207,99 5,03
1991 703,90 134,03 5,25
1992 36,42 6,19 5,88
92
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3.3. Caracterizacion de la flota nacional: zonas norte y centro-sur

Los resultados de los analisis de regresién entre pares de caracteristicas fisicas para las
embarcaciones de cerco revelan altas correlaciones tanto para la zona norte (Figura 46) como

para la zona centro-sur (Figura 47).
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Figura 46. Relaciones entre las caracteristicas fisicas de las embarcaciones industriales de cerco de la
zona norte de Chile.

En general, la mayoria de las relaciones muestran linealidad. Sin embargo, la relacion CB/LRS
(Figura 47) posee un comportamiento de tipo logaritmico, observandose que a partir de
embarcaciones de mas de 600 m® de capacidad de bodega (CB), las embarcaciones tienden a

mantener longitudes de relinga similares.
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Cabe destacar que aunque el nimero de embarcaciones es similar en ambas unidades de

pesqueria, el tamafio de las naves pertenecientes a la zona centro-sur supera enormemente al
de las naves de la zona norte, con capacidades de bodega que faciimente duplican a las

mayores embarcaciones del norte.
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Figura 47. Relaciones entre las caracteristicas fisicas de las embarcaciones industriales de cerco de la
zona centro-sur de Chile.

3.3.1. Captura, esfuerzo y c.p.u.e. nominal

Zona Norte

Los resultados del analisis mensual de las capturas, esfuerzo y rendimiento nominal para la
zona norte revelan que durante el segundo semestre de 1992 los mayores desembarques
ocurren entre julio y agosto, mientras que los mayores rendimientos de pesca se observan

entre julio y septiembre (Figura 48).
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Figura 48. Captura (a), esfuerzo (b) y rendimiento nominal (c) para la zona norte entre julio de 1992 a
noviembre de 1995,

En 1993 se observan importantes niveles de capturas, viajes con pesca y rendimiento entre
marzo a julio. A partir de octubre de 1993 se observa un incremento en los niveles de capturas,
viajes con pesca y rendimiento entre marzo y julio, disminuyendo entre agosto y octubre, para

luego aumentar en noviembre-diciembre. Este mismo patron tiende a repetirse entre los anos
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1994 y 1995, lo que evidencia una cierta estacionalidad en las capturas de jurel para esta

unidad de pesqueria.

Zona Centro-sur

La distribucién mensual de las capturas, viajes con pesca y rendimiento nominal muestra una
fuerte tendencia estacional en la zona centro-sur, observandose altos niveles de captura,
esfuerzo y rendimiento, durante los meses de marzo a agosto a lo largo de toda la serie (Figura
49). A partir de 1991 se visualiza un importante incremento del rendimiento debido a una
disminucion de los viajes con pesca y a un aumento en los niveles de captura, producto del

ingreso de embarcaciones de mayor calado y mayor autonomia.

3.3.2. Estandarizacion del esfuerzo de pesca

Eleccién del barco estandar: Zona norte

Los resultados de la eleccidon del barco estandar revelan que los estratos de embarcaciones
que registran mayor frecuencia numérica entre 1992 y 1995 son los estratos 1y 2, los cuales
estan conformados por embarcaciones de 100 a 299 m® y de 300 a 399 m® de CB,
respectivamente (Figura 50) y que las mayores capturas son obtenidas por el estrato 2, lo que
concuerda con las determinaciones realizadas por Béhm et al. (1995). Por lo anterior y debido a
que el resultado de las estimaciones del promedio y mediana de la capacidad de bodega es de
alrededor de 300 m?, se ha elegido como embarcacién estandar a un barco “virtual” de 300 m®
de CB. Las demas caracteristicas de esta embarcacion fueron calculadas mediante las

relaciones mostradas en la Figura 46.
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FRECUENCIA NUMERICA DE EMBARACIONES POR

ESTRATO DE CAPACIDAD DE BODEGA

frecuencia
3 & 8 8

o

300-399 400-599 600-799 800-999 >1000

CAPTURA TOTAL DE JUREL POR ESTRATO DE
CAPACIDAD DE BODEGA

Captura (ton)

00-399 400-599 600-799 800-999 >1000

Figura 50. Resultado de las estimaciones de frecuencia numérica y captura total por estrato de
capacidad de bodega.

Modelo de estandarizacion de esfuerzo y poder de pesca relativo: Zona norte

El resultado del Analisis de Componentes Principales (ACP) realizado sobre las cuatro
principales caracteristicas fisicas de las embarcaciones con desembarques en la zona norte,
mas la embarcacion virtual, muestra que la primera componente principal (CP1) explica mas
del 94% de la varianza (Tabla 23). Las altas correlaciones positivas observadas entre las
caracteristicas fisicas (CB, TRG, CUNO y HP) y la primera componente (componentes de
carga) revelan que se trata de una componente que explica el tamafio de la embarcacion, lo
que confirma el uso de esta funcion multivariada como parte de la determinacion del poder de
pesca.

98



PP PDPDSIPPDEIDPDIDPODDDDPIOIOIDPDIIODPOIBDOEDIOIIPOLIODPOIODODIDOIDOODIS

Tabla 23. Componentes de Carga resultado de un ACP realizado sobre cuatro caracteristicas
fisicas de las embarcaciones de cerco de la zona norte; Cpi=i-ésima Componente Principal;
V.E%=Porcentaje de varianza explicada por componente.

Cpl Cp2 CP3 Cp4
CB 0,875 -0,110 - -0,178 ~-0,077
TRG 0,985 -0,103  -~0,014 0,136
CUNO 0,974 ~0,102 0,195 ~-0,059
HP 0,946 0,325 -0,003 -0,001

V.E% 94,077 3,472 1,749 0,702

Previo al analisis y aplicacién de los modelos propuestos en la metodologia de estandarizacion,
se realizaron pruebas exploratorias que lograron identificar un total de 23 puntos atipicos dentro
del total de la serie analizada, los que fueron descartados del andlisis final representando una

remocion del 2% de la informacién disponible para el analisis (nyy,=1100)

El resultado de la evaluacion stepwise del modelo aditivo logaritmizado, utilizando como
variable dependiente los desembarques de jurel en la zona norte y 7 variables explicatorias
(Tabla 24), revelan que al incluir todas las variables en el modelo, 5 de éstas resultan
estadisticamente significativas con un criterio de remocién de a=0,05. El modelo presenta un
coeficiente de correlacién altamente significativo (r=0,94; P<0,001) y queda expresado segun la

siguiente ecuacién (para comprension de la simbologia ver Tabla 19):
InC =5,055+1,099a +0,767b ~ 0,6 74c — 0,632d — 0,478bcd

Tabla 24. Parametros de entrada y simbologia utilizada en modelos para la evaluacion de las
capturas y cpue en la Vil Regién entre 1987-1995.

Variable Dependiente

In(Captura) In{c.p.u.e)

Variables explicatorias Simbologia
constante constante

In(vcP) a
In(cp1) In(cp1) b
IN(ANO) In(ANo) c
IN(ESTAC) INn(ESTAC) d
In(cP1)*In(ANO) In(cP1)*In(ANO)

In(CP1)*IN(ESTAC) In(cP1)*IN(ESTAC)

In(cP1)*In(ANO)*IN(ESTAC) In(cP1)*In(ANO)*IN(ESTAC)
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La evaluacién stepwise del modelo propuesto en la metodologia para el rendimiento de pesca
nominal revela que sélo 4 de las 6 variables explicatorias de entrada resultan significativas en la
regresion. El modelo muestra un coeficiente de correlacién significativo (r=0,67; P<0,001 ) y
una baja autocorrelacion de primer orden (r=0,112) quedando expresado como:

In CP =5155+1,999InCP1-0,6121Inafio— 0,719 In estac - 0,579 In CP11n afi oln estac

In

Un posterior analisis de residuos revela que no existe heterocedasticidad aparente en la

estimacion del rendimiento de pesca a través del modelo formulado (Figura 51).

Residuales

2 25 3 35 4 45 5 55
Estimado

Figura 51. Resultado del analisis de residuos realizado para la estimacion de rendimiento de pesca
de las embarcaciones de la zona norte.

De esta manera se define el poder de pesca relativo como la razén entre el rendimiento de
pesca de la embarcacién i y el rendimiento de la embarcacion estandar. La funcién revela que

el PPR; depende tanto de la variabilidad interanual como de la estacionalidad dentro de cada

afo, segun:

PPR = R, exp(1,9991n CP1; - 0,579 InCP, Inafiolnest)
"R, exp(1,999InCPl1, —0,5791nCPl, Inafioln est)

R
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Al estandarizar el esfuerzo y rendimiento de pesca mediante la funcion anterior se observa que
no existe un cambio sustancial entre las mediciones de esfuerzo y rendimiento nominales vy las
determinaciones estandarizadas para la zona norte de Chile (Figura 52), lo que puede deberse

a la baja tasa de renovacion de esta flota durante el periodo de estudio.
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Figura 52. Esfuerzo (VCP) y rendimiento (CPUE) nominal y estandarizado para la zona norte de
Chile entre julio de 1992 y noviembre de 1995.




Eleccién del barco estandar: Zona centro-sur

Se consideré como embarcacion patrén o estandar una nave de 500 m® de capacidad de
bodega, debido a que el estrato entre 400 a 599 m* de CB es el que registra mayor constancia
en la operacion (numero, VCP y capturas) y una cobertura espacio-temporal adecuada del area
de pesca durante el periodo analizado (Figura 53). Para evitar sesgos en la eleccion del barco
patron, se optd por generar una embarcacion virtual de 500 m® de capacidad de bodega cuyas
caracteristicas fisicas fueron determinadas mediante las relaciones sefaladas en la Figura 47.

Nimero de barcos
Viajes con Pesca

Capturas (ton)

Figura 53. NuOmero de embarcaciones, viajes con pesca y capturas anuales por estratos de
embarcaciones de cerco en la zona centro-sur entre 1987 y 1996.
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Modelo de estandarizacion de esfuerzo y poder de pesca relativo: Zona centro-sur

Los resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP) realizado sobre cinco
caracteristicas fisicas para el total de las embarcaciones con desembarques de jurel en la zona
centro-sur entre 1987 y 1996, mas la embarcaciéon estandar, revelan que la Primera
Componente Principal (CP1) explica mas del 91% de la varianza. Al igual que en la zona norte,
los componentes de carga muestran, para todas las variables, altas correlaciones positivas con
la primera componente principal (CP1) lo que indica que CP1 es una componente que describe

el tamafo de la embarcacién (Tabla 25).

Tabla 25. Componentes de Carga resultado de un ACP realizado sobre cinco caracteristicas fisicas
de las embarcaciones de cerco de la zona centro-sur; Cpi=i-ésima Componente Principal;
V.E%=Porcentaje de varianza explicada por componente.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
CB 0,973 0,078 0,116 -0,163 0,079
TRG 0,985 0,097 0,034 -0,061 -0,129
CUNO 0,957 0,126 -0,261 0,015 0,029
HP 0,966 0,104 0,123 0,203 0,023
LRS 0,900 -0,436 -0,017 0,010 -0,000

V.E% 91,481 4,645 1,958 1,433 0,483

El resultado de pruebas exploratorias realizadas para la evaluacion de los modelos propuestos
en las ecuaciones 7 y 8 reveld la existencia de un total de 60 puntos atipicos dentro de la serie
analizada, los que fueron descartados del andlisis final representando una remocion del 2,5%

de la informacion disponible para el analisis (Na=2.425).

Los resultados de la evaluacion stepwise del modelo aditivo logaritmizado, utilizando como
variable dependiente los desembarques de jurel en la zona centro-sur y 12 variables
explicatorias (Tabla 26), revelan que al incluir todas las variables en el modelo, 7 resultan
estadisticamente significativas con un criterio de remocién de a=0,05. El modelo presenta un
alto coeficiente de determinacion (r?=0,95; P<0,001) y queda expresado segun la siguiente

expresion:

InC = 3,451+ 1,081a — 0,696b — 0,167¢ + 0,668b¢ + 1,869be + 0,199bcd ~ 0,161bcde
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donde la simbologia se muestra en la Tabla 26 y el parametro ¢ representa la “fase” que
subdivide la serie en; fase1, que va desde 1987 a 1990 y fase2 desde 1991 en adelante y da
cuenta del crecimiento y modificaciones tecnologicas en las que incurrié la flota industrial a

partir de ese afo.

La evaluacion stepwise del modelo propuesto para el rendimiento de pesca nominal revela que
s6lo 4 de las 11 variables explicatorias de entrada resultan significativas en la regresion. El
modelo presenta un coeficiente de determinacién significativo (r?=0,83; P<0,001) y una

autocorrelacién de primer orden muy baja (r=0,067), quedando expresado por la ecuacion:

InC

CP =3,725-0,402In CP1 - O,27b In fase +0,9761n CP11n fase +1,4611n CP1lnestac
n

InR=

El analisis de residuos revela que no existe heterocedasticidad aparente en la estimacion del

rendimiento a través del modelo formulado (Figura 54).

Tabla 26. Parametros de entrada y simbologia utilizada en modelos para la evaluacién de las
capturas y cpue en la Vill Regién entre 1987-1995.

Variable Dependiente

In(Captura) In{c.p.u.e)

Variables explicatorias Simbologia
constante constante

In(vCP) a
In(cp1) In(cp1) b
In(FASE) © In(FASE) © c
In(ANO) In(ANO) d
In(ESTAC) In(ESTAC) e
In(cP1)*In(FASE) In(CP1)*In(FASE)

In(cP1)*In(ANO) In(cP1)*In(ANO)

In(cP1)*In(ESTAC) In(CP1)*In(ESTAC)

In(cP1)*In(FASE)*In(ANO) In(CP1)*In(FASE)*In(ANO)
In(CP1)*In(FASE)*In(ESTAC) In(CP1)*In(FASE)*In(ESTAC)
In(cP1)*In(ANO)*IN(ESTAC) In(CP1)*In(ARO)*IN(ESTAC)

In(CP1)*IN(FASE)*In(AROY*IN(ESTAC)  In(CP1)*In(FASE)*IN(ARO)*IN(ESTAC)
O=fase1:1987-1990/ fase2:1991-1996.
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Figura 54. Resultado del analisis de residuos para el modelo de rendimiento.

De esta manera se define el poder de pesca relativo como la razén entre el rendimiento de
pesca de la embarcacion i y el rendimiento de la embarcacién estandar. La funcion revela que

el PPR, varia segun la estacion del afio y segun la fase de desarrollo de la pesqueria, segun:

PPR. = R, exp(-0,402InCP1, +0,976In CP1, In fase +1,461In CP1, Inesr)
"R, exp(=0,402InCP1, +0,9761n CP1, In fase+1,4611n CP1_ Inest)

R

Al estandarizar el esfuerzo y rendimiento de pesca mediante la funcién anterior se observa un
incremento significativo en los viajes con pesca estandarizados a lo largo de la serie (Figura
55), lo que se debe a un importante aumento en la capacidad de bodega movilizada por la flota
durante la serie temporal analizada. El rendimiento de pesca estandarizado tiende a

mantenerse entre 1987 y 1991, aumentando levemente en 1992 y disminuyendo hacia 1995.
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Figura 55. Distribucion mensual del esfuerzo y CPUE nominal y estandarizado de la flota industrial
de cerco aplicado al recurso jurel en la zona centro-sur.

Finalmente, los resultados obtenidos revelan que la metodologia aplicada en la estandarizacion
del esfuerzo y rendimiento de pesca mediante modelos de regresion multiple incluyendo
componentes multivariadas (CP1), permite un correcto entendimiento de la dinamica de la flota
cerquera de las zonas norte y centro-sur, y explica que el incremento observado en los niveles
de capturas para esta Ultima zona se debe principalmente a un aumento en los poderes de
pesca relativos de las naves que ingresan a la pesqueria a partir de 1991. Para la zona norte, el
esfuerzo y CPUE estandarizados no difieren sustancialmente de los parametros nominales, lo

que se explica por la baja evolucion de esta flota en comparacion a la flota centro-sur.
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3.4. Estructura de tallas del jurel a nivel subregional
3.4.1. Estructura de tallas mensuales en la pesqueria internacional

La estructura de tallas para las diferentes subdivisiones de pesca internacionales resumidas

mensualmente para los afios 1986 a 1991 se presentan en las Figuras 56-71.

Subdivision sur del pacifico suroriental

En 1986, la estructura de tallas en las capturas muestra un marcado dominio de ejemplares
sobre los 30 cm de longitud horquilla (LH, Figura 56). Durante el primer semestre de 1986 se
registrdé una baja presencia de ejemplares juveniles del jurel presentandose éstos, en una baja
frecuencia, solo a partir de agosto. En ese afo el aporte de individuos de grupos de tamafios
juveniles fue reducido en relacion a la marcada presencia de estos grupos obtenida entre los
meses de agosto a diciembre de 1987 (Figura 57), donde a diferencia de 1986, estos

ejemplares estuvieron presentes todo el afio en las capturas.

En 1988, se observa una marcada bimodalidad en la estructura de tallas del jurel y la presencia
importante de ejemplares de bajo tamario, centrados principalmente entre los 25y 26 cm LH
(Figura 58). Durante el resto de los afios analizados (1989-1991), se observa una reducida
presencia de ejemplares juveniles de jurel en las capturas y una reduccién paulatina de la

bimodalidad generada por la incorporacién de estas clases de tamarios fuertes (Figuras 59-61).
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Figura 56. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1986 en la
subdivision sur del pacifico suroriental.
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Figura 57. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1987 en la
subdivision sur del pacifico suroriental.
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Figura 58.Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1988 en la
subdivision sur del pacifico suroriental.
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Figura 59. Frecuencias de tamario mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afo 1989 en la
subdivision sur del pacifico suroriental.
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Figura 60. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1990 en la
subdivision sur del pacifico suroriental.
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Figura 61. Frecuencias de tamario mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1991 en la
subdivisién sur del pacifico suroriental.
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Subdivision norte del pacifico suroriental

Para esta subdivisién se dispone de informacion relativa a la estructura de tallas de jurel para el
periodo 1987-1991. Como se sefialara en la seccion 3.1.1. de los resultados, la operacién de la
flota internacional en esta subdivisién fue mas bien de caracter estacional y reducida en afios
donde se evidencié la presencia de eventos “El Nifio*, es asi como en 1987 se dispone de la
estructura de tallas de solo el mes de mayo (Figura 62), donde se evidencia la presencia de

ejemplares juveniles en las capturas.

Durante el resto de los afios, la flota operd en la subdivision norte solo entre los meses de julio
a noviembre de cada aro (Figuras 12-15), meses para los cuales se dispone de distribuciones
de frecuencias (Figuras 63-66). En 1988 y 1989 (Figuras 63 y 64), se destaca el
comportamiento unimodal de las frecuencias de longitudes, con una moda centrada
inicialmente en 26-27 cm LH para 1988 (Figura 63) y en los 28 cm LH para 1989 (Figura 64),
para posteriormente comportarse con una marcada bimodalidad hacia 1990 y 1991 (Figuras 65
y 66).

A diferencia de la estructura de tallas de la subdivision sur del pacifico suroriental, donde se
observa la presencia de ejemplares de mayor tamario en la captura, en la subdivision norte los

ejemplares de jurel no superan los 45 cm LH.
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Figura 62. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1987 en la
subdivisién norte del pacifico suroriental.
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Figura 63. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1988 en la
subdivision norte del pacifico suroriental.
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Figura 64. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1989 en la
subdivisién norte del pacifico suroriental.
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Figura 65. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el aflo 1990 en la
subdivision norte del pacifico suroriental.
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LONGITUD HORQUILLA (LH, cm)

Figura 66. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1891 en la
subdivisidn norte del pacifico suroriental.

Subdivisién occidental del pacifico suroriental

Las Figuras 67 a 71 resumen la estructura de tallas que conformara la captura realizada por la
flota internacional en la subdivisién occidental del pacifico suroriental. Como se expuso en la
seccion 3.1.1., la operacién por parte de la flota internacional en esta subdivision tuvo un
caracter estacional, concentrada mayormente entre los meses de marzo a junio del periodo de
afios entre 1985-1988 (Figuras 9-13), para luego operar gran parte de los meses en 1989 y
1991 (Figuras 13 y 15). De este modo, se dispone de informacién mas completa de la
estructura de tallas mensual del jurel solo para los afios 1989 y 1991 (Figuras 70 y 71). En esta
region, se destaca la baja presencia de ejemplares del jurel de tallas inferiores a los 25 cm LH,
hecho que solo se evidencid en el afio 1988 donde se registraron individuos de pequefio
tamafo entre febrero y abril (Figura 69). En esta subdivision se observa la presencia de

ejemplares del jurel de hasta 60 cm LH.
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Figura 67. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1986 en la
subdivisién occidental del pacifico suroriental.

1987

Feb
:Mar
Abr

May

Jun

FRECUENCIA (%)

Oct
Nov
10 - - - - i e e e e e

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
LONGITUD HORQUILLA (LH, cm)

Figura 68. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1987 en la
subdivision occidental del pacifico suroriental.
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Figura 69. Frecuencias de tamaro mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1988 en la
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subdivision occidental del pacifico suroriental.
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Figura 70. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afto 1989 en la

ENCIA (%)
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subdivisién occidental del pacifico suroriental.
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Figura 71. Frecuencias de tamafio mensuales en Trachurus symmetricus murphyi para el afio 1991 en la
subdivisién occidental del pacifico suroriental.

3.4.2. Estructura de tallas anuales del jurel a nivel subregional

Subdivision norte

La estructura de tallas del jurel para la subdivision norte del pacifico suroriental, se presenta en la
Figura 72. De acuerdo a los acumulados anuales de las frecuencias de tallas para este recurso,
en esta subdivisién no se registran ejemplares en el rango de tallas superiores a los 58 cm LH,
pero se evidencia la presencia de grupos de ejemplares juveniles en la captura de hasta 8 cm LH
entre 1978 y 1982. En 1987 se registro el mayor aporte de ejemplares de pequefio tamaiio, donde

la moda estuvo centrada en los 20 cm LH (Figura 72).

A diferencia de la subdivision norte, en esta region se observa la presencia de ejemplares de
mayor tamario en la capturas (hasta 67 cm LH) y una menor importancia de los ejemplares bajo
26 cm LH (Figura 73). A su vez, se destaca el marcado dominio de las frecuencias intermedias

del jurel en el rango de tallas entre 30y 35 cm LH.
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LONGITUD HORQUILLA (LH, cm)

Figura 72. Frecuencias de tamaifio anuales en Trachurus symmetricus murphyi para la subdivision norte
del pacifico suroriental.
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Figura 73. Frecuencias de tamario anuales en Trachurus symmetricus murphyi para la subdivision sur del
pacifico suroriental.
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Subdivisiéon occidental

En esta subdivisidn se observa una marcada presencia de ejemplares de mayor tamafo (hasta
67 cm LH), con modas mayores a los 35 cm LH (Figura 74) y una reducida presencia de
ejemplares bajo 25 cm LH. Solo en 1988 se registraron ejemplares de 7 cm LH en las capturas,

no obstante la moda dominante se encontré en el rango de tallas entre 30 y 37 cm LH.

Sub. Occidental |
| o

FRECUENCIA (%]}
3
13
13
3
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1
1 H
?
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()3

25 -

5 15 25 35 45 55 65

LONGITUD HORQUILLA (LH. em)

Figura 74. Frecuencias de tamafio anuales en Trachurus symmetricus murphyi para la subdivision
occidental del pacifico suroriental.

Regién norte de Chile

En la regién norte de Chile, la estructura de tallas del jurel proveniente de los desembarques de
la flota industrial de cerco chilena (Figura 75), muestra un comportamiento muy similar al
observado para la flota internacional en la subdivision norte del pacifico suroriental y fuera de la
ZEE de Chile (Figura 72). Al igual que en esa region, se presenta un marcado dominio de

ejemplares de tallas pequefias en 1987, ademas de ejemplares que no superan el tamafio

maximo de 57 cm LH.
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Regién centro-sur de Chile

Al igual que en el caso anterior, se observa que la estructura de tallas del jurel en Chile centro-
sur (Figura 76), se comporta de forma similar a la estructura observada en la subdivision sur del
pacifico suroriental y una menor presencia de ejemplares bajo 26 cm LH. A su vez, se destaca
el marcado dominio de las frecuencias intermedias del jurel en el rango de tallas entre 30 y 35
cm LH.
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Figura 75. Frecuencias de tamafio anuales en Trachurus symmetricus murphyi para la zona norte de Chile
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Figura 76. Frecuencias de tamafio anuales en Trachurus symmetricus murphyi para la zona centro sur de
Chile.

3.5. Datos basicos para la evaluacion indirecta de la abundancia

3.5.1. Captura por edad y aios

a) Comparacion entre las composiciones por edad obtenidas por el método tradicional y
mediante claves talla-edad iteradas

Se conté con 6 claves talla-edad anuales de T. s. murphyi que cubren el periodo 1986-1991 y
la zona de operacion correspondiente a la Subdivision Sur del Océano Pacifico Suroriental
(Tablas 27 a 32). Estas claves talla-edad fueron elaboradas por investigadores del instituto

AtlantNIRO de la ex-URSS.




Tabla 27. Clave talla-edad de jurel para el afio 1986 a partir de informacién de AtlantNIRO.

Grupos de

edad

LH (cm) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
10 4 4
11 7 7
12 8 8
13 2 7 9
14 4 9 13
15 21 21
16 16 16
17 15 15
18 14 1 15
19 14 14
20 71 8
21 12 3
22 2 2
23 0
24 1 1
25 4 1 5
26 5 6 11
27 3 14 17
28 377 80
29 82 82
30 151 3 154
31 104 8 112
32 18 102 220
33 44 120 164
34 12 159 174
35 1 164 165
36 153 2 155
37 132 2 134
38 133 1 134
39 91 7 98
40 o1 28 119
a1 43 28 7
42 22 47 10 2 81
43 5 43 6 54
44 2 a1 13 56
45 34 2 2 38
46 28 8 1 37
47 11 7 1 19
48 12 9 1 22
49 4 7 1 12
50 2 4 2 8
51 6 2 8
52 8 3 1
53 3 4 7
54 1 5 1 7
55 2 2
56 1 1
57 2 2
58 1 1 2
59 2 2
60 1 1

Total= 25 106 20 610 1228 200 84 25 10 2398

Prop(%)= 104 442 083 2544 51,21 1200 350 104 042 100

LH.prom= 123 172 255 309 366 438 475 51,5 562 35,42

Var(LH)= 167 457 794 287 732 636 1211 1758 17,34 51,5
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Tabla 28. Clave talla-edad de jurel para el afio 1987 a partir de informacion de AtlantNIRO.

Grupos de edad

LH (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
10
11
12
13 7 7
14 11 11
15 29 29
16 139 40
17 30 30
18 40 1 41
19 38 38
20 46 4 50
21 21 5 26
22 16 15 31
23 11 31 42
24 1 45 46
25 1 33 34
26 26 4 30
27 20 8 28
28 15 31 46
29 90 90
30 146 146
31 186 15 181
32 123 106 229
33 31 161 192
34 4 212 216
35 195 5 200
36 205 9 214
37 158 11 169
38 175 39 214
39 119 50 169
40 133 85 218
41 50 54 4 108
42 17 74 6 97
43 4 57 15 76
44 1 44 32 77
45 33 20 2 55
46 30 20 4 54
47 9 19 10 38
48 9 12 10 31
49 4 6 8 18
50 2 5 10 1 18
51 7 8 15
52 6 4 2 12
53 3 5 1 9
54 1 5 4 10
55 2 2 1 5
56 2 2
57 2 2 4
58 1 1 2
59 2 1 3
60 1 1

Total= 1200 195 603 1551 515 156 69 18 3 1 3402

Prop(%)= 0,03 852 573 17,72 4559 1514 459 2,03 053 008 0,03
LH.prom= 16,5 187 250 31,0 ‘366 422 466 503 558 568 595
Var(LH)= 0 6,284 3,785 1,946 6,916 8,056 8,268 7,526 7,389 1,333 0

123




Tabla 29. Clave talla-edad de jurel para el afio 1988 a partir de informacién de AtlantNIRO.

Grupos de edad
LH (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
10 0
1 0
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 1 1
18 6 6
19 3 3
20 8 4 12
21 23 32 55
22 9 42 3 54
23 3 43 10 56
24 1 46 20 67
25 68 60 128
26 36 74 110
27 29 85 114
28 23 128 151
29 1 98 99
30 95 1 96
31 88 30 118
32 62 81 143
33 18 69 5 92
34 4 99 10 113
35 3 75 7 85
36 1 82 14 97
37 45 23 68
38 36 40 76
39 24 50 74
40 7 53 16 76
41 23 31 14 68
42 4 26 39 1 70
43 3 14 3 5 53
44 1 5 17 14 7 44
45 2 3 18 5 1 29
46 2 4 8 1 2 1 18
47 8 6 3 2 19
48 5 6 2 13
49 1 5 4 1 1"
50 3 4 5 12
51 3 3 6
52 3 1 1 5
53 1 1 2
54 2 2
55 1 1 2
56 1 1 1 3
57 1 1
58 0
59 0
60 0
Total= 54 324 749 549 233 96 122 66 31 19 5 3 1 2252
Prop(%)= 2,40 14,39 3326 24,38 10,35 426 542 293 138 084 022 013 0,04 100,00
LH.prom= 21,2 248 29,0 351 390 422 438 462 482 50,7 501 565 565 33,2
Var(LH)= 215 436 5088 490 433 182 365 38 936 770 1830 1,00 0,00 50,65
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Tabla 30. Clave talla-edad de jurel para el afio 1989 a partir de informacién de AtlantNIRO.

Grupos de edad
LH {cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 kA 12 13 Total
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22 1 1
23 4 4
24 6 1 7
25 7 7 14
26 23 26 49
27 9 66 75
28 3 81 84
29 130 130
30 119 119
31 113 6 119
32 76 45 121
33 33 87 1 121
34 21 120 11 152
35 2 116 17 135
36 100 45 145
37 87 79 166
38 54 101 1 156
39 22 149 171
40 3 103 45 2 153
41 29 81 24 134
42 4 45 53 102
43 20 45 6 71
44 2 34 27 1 64
45 20 38 6 64
46 24 37 7 68
47 4 18 7 1 30
48 2 16 15 1 34
49 1 8 9 4 22
50 1 3 1 2 7
51 1 3 1 1 6
52 1 1 1 3
53 2 2
54
55
56
57
58
59
60
Total= 52 676 640 539 194 209 152 52 11 4 2529
Prop(%)= 2,06 26,73 2531 21,31 767 826 601 206 043 0,16
LH.prom= 262 302 356 388 417 438 463 482 505 513 36,8
Var(LH)= 163 413 363 266 097 299 258 323 400 092 33,52
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Tabla 31. Clave talla-edad de jurel para el afio 1990 a partir de informacién de AtlantNIRO.

Grupos de edad

LH (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13  Total
10
1
12 2 2
13 2 2
14 13 13
15 6 6
16 9 9
17 6 6
18 5 5
19 8 8
20
21
22
23
24
25
26
27 1 1
28 17 17
29 80 1 81
30 75 2 77
31 77 17 94
32 66 54 120
33 53 61 3 117
34 24 89 5 118
35 5 96 31 132
36 80 50 130
37 56 81 3 140
38 32 95 16 143
39 18 83 25 126
40 4 77 37 1 119
41 36 53 8 97
42 8 58 25 91
43 2 26 50 78
44 16 48 2 66
45 1 30 22 53
46 28 30 5 63
47 6 22 6 34
48 6 14 7 2 29
49 16 5 21
50 5 8 6 19
51 7 5 12
52 2 1 1 4
53 1 1 2
54
55
56
57 1 1
58
59
60

Total= 51 398 510 471 235 202 111 40 15 2 1 2036

Prop(%)= 2,50 19,55 25,05 23,13 11,54 992 545 19 0,74 0,0 0,05

LH.prom= 16,4 314 353 38,7 416 445 473 494 509 530 575 37.6

Var(LH)= 4,106 2,862 4,215 3,394 2778 2637 2,325 331 1,686 0,5 39,67
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Tabla 32. Clave talla-edad de jurel para el afic 1991 a partir de informacion de AtlantNIRO.

Grupos de edad
LH (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
10
1
12
13
14
15
16 1 1
17 10 10
18 6 6
19 4 4
20 7 7
21 3 3
22 2 2
23 2 2
24 1 1
25
26 1 1
27
28 1 1 2
29 17 17
30 20 1 21
) 49 13 62
32 36 30 66
33 31 70 5 106
34 32 81 15 128
35 3 87 58 148
36 70 93 163
37 52 109 161
38 43 121 4 168
39 23 101 32 156
40 6 83 48 137
41 1 44 78 4 127
42 1 28 54 16 99
43 9 35 34 78
44 28 32 8 3 71
45 5 19 10 20 3 57
46 4 21 10 16 3 54
47 1 12 12 13 6 1 45
48 6 2 4 10 22
49 7 3 3 9 7 29
50 5 1 3 4 13
51 5 2 7
52 5 5
53 2 1 3
54 1 3 4
55 1 1
56
57
58
59
60
Total= 33 5 189 478 666 289 156 45 73 36 11 4 2 1987
Prop(%)= 166 025 951 2406 3352 1454 785 226 367 181 055 020 0,10
LH.prom= 19,2 253 323 356 385 419 452 465 477 490 496 505 515 387
Var(LH)= 2,78 4.7 2529 4,448 4316 2,832 4,653 2,022 6,556 6486 0,691 0 0 29,12
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El analisis de las longitudes promedio por grupos de edad, de las claves talla-edad, indica que
las longitudes de los grupos de edad 5 y posteriores de los afios 1986 y 1987 se aparta
notablemente de las longitudes promedio del periodo 1988-1991 (Figura 77). Ademas, el
numero de grupos de edad es menor, llegando hasta el grupo de edad 8 y 10 en 1986 y 1987,

respectivamente.

Longitud horquilla (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14

Grupos de edad (afios)

Figura 77. Comparacion de la longitud horquilla promedio (cm) por grupos de edad obtenidas de las claves
talla-edad anuales de T. s. murphyi (Fuente: AtlantNIRO).

La proporcidén del numero de ejemplares por grupos de edad, indica que en 1986 y 1987 el
grupo de edad 4 estuvo fuertemente representado con 51,2% y 45,6% del total de ejemplares
(Figura 78). En el periodo 1988-1991, los grupos de edad 5 a 10 estuvieron mejor

representados en las muestras.
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Figura 78. Comparacién de la proporcion (%) del nimero de ejemplares por grupos de edad obtenida de
las claves talla-edad anuales de T. s. murphyi (Fuente: AtlantNIRO).
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Figura 79. Comparacion del coeficiente de variacion (%) de la longitud por grupos de edad obtenida de las
claves talla-edad anuales de T. s. murphyi (Fuente: AtlantNIRO).
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El coeficiente de variacion de las longitudes por grupo de edad, disminuye con la edad hasta el

grupo de edad 6, para luego estabilizarse en valores promedio del 5% (Figura 79).

Con el objeto de comparar la efectividad del método de claves talla-edad iteradas (CLEITER),
se elaboré una clave talla-edad para el periodo 1988-1991, cuyos datos son mas consistentes
entre si, al menos para todo el rango de longitudes y grupos de edad. La distribucion de
frecuencia de tamafios, asociada a esta clave talla-edad fue la suma de las frecuencias de
longitudes en dicho periodo (Tabla 34). Luego, se aplicé CLEITER a cada uno de los afos
considerados; es decir, 1988, 1989, 1990 y 1991 y se comparé con los resultados provenientes
de la aplicacion tradicional de claves talla-edad. La comparacién se realiza para la proporcion
(composicion por edades) y las longitudes promedio de cada grupo de edad (Figuras 80, para
1988, 1989, 1990, y 1991, respectivamente).

La composiciéon por edad obtenidas con CLEITER no es significativamente diferente de la
composiciéon por edad obtenida con el método tradicional. En efecto, las regresiones
establecidas entre la proporcién de cada grupo de edad estimada con CLEITER respecto del
método tradicional, indican que el intercepto y la pendiente de estas regresiones no son
significativamente distinto de cero y de la unidad (P<0,05), respectivamente; y para cada afio
analizado. La interpretacion de estos resultados implica que al nivel del 95% de confianza
existe una relacion de 1:1 entre la composicion por edad obtenida con CLEITER y el método

tradicional en cada uno de los afos (Figura 80).

Lo anterior también es valido para las longitudes promedio de cada grupo de edad, donde el
intercepto no -es significativamente distinto de cero y la pendiente no lo es de la unidad
(P<0,05), excepto en 1990 (Figura 80), lo que se podria deber a la escasa presencia de

ejemplares de 2 y 3 anos en la distribucién de frecuencia de tallas de ese afio.
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Tabla 33. Clave talla-edad de jurel para el periodo 1986-91 (AtlantNIRO).

Grupos de edad

LH (cm) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
10
1
12 2 2
13 2 2
14 13 13
15 6 6
16 10 10
17 17 17
18 17 17
19 15 15
20 15 4 19
21 26 32 58
22 11 42 4 57
23 3 49 10 62
24 1 53 21 75
25 75 67 142
26 60 100 160
27 38 182 190
28 27 227 254
29 1 325 1 327
30 309 4 313
31 327 66 393
32 240 210 450
33 135 287 14 436
34 81. 389 41 511
35 13 374 113 500
38 1 332 . 202 535
37 240° 282 3 535
38 165 357 21 543
39 87 383 57 527
40 20 316 146 3 485
41 1 132 243 50 426
42 1 44 183 = 133 1 362
43 14 95 - 160 i1 280
44 i 51 131 51 11 245
45 8 72 88 31 4 203
46 6 77 85 29 5 1 203
47 1 30 58 29 7 3 128
48 19 38 26 15 98
49 9 32 21 14 7 83
50 5 9 16 12 5 4 51
51 1 18 9 1 2 31
52 11 3 3 17
53 3 5 1 9
54 1 5 6
55 2 1 3
56 1 1 1 3
57 2 2
58 0
59 0
60 0
Total= 138 381 2012 2177 1909 814 689 374 196 81 22 8 3 8804
Prop(%)= 1,57 4,33 2285 24,73 2168 925 7,83 425 223 092 025 009 003 100,00
LH.prom= 18,9 250 302 354 387 41,8 443 466 482 459 503 536 532 36,5
Var(LH)= 739 421 565 430 365 229 367 287 574 610 511 11,55 833 42,58
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Tabla 34. Resumen de frecuencias de longitudes anuales de jurel en la Subdivision Sur del Pacifico
(AtlantNIRO)

LH (cm) 1986 1987 1988 1989 1990 1991
10 29
-1 74
12 46
13 24 106
14 337 202
15 906 281 14
16 947 084 8 15
17 577 2695 13 13
18 420 6027 .30 1 8
19 487 6905 48 1 5
20 547 6561 267 . 2 15 8
21 794 6441 999 10 13 18
22 1038 4967 2270 33 e 4 74
23 1048 3922 3540 70 12 145
24 748 3011 7785 122 36 150
25 520 2969 13412 456 53 78
26 823 2060 15657 3447 52 34
27 5275 1392 14398 12943 53 25
28 19946 1227 12266 22100 522 12
29 24264 4494 8295 20171 4663 68
30 36823 21197 7912 18248 16537 746
31 41422 37847 12011 15926 25290 4724
32 44075 48444 17808 18625 31032 11484
33 43447 54532 20533 19599 34213 16303
34 38445 50828 21125 17595 30871 15289
35 34062 43018 21619 17828 28936 15629
36 25156 29713 17512 16444 25073 11615
37 17635 19593 14967 13815 24545 9020
38 12228 12392 10387 10674 20543 7056
39 8070 7446 7350 7932 16081 4941
40 5792 5179 5768 5842 12709 3637
41 3724 3370 4406 4164 7945 2284
42 2422 2247 3205 3224 4913 1486
43 1551 1593 2775 2692 2710 999
44 973 919 1856 2039 1656 677
45 616 655 1111 1513 1382 658
46 390 634 1104 967 1415 924
47 237 516 448 529 1445 397
48 154 328 200 236 971 466
49 89 273 97 97 677 375
50 54 234 91 76 507 281
51 18 181 48 87 232 176
52 14 158 55 80 95 119
53 19 122 1 58 63 26
54 7 107 1 26 4
55 89 25 1
56 35 5 3
57 21
58 12
59 6 2
60 1 2
Total= 376126 396082 251386 237645 295320 109984
1.H.prom= 33.0 32,4 324 33,2 35,19 35,52
Peso.prm= 367,3 373,82 353,9 3913 462,04 483,08
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Figura 80. Comparacion entre CLEITER y el método tradicional de aplicacion de claves talla-edad.
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b) Comparacién de las matrices de captura (Ca,t) en base a CLEITER y MIX, zona centro-sur

La aplicacion de CLEITER permite estimar adecuadamente la composicion por edades, sin
embargo es restrictiva en el sentido que supone que el crecimiento permanece constante.
Ademas, depende de Ia interpretacion de la edad en la estructura dura, aspecto que segun
resultados del proyecto FIP N° 95-10 es un aspecto aun no resuelto. Por lo tanto, antes de
aplicar la metodologia de claves talla-edad a todos los datos de captura por talla, se realiza una
comparacion de los resultados obtenidos con CLEITER y MIX, considerando solamente para
dicha comparacion los resulatdos de la matriz de captura, longitudes y pesos promedio de la

zona centro-sur en el periodo 1982-1995.

Ademas de la clave-talla edad de AtlanNiro para la Subdivision Sur del periodo 1986-1991
(Tablas 27 a 33), se contd con una clave talla-edad obtenida del proyecto FIP N° 93-18 “Estudio
biolégico-pesquero sobre el recurso jurel, V-IX Regiones”, la cual se construyo con las
determinaciones de edad basada en la lectura de cortes transversales de los otolitos (Gili et al.,
1995). Esta clave talla-edad sirvié de base para tener una estimacién alternativa con CLEITER

de la matriz de captura de la zona centro-sur de Chile.

La captura en numero por grupos de edad de la zona centro-sur de Chile se presenta en la
Tabla 35, para un rango de grupos de edad comprendidos entre los 2 y 12 afios, segun los
resultados de CLEITER y MIX. Se observa que los grupos de edad que sostienen las capturas
anuales se cargan hacia los grupos de edad mas jévenes cuando se utiliza CLEITER con las
claves talla-edad de AtlanNIRO, siendo el grupo de edad 3 y 4 los mas representados en el
periodo 1982-1988. Cuando se utiliza CLEITER con la clave talla-edad basada en corte de los
otolitos, son los grupos de edad 5 y 6 los mas representados, pero también ocurre un
fortalecimiento en la contribucion de los grupos de edad mas viejos. Al utilizar los resultados de
MIX se obtiene una situacién intermedia entre los otros dos resultados basados en CLEITER,
siendo probablemente la diferencia entre éstos la diferente interpretacion de la edad o la
asignacion de grupos de edad. En efecto, la edad tiene que ver con el tiempo transcurrido
desde el nacimiento hasta el momento de la captura y el grupo de edad, en cambio, es un
" numero entero de afos que depende del momento en que se captur6 el individuo y de la fecha

arbitraria de nacimiento.
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3

Tabla 35. Matriz de captura en niimero {miles) de jurel por grupos de edad, construida para la zona centro-
sur de Chile segun los métodos que se indican

Meétodo: Claves talla-edad iteradas en base a las claves talla-edad de AtlanNIRO (CLEITER 1).

GE 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
2 22 5243 30116 3184 18108 858421 580723 15662 0 34440 518817 821058 3140 1342977
3 1026014 1306212 1099585 1098434 634782 384944 1777504 - 1965047 209595 10402 475165 2317965 2568282 4478521
4 351515 142772 470085 . 1079668 1840681 2131127 1402113 1263600 2250905 604132 77385 667327 722538 1572106
5 89694 21606 32116 23882 42136 103233 452319 746828 925456 2759502  2BDS5803 1310418 896977 624210
& 32460 17418 21207 36752 12496 46453 534514 140720 348491 584573 641612 628292 737523 362693
7 14937 12928 8017 17858 3279 22517 45735 104744 150688 172669 300709 288118 602817 387333
8 11863 1878 8007 40 701 49 8919 32288 14731 33771 104106 97754 258744 213886
9 1560 16 1903 70 0 0 1751 1491 2001 33811 41605 45528 131283 114949
10 72 0 558 17 0 0 682 o} 512 12026 14884 18506 52985 48335
11 2 0 118 1242 0 0 415 0 420 1365 2951 4604 14969 13491
12 0 o] 38 91 ] 0 0 0 4 446 1618 1341 3906 3486

24 1528239 1508173 1672760 2261238 2552183 3546736 4323612 4270380 3902803 4247137 4984656 .. 6201912 5893184 9161986

Método: Claves talla-edad iteradas en base a la clave-talla edad de lectura de edades en secciones transversales de los otolitos (CLEITER 2).

GE 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 19493 1994 1995
2 1986 44747 7163 389 904 195078 40800 o} 0 1887 73468 22377 5270 22685
3 11807 51777 102451 60084 18773 693945 . 937759 10317 0 50897 294408 1062406 16482 2118614
4 104398 686412 173226 383982 112127 2135 1357293 794789 812 o] 600345 1385683 1603540 2138931
5 1128087 645431 1058224 810666 708527 191799 6241 1485051 114124 0 204 577372 907981 2193288
6 177333 90421 287747 - Q18708 - 1610072 2275927 - 1468287 . 1033239 . 2469362 505661 34607 740176 669060 1245481
7 58348 21523 19508 63828 61660 99950 492374 720808 1092582 3228960 3214315 1435340 740752 580379
8 22737 13464 7315 10502 9502 4403 24365 201088 164648 309245 574180 717819 810639 433881
9 23251 7698 16800 3739 17247 10159 14311 24550 56250 113408 173971 215750 629295 435873
10 767 530 3187 3006 8011 52638 515 511 3690 34854 30555 37225 211581 210078
11 865 147 1184 358 6992 19889 326 26 1292 18706 17655 8704 58321 72582
12 0 0 0 892 290 2603 0 0 48 1091 3120 5417 5844 8921

2+ 1529591 1562209 1676916 2262154 2555108 3548528 4342381 4270380 3802816 4273654 5017581 6208333 5659236 9460713
Método: Descomposicion de la estructura de tallas en componentes normales de edad (Mix).

GE 1982 1983 1584 1985 1986 1987 1988 1589 1890 1891 1992 7993 1994 1995
2 10294 82878 91822 29110 9869 899152 83798 0 o] o 151882 37656 44142 0
3 14302 1157 54118 369603 15827 781 2097765 41333 0 125469 620073 1605654 86100 2271529
4 1124005 1267234 1013599 1483525 537831 564600 123175 2043841 78 214 224938 1585402 2014865 3362257
5 212170 147308 295234 313442 1797843 1843903 1568380 809856 2010569 372472 112394 564900 928458 2007930
6 128440 32754 46773 27255 103220 155459 338798 1046868 1146884 2445731 2194941 1234194 622971 526062
7 21307 21810 32347 31982 54023 28281 - 120611.. 249578 - 564755,  B10267 1114656 - 990485 1180295 522940
8 14837 10022 6522 2895 16517 29701 391 73946 129131 430694 337081 36662 577584 410915
9 4206 235 7827 226 11404 9404 13126 4317 41717 54671 170840 120372 192641 234363
10 15 47 4612 3777 128 17210 261 342 6283 34052 37782 1181 31635 40685
11 0 0 0 o] 205 0 o} 4488 3005 4235 52986 18269 566 84965
12 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0

2+ 1529576 1563444 1552854 2261816 2556866 3548491 4346304 4274368 3902427 4277805 5017581 6213771 5659257 9461646
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No obstante lo anterior, la comparacion estadistica utilizando un disefio en bloques completos
al azar, con mas de una observacién por tratamiento y por bloque (Steel & Torrie, 1992), y
considerando la hipotesis nula (Ho) que no existen diferencias entre los métodos para clasificar
la captura en numero por grupos de edad, se encuentra que no existe evidencia altamente

significativa para rechazar esta hipétesis, tal como se indica en la Tabla 36.

Tabla 36. Resumen del analisis de varianza entre las matrices de captura construidas mediante los 3
meétodos (ver Tabla 35)

Tabla Resumen

Fuente de g.l S.C. C.M. F
Variacion
Bloques 10 55613E+13  55613E+12  1,512450416
Tratamientos 2 50573985,5 252869927 6,87705E-06

Error experimental 20 7,35403E+13 3,67701E+12
Error de muestreo 429 6,74368E+13 1,57195E+11

Total 461 1,9659E+14

Se consideré los métodos como tratamientos y los grupos de edad como factor de bloqueo. En
este disefio cabria siempre esperar que los cuadrados medios del error de muestreo fuesen
siempre inferior en magnitud que el cuadrado medio del error experimental de tal manera que
tal condicion es la que debe vigilarse con el objeto de que un test que involucre a los
tratamientos sea irrefutable. Para encontrar evidencia a favor o en contra de la igualdad de
medias entre tratamientos, se calcula la razén entre el cuadrado medio de los tratamientos y el
cuadrado medio del error experimental (=Fc) que se compara con un estadistico F(t-1 (r=-D)(t-1))
a un nivel 1-o de confianza (t=tratamientos=métodos, r=blogues=grupos de edad).
Adicionalmente, se puede buscar un test de caracteristicas similares al anterior que involucre el
cuadrado medio entre bloques con el unico objetivo de verificar si las presunciones acerca del
factor de bloqueo incidia en la respuesta de los tratamientos. En nuestro problema, el valor
Fc=1,51 versus F=2,35 con a=0,05, permite concluir que no hay evidencia para rechazar Ho.
Ademas, se puede indicar que el factor de blogueo no incide en estos resultados. En otras
palabras, los métodos entregan resultados que no son estadisticamente diferentes y el factor

edad no influye en este comportamiento.
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Sin embargo, debido a la dependencia de la clave talla-edad que se utilice para aplicar el
algoritmo CLEITER, se prefiere utilizar los resultados de MIX ya que el analisis solo depende de
la estructura de tallas sin mediar edades. La asignacion de grupos de edad si tiene importancia
en MIX, sobre todo si luego se requiere sumar ihdividuos de un mismo grupo de edad. La
asignacion de los grupos de edad se basé en el componente normal identificado con la longitud
promedio cercana a los 35 cm LH (+ 16), que es uno de los mejor representado. Esta longitud
se asigno al grupo de edad 5, para luego descontar una edad hacia los grupos mas jévenes
sucesivamente, y aumentar una edad hacia los mas viejos. Este método de asignacion de
grupos de edad genera longitudes promedio que no parecen ser significativamente diferentes
de los otros métodos CLEITER y MIX, especialmente con las longitudes promedio de las claves

talla-edad iteradas basadas en la clave de AtlanNIRO (Figura 81).
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Figura 81. Longitud horquilla promedio de jurel por grupos de edad en el periodo 1982-1995, en
base a los resultados del algoritmo de clave talla-edad iterada basada en la informacion de
AtlanNIRO (CLEITER 1), en la clave talla-edad basada en lectura de cortes transversales (CLEITER
2), ¥y en la separacidon de componentes normales de edad con el programa MIX

En consecuencia, las diferencias en la composicion de las capturas entre los métodos se deben
mas bien a la proporcién de cada grupo de edad que a la longitud promedio, razén por la cual
las estimaciones con MIX podrian estar menos sesgadas ya que este método las estima de los
propios datos de frecuencia de tamafos y no es dependiente de la distribucion de la
submuestra de otolitos. La aproximacioén de MIX se utilizd, por lo tanto, para determinar las

matrices de captura en cada zona de pesca de jurel.




c) Matrices de captura obtenidas con MIX por zona de pesca

Los parametros estimados con MIX, ie. la proporcién, la longitud promedio y la desviacion
estandar de cada componente normal en la mezcla distribucional, permitieron generar las

matrices de captura para la zona norte de Chile, centro-sur de Chile, subdivision norte,

subdivisién sur y Pacifico suroccidental.

El grado de ajuste fue bastante bueno, aspecto que se ilustra, a modo de ejemplo, en la Figura

82, donde se observa una seleccion aleatoria del andlisis realizado con MIX a los datos de

composicion por tallas anuales en cada zona.

Se destaca que la gran mayoria de las longitudes promedio de cada componente normal de

edad se estimé utilizando una curva de crecimiento del tipo von Bertalanffy.

Los parametros de crecimiento estimados con MIX parecen ser muy diferentes en algunos
afos, pero se observo una alta correlacion negativa entre el coeficiente de crecimiento (K) y la
longitud asintética (L) (Figura 83), de tal manera que el aumento en el valor de un parametro

se compensa con la disminucién del otro para describir el mismo crecimiento en el rango de

grupos de edad observados.

En efecto, el indice de crecimiento efectivo (¢) de Pauly & Munro (1984) indica que se trata de
parametros de la misma familia o curva de crecimiento, tal como lo demuestra la distribucion de

frecuencia del indice de crecimiento efectivo (Figura 84).
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Figura 82. Descomposicién en grupos normales de edad de la estructura de tamarios de jurel en
las capturas de: a) la flota de altura rusa en la subdivision norte (1982), b) la flota de altura rusa
en el Pacifico suroccidental (1985); ¢) la flota de altura rusa en la subdivision sur (1988); d) la
flota industrial de cerco en la zona norte de Chile (1991); e) la flota industrial de cerco en la
zona norte de Chile, (1996); y f) la flota industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile (1995)
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Figura 83. Relacion entre el coeficiente de crecimiento (K) y la longitud asintética (Loo) estimado
con MIX en los casos en que se requirié de una curva de crecimiento para fijar las longitudes
promedio de cada grupo normal presente en la mezcla distribucional de captura en numero por
talla
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Figura 84. Distribucion de frecuencia del indice de crecimiento efectivo estimado en base a los
parametros de crecimiento estimados con MIX para analizar los datos de captura en numero
por tallas
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La composicién por grupos de edad en las capturas en nimero anuales se presentan en las
Tablas 37 a 41, para la zona norte de Chile, centro-sur de Chile, subdivision norte, subdivision

sur y Pacifico suroccidental, respectivamente.

Estas matrices fueron utilizadas para evaluar el stock de jurel a nivel subregional (ver mas
adelante), y de ellas se puede obtener algunas caracteristicas importantes de la distribucion por

grupos de edad de jurel en el Pacifico Sur, lo que se ha resumido en la Tabla 42.

En promedio, los ejemplares del grupo de edad 2, 3 y 4 dominan con mas del 20% en numero
en las capturas del sector costero de la zona norte de Chile, incluso el aporte del grupo de edad

1 es uno de los mas importantes (Tabla 38).

En el sector oceanico norte, por fuera de las 200 mn, el jurel del grupo de edad 1y 2 no es tan
importante como en el sector costero, cobrando importancia el grupo de edad 5, con mas

16,67%.

No obstante, se observa que la contribucion de los individuos de 6 y mas afios de edad en las

capturas es insignificante y poco probable en el sector norte, tanto oceanico como costero

(Tabla 42).

Al sur de los 20°S y por fuera de las 200 mn, en las capturas de jurel realizadas por la flota de
altura rusa practicamente estan representados del grupo de edad 1 hasta el 13, contribuyendo

con mayor importancia las edades 4, 5y 6 con mas del 15% (Tabla 42).
En el sector costero, donde opera la flota industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile, el
aporte mas significativo del jurel a las capturas se debe a los grupos de edad 3, 4, 5y 6, no

registrandose en el periodo aporte del grupo de edad 1 (Tabla 42).

En el sector oceanico denominado Pacifico Suroccidental, se registran en las capturas jurel de

3 a 15 afos de edad, con un mayor aporte d los grupos 5, 6, 7 y 8 (Tabla 42).
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Tabla 37. Composicién por grupos de edad (%) de las capturas anuales de jurel, en numero de
ejemplares (miles), Zona norte de Chile (Arica-Coquimbo), periodo 1975-1996

1975 1876 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

G.E.
1 0,55 4,97 3,59
2 4,24 0,07 0.05 11,50 0,98 <0,01 1,80 41,51 0,01
3 0,14 7.36 30,95 20,42 21,43 262 227 34,51 51,60 14,30 12,28
4 75,06 77,37 62,34 9,79 28,46 32,91 40,76 52,81 22,34 31,15 62,07
5 17,12 9,22 1,27 55,95 44,73 55,76 55,40 12,67 19,51 10,02 24,21
6 1,65 4,20 0,04 2,13 4,66 7,69 1,55 1,16 3,02 1,34
7 0,33 0,15 0,38 0,21 0,52 0,01 0,03 0,09
8 0,50 093 0,13 0,03
9 0,73 0,01 0,07
10 0,15 0,14 -
11 0,04
12 0,06

Capt 513220 656213 667045 1067550 959588 740837 1248849 2509605 850941 2811638 1732920

G.E. 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
1 8,51 1,59 513 22,06 63,33 42,68 6,25 23,06
2 13,41 51,24 82,75 7,79 0,01 37,62 9,12 2418 2,71 45,95 61,90
3 7,03 40,11 12,96 56,08 33,51 10,26 46,85 6,50 49,29 18,74 11,52
4 37.81 4,41 0,64 29,33 54,18 39,70 12,12 4,25 4,56 26,17 2,42
5 22,03 3,38 1,22 0,66 5,03 8,75 7,55 0,85 0,75 2,90 1,11
6 11,22 0,85 2,43 4,54 0,99 3,04 2,10 0,71
7 0,01 1,14 0,40 0,10 0,18
8 0,24 0,11
9
10
11
12

Capt 309332 1828927 2095053 1793521 1462146 1730575 1743820 2765235 1133118 902344 1701004
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Tabla 38. Composicién por grupos de edad (%) de las capturas anuales de jurel, en numero de
ejemplares (miles). Zona centro-sur de Chile (San Antonio-Talcahuano), periodo 1982-1996

G.E. 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
1
2 0,67 5,30 5,91 1,29 0,39 25,34 1,93
3 0,94 0,07 3,49 16,34 0,62 0,02 48,27
4 73,48 81,056 65,27 65,59 21,03 15,91 2,83
5 13,87 9,42 19,01 13,86 70,31 51,96 36,09
6 8,40 2,10 3,01 1,21 4,04 4,38 7,80
7 1,39 1,40 2,08 1,41 2,50 0,80 2,78
8 0,97 0,64 0,42 0,13 0,65 0,84 0,01
9 0,28 0,02 0,50 0,01 0,45 0,27 0,30
10 <0,01 <0,01 0,30 0,17 <0,01 0,49 0,01
" 0,01

Capt 1529576 1563444 1552854 2261816 2556866 3548491 4346304

G.E. 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
1
2 3,03 0,61 0.78 0,42
3 0,97 2,93 12,36 25,84 117 24,01 20,99
4 47,81 <0,01 0,01 4,48 25,68 35,60 3554 33,73
5 18,95 51,52 8,71 2,24 9,09 16,41 21,22 15,06
6 24,49 29,39 57,17 43,75 19,86 11,01 5,56 17,85
7 5,84 14,47 18,94 22,22 15,84 20,86 5,53 5,04
8 1,73 3,31 10,07 6,72 0,59 10,21 4,34 3,65
9 0,10 1,07 1,28 3,41 2,08 3,40 2,48 1,73
10 0,01 0,16 0,80 0,75 0,02 0,56 0,43 1,09
1" 0,10 0,08 0,10 1,06 0,29 0,01 0,90 0,567

Capt 4274368 3902427 4277805 5017581 6213771 5659257 9461646 9220590
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Tabla 39. Composicion por grupos de edad (%) de las capturas anuales de jurel, en numero de
ejemplares (miles), Subdivisién sur aguas internacionales (20°-55°S, limite 200 mn hasta

105°W), periodo 1979-1991

G.E. 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
1 0,01 0,13 0,13 2,39
2 0,02 1,00 8,02 0,02 0,01 1,02 10,09 2,44
3 8,79 0,03 1,00 0,03 10,06 1241 0,91 216 32,03 13,56 0,06 6,27
4 42,74 50,78 0,03 29,60 7,77 64,05 10,07 0,04 1,03 36,08 528 0,20
5 4809 2621 3062 4918 44,40 5883 16,08 64,88 64,37 37,18 23,97 6047 25,86
6 13,19 1328 1002 3243 10,31 11,62 514 1581 16,94 19,95 18,40 19,39 11,24
7 22,59 3,87 5,03 - 10,00 5,12 541 1,17 5,36 4,08 5,52 487 12,39 39,53
8 11,89 3,27 0,97 4,99 1,00 3,35 0,90 1,71 1,84 2,82 2,27 0,21 5,37
9 1,16 1,72 0,99 0,90 1,04 1,08 0,04 0,02 0,17 1,41 0,82 1,29 6,64
10 1,49 0,06 0,09 1,03 0,10 1,29 0,16 0,12 0,20 0,06 0,02 0,52 2,45
11 0,70 0,02 0,18 0,05 0,17 0,56 0,04 0,03 0,00 0,02 0,02 0,38
12 0,79 0,02 0,18 0,20 0,20 0,07 0,11
13 0,09 0,11 0,19

817012 1481001 2082722 2464920 2188066 1873113 1917554 1787413 1851749 1499671 752688

Capt 435056 660725

Tabla 40. Composicién por grupos de edad (%) de las capturas anuales de jurel, en nimero de
ejemplares (miles), Subdivisién norte aguas internacionales (5°-20°S, limite 200 mn hasta
105°W), periodo 1978-1991

G.E 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
1 2,28 16,32 265 0,13
2 0,27 0,16 2,72 12,22 19,26 4,93 26,84 28,34 8,60
3 70,13 17,43 34,40 21,83 13,74 3,23 12,78 3,88 74,84 1,54 48,10
4 12,81 42,57 53,86 5569 48,50 20,30 50,80 577 8,06 21,29 9437 61,76 44,81
5 11.47 20,18 7,28 4,66 12,87 3,77 29,81 7539 53,86 2,72 464 26,84 3,02
6 0,79 1,87 1,30 4,86 2,32 6,25 14,80 6,88 0,34 0,34 0,68 1,86
7 0,97 0,56 0,24 0,58 0,25 2,89 0,35
8 0,07 0,73 0,17
9 0,11

Capt 180240 1030479 948982 1305516 825254 2931 548377 172126 412364 2773 432907 309045 344310 89632
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Tabla 41. Composicion por grupos de edad (%) de las capturas anuales de jurel, en nimero de
ejemplares (miles), Pacifico sur occidental aguas internacionales (35°-55°S, al oeste de los
105°W), periodo 1982-1991

G.E. 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
1
2
3 5,00 12,38
4 0,97 1,55 2,98
5 32,33 1,90 2462 14,50 415 6589 1296 30,64 1823
6 16,34 2947 3146 5923 4942 10,56 53,82 50,19 56,50
7 7,86 1,60 61,51 068 18113 19,98 0,42 18,99 3,62 0,41
8 13,54 19,75 0,96 20,87 587 21,15 6,16 6,47 8,48 19,66
9 10,45 3574 1,14 1,62 1,51 0,10 1,84 3,57 4,34 0,50
10 10,24 10,26 364 10,45 0,76 3,67 0,55 1,23 2,67 4,41
1 3,72 20,93 0,55 3,38 0,10 0,66 0,07 0,28
12 3,94 0,50 0,83 0,94 0,64
13 0,92 9,48 0,03
14 0,66 1,07 0,76
15 0,69

Capt 4093 8042 22270 87790 245095 108180 44374 99669 74495 116556

Sector Costero

Sector Oceanico

%2423%9?4@@3%%3%?33?2@@233443413@%4?253443@@30§

Zona Zona Subdivision . Subdivision  Pacifico sur Total
Norte Centro-sur Norte Sur occidental
Grupos de  1975-1996  1982-1996 © 1978-1991  1979-1991 - 1982-1991 1975-1996
Edad
1 10,46 2,94 0,12 2,81
2 2295 2,26 7.38 2,06 7,70
3 23,27 14,10 22.55 7,69 1,22 15,75
4 28,12 2824 46,32 19,50 0,56 27,59
5 13,05 21,98 16,67 44 15 18,46 2297
6 1,93 17.89 3,18 15,22 48,74 12,86
7 0,14 9,51 0,39 7,22 12,72 6,32
8 0,05 3,68 0,14 2,43 11,89 2,43
9 0,01 1,58 <0,01 1,01 2,09 1,01
i0 . 0,01 0,43 0,47 3,17 0,32
11 <0,01 0,34 0,16 0,70 0,21
12 <0,01 0,08 0,23 0,01
13 0,02 0,10 <0,01
14 0,11 <0,01
15 0,01 <0,01
Captura 1419249 4359120 471781 1524045 81056 5629017
promedio
145

Tabla 42. Composicion por edad (%) de la captura en numero (miles) promedio de jurel por
regiones en el Pacifico Sur. Se indica el periodo que cubre los datos y la captura promedio
(miles) en dicho promedio (ultima fila)




3.5.2. Pesos promedio por grupos de edad

La aplicacion de MIX a los datos de captura por tallas de las diferentes zonas de pesca,

permitié contar con las longitudes promedio y la desviacién estandar, supuestas constante

entre grupos de edad (i.e. coeficiente de variacion variable). La evolucion de las longitudes

promedio por grupos de edad se muestran en la Figura 85, 86 y 87.
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Figura 85. Longitud promedio por grupos de edad de jurel en las capturas de la flota industrial de
cerco que opera en la zona norte de Chile en el periodo 1975-1996 (arriba), y en la zona
centro-sur de Chile entre 1982 y 1996 (abajo)
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Figura 86. Longitud promedio por grupos de edad de jurel en las capturas de la flota de altura
rusa que opero por fuera de las 200 mn frente a Pert y Chile entre 1978 y 1991 (Subdivisién
Norte, arriba) y por fuera de las 200 mn frente a en la zona centro-sur de Chile entre 1979-1991

(Subdivision sur, abajo).
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Figura 87. Longitud promedio por grupos de edad de jurel en las capturas de la flota de altura
rusa que opero en el Pacifico Suroccidental, al oeste de los 105°W y entre los 35° y 55°S entre

1982 y 1991

Esta informacién, mas el coeficiente de variacion, permitié estimar el peso promedio por grupos
de edad que a nivel subregional se presenta en la Tabla 43 y en la Figura 88 se presenta en
funcién de los grupos de edad. Los pesos promedio de esta tabla se calcularon con un
promedio ponderado por la captura en ntimero de cada grupo de edad, apreciandose mayor

variabilidad en el peso promedio de los grupos de edad mas viejos.
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Figura 88. Pesos promedio (gr) por grupos de edad a nivel subregional, periodo 1975-1996.
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Tabla 43. Matriz de pesos promedio (gr) por grupos de edad de jurel a nivel subregional

G.E. 1875 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984

1 79,4 88,2 62,3 741 86,4 63,4 126,3 78,8

2 1445 136,3 148,1 99,0 129,4 80,8 151,2 134,3 143,5 170,0

3 2181 208,5 2172 153,4 182,4 189,0 196,8 2357 296,9 2123

4 306,8 2944 291,3 250,1 2740 3127 2615 3454 321,9 338,5

5 409,4 392,2 367,1 3270 365,6 394,1 3546 4101 460,5 3739

6 5249 500,0 4420 434,5 474.4 530,1 481,3 508,1 598,0 4746

7 6517 615,9 514,1 554,0 601,6 691,3 639,7 633.6 754.,4 571,3

8 788,5 738,0 611,2 742,7 7841 804,2 793.3 914,8 6347

9 933,8 864,6 726,7 887.,9 910,7 953.8 970,3 1126,3 8036

10 1086,2 994,2 1081,5 ~ 1037,7 11099 1103,2 - 13226 865,8

11 12444 1283,3 11638 12708 1401,8 = 1530,3 919,56

12 1407,0 1508,1 1288,1 14352 1483,7 - 17402 2020,2

13 1756,9 1601,7 16256  1969,5 .

14 2193,3

15 2418,5

G.E. 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
1 89,3 83,5 118,7 92,1 829 1190 1155 20,3 1098 76,6
2 163,00 1286 143,0 1912 =~ 1767 89,1 1413 1631 1828 1224 1830 1493
3 2306 212,11 2112 2336 2462 2472 2224 2457 2227 1808 2117 - 1899
4 3274 3077 3386 3263 3213 3523 357,1 3300 330,89 3585 3333 3050
5 438,8 4048 4428 4575 4434 430,8 4381 4311 4554 5010 4715 4529
6 569,3 5291 568,5 = 5815 5617 5490 5291 5044 5919 6681 6245 6263
7 7464 662,7 7157 7206 - 7055 6953 7117 6152 7364 8584 784,7 8238
8 893,8 829,7 8851 ~-8612 8686 8057 8464 7298 8850 10716 9468 10408
9 1158,6  986,7 10792 9932 11075 1003,6 1106,1 8453 1034,5 1306,7 11070 12738
10 13190 13234 12410 11570 12028 12183 12830 9605 11824 1562,2 1262,7 1519,0
11 16376 13176 15733 1390,2 12555 1376,5. 1543,9 10739 13268 1836,7 14118 17733
12 2020,3 1563,0 - 1590,6

13 21549

14 24854

3.5.3. Tasa de mortalidad natural

La tasa de mortalidad natural se estimd utilizando un método ad hoc, el cual consiste en

explicar la distribucion de frecuencia de tallas de jurel obtenida con el B/l Academic Knipovich

sobre la plataforma continental de Chile en 1973. Se asume que estos datos representan una

situacion incipiente de explotacion.
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En la aplicacién del método se utilizd resultados condicionados a un conjunto de 9 parametros
de crecimiento recopilados de la literatura. Los resultados se presentan en la Tabla 44,
observandose que los parametros de crecimiento de Nekrasov (1987) y Shcherbithch (1990)
los que mejor explicaron la distribucion de frecuencia de jurel (Figura 89). Se destaca que el
patrén de crecimiento descrito por los parametros de Nekrasov (1987) fue altamente
comparable con el patron de crecimiento estimado con MULTIFAN para explicar la evolucién

mensual de los datos de frecuencia de tallas de jurel de 1996.

Tabla 44. Resumen de la estimacion de la tasa de mortalidad natural (M) en 7. s. murphyi
utilizando un método que compara la distribucion de frecuencia de tallas observadas a bordo
del B/l Academic Knipovich con la distribucion de frecuencia estimada a partir de un modelo
cuya estructura toma en cuenta los parametros de crecimiento, la varianza a la edad, la
proporcion a la edad y un coeficiente de capturabilidad. La comparacién se realiza mediante el
algoritmo Newton minimizando el estadistico A de Schnute & Fournier (1980)

Autor Lo K t, M A
(LH, cm) (ano™) (afo) (afo™)
Nekrasov (1987) 96,0 0,060 -2,617 0,33 20,073
Shcherbithch (1991) 79,5 0,123 -0,032 0,30 22,392
Araya et al. (1993) 73,7 0,161 0,086 0,34 23,062
Nosov et al. (1989) 77,8 0,077 -1,613 0,25 23,112
Kochkin (1894) 74,2 0,111 -0,809 0,21 24,378
Gili et al. (1995) (a) 79,9 0,068 -2,369 0,15 25,817
Nekrasov (1982) 74,3 0,086 -2,676 0,13 27,682
Abramov & Kotlyar (1980) 72,3 0,093 -1,214 0,12 28,393
Gili et al. (1995) (b) 72,0 0,094 -2,205 0,10 32,263

Cuando se utilizé MULTIFAN para analizar la distribucién de frecuencia de tallas del B/l
Academic Nipovich, el modelo con la mas alta verosimilitud fue con 11 clases de edad,
desviacién estandar dependiente de la longitud y sesgo por seleccién de la longitud media del
primer grupo de edad. La tasa de mortalidad natural fue estimada en 0,38 afio-1 por
MULTIFAN, lo cual es consistente con las estimaciones obtenidas con el método ad hoc (Tabla
44)

En base a las estimaciones obtenidas, se utiliza M=0,3 afio™ en la evaluacién de stock edad

estructurada.
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Figura 89. Distribucién de frecuencia de jurel obtenida por el B/l Academic Knipovich sobre la
plataforma continental de Chile en 1973 (datos de Nekrasov, 1994). La frecuencia estimada
corresponde al modelo utilizado para estimar la tasa de mortalidad natural de acuerdo con los
parametros de Nekrasov (1987). Las flechas indican la longitud promedio de cada grupo de
edad presente en los datos

3.6. Informacion auxiliar

3.6.1. Evaluaciones indirectas mediante el método de la intensidad de pesca

La Tabla 45 resume la estadistica obtenida a partir de la aplicacion del método de la intensidad
de pesca entre los afios 1981 y 1990 en la subdivision norte del Pacifico Suroriental. Durante
todo el periodo, los cardumenes de jurel tuvieron alturas medias en el rango entre 55y 100 m;

mientras que sus correspondientes areas de distribucion fueron de 965 x10° km? y 35 x10° km?.
El mayor aporte porcentual a la intensidad de pesca fue registrado en 1982 (15,8%) seguido del

afio 1990 con un 11,8%. Los valores de biomasa disponible variaron desde 0,3 millones de

toneladas en 1986 hasta 4,3 millones de toneladas en 1981.
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En la subdivisién sur del Pacifico Suroriental (Tabla 46), la altura de los cardimenes no varia
sustancialmente respecto de la subdivision norte, registrandose valores en un rango de 70 a 97
m. El area de distribucién de los cardimenes es menos restriguida y mas extensa que en la
subdivision norte, alcanzando valores de 1.446 x10° km? en 1981 hasta una expasion en 1990
de 2400 x10° km?,

En esta subdivision las maximas biomasas fueron estimadas entre 4,8 a 10,9 millones de

toneladas.

Tabla 45. Parametros de distribucién, intensidad de pesca y biomasa disponible del jurel en la
subdivisién norte del Pacifico Suroriental, durante el periodo de 1981 a 1990

Afos | Altura de Area de Volumen de| Captura Esfuerzo |Intensidad| Biomasa
cardimenes | distribucién |cardiimenes | (miles tons) | de pesca | de pesca |disponible
(m) de (10° km?) (10° km?®) (%) (10° tons)
cardiimenes
(10° km?)
1981 55 964,50 52,50 403,50 5,19 9,40 4,30
1982 83 97,60 8,10 97,50 1,39 15,80 0,60
1983 0,00
1984 76 297,40 22,60 23,40 0,31 1,40 1,70
1985 85 178,80 15,20 27,90 0,68 4,40 0,60
1986 100 34,90 3,50 10,20 0,15 4,10 0,30
1987 0,20 0,00
1988 70 543,60 38,00 114,70 1,88 4,80 2,40
1989 83 672,30 55,80 135,30 3,20 5,60 2,40
1990 80 731,90 58,60 154,40 7,40 11,90 1,30

Tabla 46. Parametros de distribucion, intensidad de pesca y biomasa disponible del jurel en la
subdivisién sur del Pacifico Suroriental, durante el periodo de 1981 a 1991

Anos | Altura de Area de Volumen de| Captura Esfuerzo |Intensidad| Biomasa
cardiimenes | distribuciéon |cardiimenes | (miles tons) | de pesca | de pesca |disponible
(m) de (10° km?) (10° km?) (%) (10° tons)
cardiimenes
(10° km?)
1981 80 1.446,00 115,60 392,60 5,42 3,80 10,30
1982 90 1.539,20 138,50 786,30 10,39 7,20 10,90
1983 85 1.280,70 110,10 923,70 13,17 11,30 8,20
1984 76 2.042,10 155,20 1.075,90 17,85 11,00 9,80
1985 79 1.864,60 147,30 903,90 15,58 10,00 9,00
1986 97 1.710,90 166,00 783,90 14,48 8,40 9,30
1987 98 1.471,40 144,20 782,60 15,18 10,00 7.80
1988 82 2.066,10 169,40 778,60 16,16 9,10 8,60
1989 85 2.039,80 173,40 812,20 16,71 9,20 8,80
1990 70 2.400,00 188,00 490,40 19,30 10,80 7,90
1991 70 1.682,40 117,80 260,10 6,60 5,40 4,80
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En la subdivision Suroccidental del Pacifico, este método fue determinado entre los afios 1985
a 1991, observandose superficies de extension de los cardumenes de jurel superiores a 1.000
x10° km? en 1986 y 1991 (Tabla 47). En esta subdivision la intensidad por pesca fue menor que

la observada en la subdivision sur (1,2 - 4,8%).

Tabla 47. Parametros de distribucion, intensidad de pesca y biomasa disponible del jurel en la
subdivision Suroccidental del Pacifico, durante el periodo de 1981 a 1991

Afios | Altura de Area de Volumen de| Captura Esfuerzo |intensidad| Biomasa

cardimenes | distribucion |cardumenes | (miles tons)| de pesca | de pesca |disponible

(m) de (10° km?) (10° km?) (%) (10° tons)
cardumenes
(10° km?)

1981
1982
1983
1984
1985 100 493,00 49,30 135,60 2,40 4,80 2,80
1986 100 1.056,20 105,60 146,20 2,69 2,50 5,80
1987 84 687,70 57,80 108,50 2,09 3,50 3,10
1988 78 517,80 40,40 47,90 1,01 2,50 1,80
1989 106 351,90 37,30 62,10 1,03 2,70 2,30
1990 105 343,40 36,00 70,90 1,60 4,30 1,60
1991 90 1.089,40 106,80 67,60 1,30 1,20 5,60

La Figura 90 muestra la variacién interanual que tuvo la biomasa acumulada de jurel entre 1981
y 1991 para aguas oceanicas del Pacifico Sur, excluyéndose la ZEE de Chile. Esta fiuctia en
un rango entre 8 millones de toneladas en 1983 hasta mas de 15 millones de toneladas en

1986, no observandose mayores tendencias entre los anos.

Si bien la biomasa se observa a niveles estables en torno de los 12 millones de toneladas, el
area de distribucion de las agregaciones de jurel muestra una expansion de mas de 1.500 km?

(Figura 91),

Debido a esto, la biomasa disponible por unidad de area de distribucion del recurso en aguas

oceanicas del Pacifico Sur muestra una tendencia decreciente a través de los afios (Figura

92).
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Figura 90. Biomasa disponible de jurel (por el metodo de la intensidad de pesca) en aguas abiertas del
Pacifico Sur entre los afios 1981y 1991
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Figura 91. Fluctuaciones del area de distribucion de las concentraciones comerciales del jurel en aguas
abiertas del Pacifico Sur entre los arios 1981y 1991
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Figura 92. Fluctuaciones de la biomasa disponible del jurel por la unidad de area de distribucion en aguas
abiertas del Pacifico Sur entre los afios 1981y 1991
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En la Figura 93 se presentan las estimaciones de la biomasa disponible estimada mediante el
método de la intensidad de pesca para las 3 subdivisiones del Pacifico Sur entre 1981 y 1991.
Dentro de estas estimaciones, la biomasa disponible en la subdivision norte (Figura 93a) es la
que muestra mayor variabilidad, con valores que van desde el medio millén de toneladas hasta

los 4,3 millones de toneladas en 1981.

Particularmente, durante periodos de afios calidos donde se produjeron eventos de tipo El
Nifio, se observa ya sea una baja biomasa disponible (1982, 1985-1986) o ausencia de
informacién producto de los bajos rendimientos que registraron los barcos cientificos y de

busqueda que operaron en esa region.

A diferencia de esta alta variabilidad estimada en la biomasa disponible de la subdivision norte,
en la subdivision sur frente a la zona econémica exclusiva de Chile centro-sur (Figura 93b) se
observa una baja variablidad en el estimado de biomasa disponible con valores que fluctuaron

entre 7,8 y 10,9 millones de toneladas para toda esta subdivision.

La excepcion la constituye la evaluacion realizada en 1991, afio en que estimo una biomasa de
4.8 millones de toneladas, estimaciéon que puede estar influida por el menor esfuerzo que

realizo |a flota de la ex-URSS en aguas de esa subdivision (ver Tabla 46).

En la subdivisién occidental del Pacifico Sur (Figura 93c), no existen determinaciones de
biomasa entre 1981 y 1984 producto de que la flota registré una baja actividad en esos afios y
a que los rendimientos registrados por embarcaciones cientificas y de busqueda de la ex-URSS
fueron muy bajos. En los afios posteriores, se determinaron biomasas entre 1,6 a 5,8 millones

de toneladas, sin embargo las estimaciones mas frecuentes fueron cercanas a los 2 millones de

toneladas.

A diferencia de lo ocurrido en la subdivision sur, en 1991 se registré una biomasa mas alta (5,6
millones de toneladas), la que probablemente respondio a un proceso de desplazamiento del

stock de jurel desde la subdivision sur hacia la region occidental del Pacifico.
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Figura 93. Biomasa disponible de jurel (segtn metodo de la intensidad de pesca) por las regiones de
pesca en aguas abiertas del Pacifico Sur entre los afios 1981 y 1991: a) - subdivisién norte del Pacifico
Suroriental; b) - subdivision sur del Pacifico Suroriental; c) - region del Pacifico Suroccidental.
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3.6.2. Evaluaciones directas del stock de jurel como informacion auxiliar

A continuacién se presentan los resultados de los estimados de biomasa del recurso
determinados por 3 diferentes métodos de evaluacion directa desarrollados por investigadores
de Institutos de Investigacion de la ex-URSS (AtlantNIRO y VNIRO). Estos consistieron en
estimaciones basadas en el método del area barrida, evaluaciones hidroacusticas y mediante el
método de produccién de huevos. Los 2 primeros métodos fueron aplicados en las
subdivisiones sur y sur-occidental del Pacifico Sur, mientras que mediante el metodo de
producciéon de huevos se realizaron ademas estimaciones en la subdivisién norte del Pacifico
Sur.

a) Método del area barrida

La Tabla 48 resume las evaluaciones realizadas por los institutos AtlantNIRO y VNIRO para 2
subdivisiones del Pacifico Sur entre los afios 1980 y 1991. La época considerada en la
evaluacion fue la temporada estival principaimente durante los meses de diciembre, enero y
febrero. Solo en 1991 se analizé el periodo agosto-septiembre. El area considerada en la
evaluacién vario entre 22 mil mn?y 411 mil mn? en la subdivisién sur y entre 86 mil mn®y 320

mil mn? en la regidn occidental del Pacifico Sur.

La biomasa fue estimada bajo 2 supuestos de capturabilidad (K=1 y K=0,3). La maxima
biomasa se estimo en la subdivision sur durante el afio 1985, la que fue determinada en enero
y diciembre de ese afio, obteniéndose valores de 18 millones de toneladas y 12 millones de
toneladas en enero y diciembre de 1985, respectivamente (K=0,3). Los menores estimados se
obtuvieron en los afios 1980 y 1991 con biomasas de 3 y 0,5 millones de toneladas,
respectivamente; sin embargo, estas biomasas fueron estimadas durante la época de baja
ocurrencia del recurso en aguas oceanicas fuera de la ZEE de Chile central, en los meses de

abril y agosto-septiembre.

Si los estimados de biomasa se refieren a una superficie de 300 mil mn? de la subdivision sur,
se obtienen biomasas entre 10,2 y 15,6 millones de toneladas para las estimaciones realizadas
durante los meses estivales, obteniéndose densidades (para K=1) entre 10,3 y 15,6 toneladas
por mn? (Figura 94, Tabla 48).
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Tabla 48. Estimaciones de la biomasa del jurel segtin el método del drea de barrida en aguas abiertas de

las subdivisiones sur y suroccidental del Pacifico Sur (datos no publicados de AtlantNIRO y VNIRO)

Aho Periodo Area Biomasa Biomasa Biomasa en | Densidad
N° K=1,0 K=0,3 300.000 mn? K=1,0
(mn?) (miles tons) | (miles tons) | K=0,3 (miles (tons/mn?)
tons)
Subdivisién Sur del Pacifico Suroriental
1 1980 abril 280.000 992,50 3.308,33 3.544 .64 3,50
2 1982 enero-febrero  185.000 2.887,20 9.624,00 15.606,49 15,60
3 1983 enero-febrero  161.000 1.650,00 5.500,00 10.248,45 10,30
4 1984 enero 307.000 4.338,00 14.460,00 14.130,29 14,20
5 1985 enero 386.000 5.524,00 18.413,33 14.310,88 14,20
6 1985 diciembre 307.000 3.682,00 12.273,33 11.993,49 12,00
7 1987 enero 411.400 4.466,50 14.888,33 10.856,83 10,90
8 1989  diciembre 155.900 2.013,50 6.711,67 12.915,33 12,90
9 1991 agosto- 22.428 154,30 514,33 6.879,79 6,90
septiembre
Subdivision del Pacifico Suroccidental
1 1987 enhero 289.700 1.679,00 5.596,67 5.795,65 5,80
2 1987 mayo-junio 320.000 3.060,00 10.200,00 9.562,50 9,60
3 1988 marzo 86.000 810,00 2.700,00 9.418,60 9,41
18000
16000
14000 |
= 12000 }
5
§ 10000 -
£
& 8000
£
[=]
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4000 -
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0 : ; : ; z : f

Periodo estudio

Figura 94. Biomasa estimada de jurel en un area estandarizada (300.000 mn?) en aguas abiertas de la
subdivision sur del Pacifico Suroriental entre los afios 1980 y 1991 (Perfodos de estudio ver en Tabla 48)
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En la subdivision occidental del Pacifico Sur se realizaron 2 evaluaciones mediante el metodo
de area barrida (Tabla 48). En enero de 1987 la biomasa estimada fue de 5,6 millones de
toneladas por mn? para luego incrementarse a 10,2 millones de toneladas por mn? entre los
meses de mayo a junio. Si se estandarizan estos valores a la biomasa obtenida en un
cuadrante de 300 mil mn? y K=0,3, se registraron 5,8 millones de toneladas y 9,6 millones de
toneladas en enero y mayo-junio, lo que significé densidades de 5,8 y 9,6 toneladas por mn?

respectivamente.

b) Evaluaciéon hidroacustica

Los estimados de biomasa obtenidos a partir de 8 evaluaciones directas realizadas mediante el
método hidroacustico son presentados en la Tabla 49. En general, los mas altos estimados de
biomasa fueron obtenidos en los meses estivales con biomasas superiores a los 6 millones de
toneladas. El maximo valor fue obtenido en enero-febrero de 1982 cuando se cubrié un area de
205 mil mn? con un estimado de 9,7 millones de toneladas en el area contigua a la ZEE de
Chile entre los 32 y 45°S. Mediante este método se obtuvieron los mas altos valores de
densidad (>25 ton/mn? ) respecto del método del area barrida, en que las maximas densidades

obtenidas no superaron de 16 ton/mn? (K=1).

Tabla 49. Resultados de estimacion de la biomasa del jurel segun el metodo de hidroacustica en aguas
abiertas del Pacifico Sur

Periodo Area Biomasa | Densidad Regién Fuente
Informacion
(mn?) | (M.tons) | (Tons/mn2)
1 Abril-mayo 1980 134.000 5,50 41,04 42-48°S,; 80-95°W  Sokolov et al.,
1982
2 Junio 1980 72.000 3,80 54,17 42-48°S, 80-95°W. - Sokolov et al.,
1982
3 Enero-Febrero 1982 96.193 6,06 63,01 32-45°S, 78-86°W  Shcherbakov et
al,, 1984
4- Enero-Febrero 1982 = 205.200 9,73 47,40 32-45°S, 78-90°W  Shcherbakov et
al.,, 1984
5 Septiembre 1984 107.000 0,49 4,58 16-20°S, ZEE Perd- - Mazur, 1994
84°W
6 Octubre-Noviembre  36.000 0,91 2528 "La Bota" Mazur, 1994
1984
7 Julio 1987 51.600 1,20 23,26 39-43°S, 105- Andnimo, 1989
112°W
8 Marzo-Mayo 1989 173.472 3,78 21,80 38-45°S, 100- Soldat &
120°W Khmelnitskiy,
1991
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c) Método de la produccion de huevos (censos ictioplanctonicos)

La aplicacion del método de produccion de huevos en la subdivision sur del Pacifico, permitio
obtener estimados de la biomasa desovante de jurel para diferentes periodos de estudio (Tabla
50). En general se observa que estimados de biomasa superiores a los 9 millones de toneladas

se fueron obtenidos cuando el area prospectada super6 las 250 mil mn?.

Tabla 50. Resultados de estimacion de la biomasa desovante del jurel segun el metodo de la produccion
de huevos en aguas abiertas de la subdivisién sur del Pacifico Sur (1-3: Dejnik et al., 1994; 4-12:
Anonimo, 1991b; 13-14: Grechina & Nufez, 1995).

Periodo de estudio Area | Produccion Produccion Biomasa Densidad
ictioplanctonico (mn?) diaria total desovante

(huevos/im?) | (huevos*10%) (Mill. tons) | (tons/mn?)
1 Enero-Febrero 1983 121.660 22,05 1,600 6,30 51,8
2 Noviembre-Diciembre 1983 150.000 116,62 2,000 9,00 60,0
3 Febrero-Marzo 1984 303.215 16,35 3,500 13,00 429
4 Diciembre 1984-Enero 1985 337.500 50,10 2,000 9,10 27,0
5 Enero 1985 267.900 46,20 4,800 9,80 36,6
& Noviembre-Diciembre 1985 174.800 6,10 1,100 2,50 14,3
7 Febrero-Marzo 1986 79.000 10,70 0,400 1,80 22,8
8 Noviembre-Diciembre 1986 146.600 5,60 0,400 2,00 13,6
9 Noviembre 1986-Enero 1987 853.746 11,70 0,040 9,21 10,8
10 Febrero-Marzo 1988 118.400 6,60 0,50-0,77 1,90-2,90 20,3
11 Enero-Febrero 1989 118.400 470 0,32-0,44 1,40-1,60 12,7
12 Febrero-Marzo 1990 118.400 4,50 0,35-0,37 0,87-1,13 8,4
13 Noviembre-Dicicembre 1991 88.756 54,10 0,017 1,97 22,2
14 Noviembre-Diciembre 1992 78.695 22,60 0,006 0,95 121

El analisis de las caracteristicas de la distribucién del jurel durante el periodo de pesca de 1979
a 1989 realizado en base a los datos hidroacusticos de los 14 cruceros de investigacion en las
regiones del Pacifico Suroriental y Suroccidental, muestra que las concentraciones comerciales
del jurel se dieron principalmente a la forma de cardumenes, cuyo tamario cambidé durante el
dia, estacién del afio y entre los afios (Tabla 51). Durante la noche las concentraciones del jurel
se distribuyeron en capas de agua entre la superficie y los 70 m de profundidad a la forma de
pequefios cardiimenes, con un desarrollo vertical de 2 a 6 m y un diametro de 5 a 30 m.
Durante el dia, se distribuyeron principaimente a profundidades entre los 100 y 250 m a la
forma de cardimenes de mayor tamafio, con un desarrollo vertical mas amplio, hasta los 25-30
m y algunos de ellos con un diametro de hasta 40-70 m. En promedio, el tamafio de un
cardumen durante el dia fue 2,5 veces mayor y su volumen fue 6,6 veces mayor que el de un

cardumen registrado durante la noche.
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Tabla 51. Caracteristicas de la distribucién del jurel en las aguas abiertas del Pacifico Sur (segin

lvanova & Khmelnitskaya, 1991)

Periodo Cardimenes| Prof. Densidad Numero de | Densidad de
(mes, aio) Altura | Diametro | Volumen Relativa cardimenes peces en
(m) {m) (m3) (m) por una cardumen,
mn2 kg/m3
Subdivisién norte del Pacifico
Suroriental
1 Agosto 1979 7 27 3870 135 6,4744*10-3 774 0,029
2 Septiembre-diciembre 3 17 737 130 6,4581*10-3 3900 0,047
1982
3 Septiembre-Octubre 1985 6 11 558 104 2,4388*10-3 1558 0,053
Subdivision sur del Pacifico
Suroriental
1 Febrero-Abril 1983 4 19 1378 86 1,5997*10-2 3423 0,018
2 Enero 1985 3 20 1200 76 1,5946*10-2 3505 0,01
3 Noviembre-Diciembre 1985 6 19 1781 150 1,2989*10-2 3752 0,01
4 Marzo 1986 5 8 250 43 1,3956*10-2 8765 0,012
5 Julio-Septiembre 1986 11 54 25186 145 1,779*10-2 1264 0,012
6 Enero 1987 6 26 3222 106 9,686*10-3 1063 0,005
7 Agosto-Noviembre 1987 12 42 16403 111 2,946*10-2 663 0,005
8 Febrero-Abril 1988 11 20 3534 87 2,988*10-2 2511 -
9 Mayo-Junio 1989 12 52 25011 68 2,308*10-2 215 -
Subdivision del Pacifico
Surooccidental
1 Junio 1985 8 27 4630 100 2,850*10-2 2111 0,01

En las Figuras 95y 96 se presentan los valores de densidad relativa de las agregaciones de

jurel y del nimero de cardimenes cuantificados en las diferentes expediciones realizadas. La

densidad relativa muestra dentro de los primeros 5 estudios en la subdivisién sur del Pacifico

niveles cercanos a 0,015. En enero de 1987 se observd un descenso a densidades de 0,097

mientras que en los afos posteriores se registraron densidades relativas cercanas a 0,25

(Figura 95). En contraste con el incremento observado en la densidad relativa de las

agregaciones, se observo uan marcada disminucion en el numero de cardumenes existentes

por mn2 en la subdivisién sur del Pacifico (Figura 96).
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Figura 95. Densidad relativa de los cardamenes de jurel en la subdivision sur del Pacifico Suroriental
durante el periodo de 1983 a 1989. Periodos de estudio ver en Tabla 50.
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Figura 96. Fluctuaciones del nimero de los cardimenes de jurel por una mn? en la subdivisién sur del
Pacifico Suroriental durante el periodo de 1983 a 1989. Periodos de estudio ver en Tabla 50
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3.6.3. Resumen de la informacion auxiliar

a) Indices de abundancia

Los indices de abundancia utilizados para la evaluacién indirecta se resumen en la Tabla 52y
53, para la zonas norte y sur, respectivamente. Interanualmente, la variabilidad mas baja se

observa en la captura por unidad de esfuerzo, tanto en la zona norte como sur.

Comparativamente, la mayor variabilidad interanual ocurre en la densidad promedio de huevos
en la zona norte, mientras que en la zona sur, la mayor variabilidad interanual ocurre con los

estimados hidroacusticos de biomasa.

Tabla 52. Indices de abundancia relativa de jurel para la zona norte de Chile en el periodo 1980-
1995

Indice de Densidad Densidad
densidad  promedio de promedio de CPUE Intensidad de
ANOS larvas huevos (ton/VCPE) Pesca
(ton/mn?) (ind/10m?) (ind/10m?) (ton)
1980 27
1981 59,1 28 4292553
1982 71,2 32 617089
1983 46,7 19
1984 13,0 21 171 27 1671429
1985 28,3 51 148 22 634091
1986 6,5 31 239 8 248780
1987 13,5 47 144 18
1988 27,5 117 778 25 2389583
1989 36,3 73 149 20 2416071
1990 33,3 104 20 1297479
1991 35,0 56 93 26
1992 105,8 91 186 16
1993 67,5 123 321 13
1994 28,0 51 163
1995 13,5 34
Promedio 39,0 63,2 2269 21,5 1695884 4
D.e. 27,0 34,1 193,3 6,5 1324883,7
C.V. (%) 69,3 54,0 852 30,3 78,1




Tabla 53. Indices de abundancia relativa de jurel para la zona sur de Chile en el periodo 1980-
1995

Hidroacustica CPUE Intensidad de Pesca
ANOS (tonx10°) (ton/VCPE) (tonx10°)
1980
1981 10,3
1982 0,9 10,9
1983 2,6 100 8,2
1984 0,7 119 9.8
1985 137 9,0
1986 148 9,3
1987 168 7,8
1988 154 8,6
1989 167 8,8
1990 140 7,9
1991 31 137 48
1992 1.4 165
1993 2,0 130
1994 06 133
1995 129
Promedio 1.6 140,5 8,7
d.e. 1,0 19,8 1.6
C.V. (%) 60,4 14,1 18,6

Con el objeto de indagar en la tendencia interanual promedio que estos indices de abundancia
estan reflejando, el valor de cada indice se dividié por el promedio de la serie. Esto permite
comparar la evolucion temporal de todos los indices y en la tendencia general promedio (Figura
97). Se observa asi, que en al zona norte ocurre una mayor variabilidad interanual debido tal
vez a que la pesqueria se sustenta en la fraccién mas juvenil de jurel, mientras que en la zona
sur se observa que los indices presentan una estabilidad relativa. Esto uitimo puede ser

consecuencia de que en la region la fraccion adulta del stock esta mejor representada.
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Figura 97. Fluctuaciones interanuales de los indices de abundancia de jurel en la zona norte y
sur frente a Chile
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b) Esfuerzo de pesca

Los datos de esfuerzo de pesca se refieren al la pesqueria industrial de cerco de la zona
centro-sur de Chile, siendo utilizado basicamente los resultados del proceso de estandarizacion
que se describen en este proyecto y los resultados del proyecto FIP N° 96-18 “Analisis de la
captura y del esfuerzo de pesca en la pesqueria pelagica de jurel de la zona centro-sur (V-IX
Regiones)”. Estas dos fuentes de informacion se resumen en la Tabla 54. E| esfuerzo de pesca
de Bshm et al., (1997) estan corregidos por un indice de desarrollo tecnolégico, estimado para

la categoria patron que consiste en un grupo de embarcaciones de 350-500 m* de capacidad

de bodega.

Tabla 54. Datos de esfuerzo de pesca estandar de la flota industrial de cerco de la zona centro-
sur de Chile, utilizados para sintonizar y calibrar el Analisis Secuencial de la Poblacién con el
procedimiento Laurec-Shepherd

ANO Viajes con pesca estandar Viajes con pesca estdndar
(este estudio) (FIP N° 96-18, Bohm et al.,
1997)
1983 - 5.835
1984 - 4.859
1985 - 7.527
1986 - 7.772
1987 8.000 9.470
1988 8.773 11.264
1989 10.466 13.613
1990 11.415 18.124
1991 12.965 19.206
1992 11.374 15.991
1993 11.523 18.788
1994 16.025 25.739
1995 18.456 31.196
1996 18.839 32.756*
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3.6. Excedente productivo anual y su relaciéon con la magnitud de las capturas a nivel

subregional

3.6.1. Analisis del comportamiento de las capturas mensuales (basado en Astudillo y
Caddy, 1986)

Las capturas de T. s. murphyi presentan una marcada estacionalidad en la zona centro-sur de
Chile, con maximos entre abril y agosto (Figura 98), lo que se asocia al comportamiento tréfico y
reproductivo de la especie. En efecto, durante su época reproductiva, con el maximo en diciembre
(Malaguerio, 1985), y debido a su caracter migratorio, que abarca gran parte del Océano Pacifico
Sur (Grechina, 1992), disminuye fuertemente la disponibilidad y accesibilidad de T. s. murphyi en
el margen costero de la Zona Econémica Exclusiva de Chile central. Por otra parte, entre marzo y
agosto, T. s. murphyi se agrega en el sector costero de la Zona Econdmica Exclusiva de Chile con
propositos de alimentacion (Arancibia et al., in litteris).
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Figura 98. Distribucion mensual de las capturas (desembarques) de T. s. murphyi entre enero de 1981y

octubre de 1996 en la zona centro-sur de Chile.

A la distribucion de capturas mensuales, entre enero de 1981 y diciembre de 1995, se le ajusté un

modelo cuya forma es

Yo = a—Acos(nrt+ @) (67)
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donde: Y, son las capturas esperadas (miles de toneladas); o es la tendencia de largo plazo de
las capturas medias anuales; t es el tiempo (meses), siendo t = 1 enero de 1981, A es la amplitud;

7 = 3,141593; ny ¢ son constantes.

Ademas,

R

1+ Me™’* (68)

donde R es la captura promedio maxima o asintética, M y f son constantes.

Complementariamente, la amplitud (A) es descrita por
u
A = wt

= (69)
1+ve

donde: u, vy w son constantes y t es el tiempo.

La Figura 99 muestra la tendencia de largo plazo de las capturas medias (o), observandose que
la captura promedio en 1995 ya ha sobrepasado el punto de inflexién de la curva logistica que
describe la Ecuacion 68; en consecuencia, no se prevee grandes incrementos en las capturas
promedios anuales futuras, no obstante la tendencia creciente de la amplitud (A, Ecuacioén 69), la
que, sin embargo, también presenta una forma logistica y, al igual que en el caso de ¢, se ha
superado la fase de crecimiento expenencial, observandose una disminucion en tal sentido. En la
Figura 100, la linea continua representa las capturas mensuales entre enero de 1981 y octubre de
1996; los puntos negros representan las capturas medias anuales; la linea segmentada
corresponde a la tendencia de largo plazo (o) y, el punto vacio, representa la captura promedio a
octubre de 1996.
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Figura 99. Distribucion mensual de las capturas de T. s. murphyi entre enero de 1981 y octubre de 1996,
capturas ' promedio - anuales (puntos) y tendencia de largo plazo de las capturas medias (linea
segmentada).

Las capturas mensuales observadas y esperadas (ajuste del modelo de la Ecuacion 67),
incluyendo la proyeccién para 1996, se presentan en la Figura 99 (* = 0,821; n = 180; p < 0,05).
No obstante el analisis del comportamiento temporal de las capturas se considero entre enero de
1981 y diciembre de 1995, en la Figura 100, a efectos de una mejor resolucion, sélo se muestra
el intervalo entre enero de 1990 y diciembre de de 1996.
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Figura 100. Distribucién mensual de las capturas de T. s. murphyi observadas (linea continua) y
esperadas (linea segmentada) entre enero de 1990 y diciembre de de 1996.
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En la Tabla 55 se encuentran los valores observados y estimados del desembarque para 1996,
con el respectivo intervalo de confianza del 95%. Al respecto, en noviembre de 1996, el limite
inferior del intervalo de confianza estimado por el estadistico adopta un valor negativo, en
consecuencia se asume cero al momento de establecer el limite inferior del intervalo para la

captura anual.

El analisis de los residuos (Figura 101) indica que existe autocorrelacion positiva entre los valores
observados y esperados de las capturas mensuales (d..c = 1,44, m = 1; p < 0,05; n = 180).
Ademas, la varianza de los residuos es creciente (Figura 95).

La expresion matematica final seria:

R u
. = - cos{nmt + 70
Yo = TopeT Tave ot ) (70)

4426 4487
1+ 13,3898_0’0194’ 1+ 21’9758—0,0211

Y, = cos(24,167 7 + 0,459) (71)

Tabla 55. Capturas mensuales observadas y estimadas (toneladas) de T. s. murphyi para 1996 e intervalo de
confianza respectivo (nivel de confianza 95%).

Capturas Intervalo de confianza
Observadas Estimadas Lim. Inferior Lim. Superior
Ene. 348.846 161.890 141.106 - 182.674
Feb. 344.846 318.175 297.585 -  338.765
Mar. 468.414 476.478 447547 - 505.410
Abr. 602.790 594.492 553572 - 635.412
May. 496.365 640.253 608.981 - 671.524
Jun. 430.055 600.929 575.002 - 626.856
Jul. 324.713 486.534 466.810 - 506.259
Ago 294.770 327.508 308694 -  346.321
Sep. 16.828 166.725 135.316 - 198.134
Oct. 7 1.228 48.052 15.290 -  80.813
Nov. 4,486 — 36.962
Dic. 49.104 20.395 - 77.814
Total :
Anual 3.328.854 3.874.626 3.570.298 4.206.943
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Figura 101. Analisis de residuos entre los desembarques mensuales observados y esperados de T. s.
murphyi entre enero de 1990 y octubre de 1996 (dcy, = 144: m=1; p<0,05 n=280).
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Figura 102. Andlisis de la varianza de los errores entre los desembarques mensuales observados y
esperados de T. s. murphyi entre enero de 1890y octubre de 1996,
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El analisis de residuos (Figura 101) en la estimacion del modelo indica que existe autocorrelacion
positiva, de acuerdo al test de Durbin-Watson (dee = 1,44, m = 1; a < 0,01; n = 180) y, por otro
lado se ha sefalado que la varianza presenta una tendencia creciente (Figura 102): De acuerdo a
lo anterior, se estaria violando el'supuesto de normalidad de los errores, lo que deberia conducir a
descartar el modelo descrito. Sin embargo, el modelo presentado corresponde a una primera
aproximacién a la modelacion matematica de las capturas mensuales de jurel en la zona centro-
sur, por lo tanto, el siguiente objetivo sera establecer las fuentes de variacion que condicionan la

autocorrelacién de los errores y eventualmente reducirlas o eliminarlas.

3.6.2. Método SHOT-1 para el analisis de las capturas anuales

Se ha aplicado el método SHOT en su "forma basica” (SHOT-1), esto es, imponiendo el valor 1

en el indice de reclutamiento. Ademas, se ha considerado que la diferencia entre G y M (tasa de

crecimiento y tasa de mortalidad natural) es cero, por lo que el factor "hang-over" h es solo 1-F,

siendo F la razén captura/biomasa, por afio (relativa a la captura durante el afio a la biomasa

explotable al comienzo del afno).

Los valores de biomasa explotable estimados por el método SHOT-1, son notablemente similares
a los calculados mediante métodos estructurales como APV (Tabla 56, columnas 9 y 10). Las

mayores discrepancias se observan en los afios 1988, 1990 y 1995 (Figura 103).

Por otro lado, los valores de capturas estimadas en los afios 1994 y 1995 (Tabla 56, columna 11)
son mas bajos que los observados (columna 2), en alrededor de 5y 16%, respectivamente. En
general, de forma similar que en relacion a las biomasas, las capturas estimadas son bastante

similares a las capturas estimadas, al menos hasta 1987 (Figura 104).

La tendencia de la biomasa estimada para 1996 predice un valor levemente superior a los 20
millones de toneladas (Tabla 56, Figura 103), muy cercano a las 19,715 millones de toneladas

observadas en 1995 y un 18,3% superior a la biomasa estimada para el mismo afio (Tabla 56).
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Figura 103 .Biomasa actual u observada (linea continua, puntos negros) y estimada (linea segmentada,
puntos blancos) obtenida por el Método SHOT-1 entre 1975y 1995.
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Figura 104. Capturas observadas (linea continua, puntos negros) y estimadas (linea segmentada, puntos
blancos) obtenidas por el Método SHOT-1 entre 1975y 1985.
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Tabla 56. Resumen de resultados del método SHOT-1 aplicado al stock de T. s. murphyi (indice
reclutamiento "nulo" = 1; Valor de entrada de G-M=0). Capturas o desembarque y biomasas en millones de

toneladas.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Biomasa Biomasa

Indice Razén Factor Produc. Produc. Estd  Explot.  Explot. Desem.
Afio Desemb. Reclut. Y/B Hangover Actual Estim. SQC Actual Estim. Estim.
1975 0,042 1 0,034 0,966 1,240
1976 0,246 1 0,123 0,877 0,800 1,997
1977 0,221 1 0,083 0,917 0,913 2,664
1978 0,556 1 0,143 0,857 1,458 3,902
1979 1,035 1 0,193 0,807 2,026 1,067 0,628 5,371 4,402 0,849
1980 1,004 1 0,157 0,843 2,061 1,466 1,118 6,397 5,801 0,911
1981 1,623 1 0,215 0,785 2,146 1,848 1,137 7,539 7,241 1,559
1982 2,166 1 0,275 0,725 1,956 2,078 1,721 7,872 7,994 2,199
1983 1,646 1 0,204 0,796 2,362 2,055 2,135 8,069 7,761 1,583
1984 2,371 1 0,248 0,752 3,158 2,155 1,750 9,580 8,577 2,123
1985 2,355 1 0,234 0,766 2,867 2,492 2401 10,076 9,701 2,267
1986 2,009 1 0,194 0,806 2,607 2,796 2,458 10,329 10,518 2,045
1987 2,528 1 0,196 0,804 4,566 2877 2178 12,886 11,198 2,197
1988 2,821 1 0,169 0,831 6,323 3,347 2689 16,680 13,705 2,318
1989 3,182 1 0,173 0,827 4,587 4499 3104 18,446 18,358 3,167
1990 3,395 1 0,189 0,811 2,675 5158 3,523 17,939 20,422 3,865
1991 3,499 1 0,207 0,793 2,392 4528 3,609 16,937 19,073 3,940
1992 3,123 1 0,199 0,801 2,274 3,218 3441 15712 16656 3,311
1993 3,132 1 0,186 0,814 4,252 2,447 2989 16,840 15,036 2,796
1994 3,995 1 0,228 0,772 3,803 2,973 3,102 17,512 16,681 3,806
1995 4 404 1 0,223 0,777 6,198 3,443 3,869 19,715 16,960 3,788
1996 1 0,184 0,816 4751 4,481 20,062 3,700

La produccion de biomasa, correspondiente al incremento de masa por crecimiento, dado que el

reclutamiento se asumid constante, presenta una tendencia creciente en los Ultimos afios de la

serie (1994 - 1996, Figura 105), lo que estaria asociado al crecimiento de los individuos que

constituyeron reclutamientos fuertes en 1993 y 1995 y en menor grado al reclutamiento de 1994
(Figura 106).
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Figura 105. Produccion estimada de biomasa (debida a crecimiento) obtenida por el Método SHOT-1 entre
1975y 1995.
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- Figura 106. Reclutamiento anual de 7. s. murphyi (miles de millones de individuos) estimado mediante
Analisis Secuencial de la Poblacién entre 1975y 1995.




3.6.3. Excedentes productivos

3.6.3.1. Derivados del método SHOT-1

De acuerdo a este método, los excedentes productivos anuales (EPA) entre 1975 y 1986
presentan una tendencia creciente y han sido sobrepasados por las capturas sélo en 1982. Los
excedentes productivos se incrementan fuertemente entre 1987 y 1989, para luego descender
bruscamente entre 1990 y 1992, donde son sobrepasados por las capturas (Figura 107). Entre
1993 y 1995, los excedentes productivos se vuelven a incrementar hasta niveles cercanos a los
observados en 1988 (alrededor de 6,2 millones de toneladas). No obstante en incremento de los

EPAs en estos Ultimos tres afios, en 1994 las capturas los sobrepasaron (Figura 107).

1 [@Captluras gEPA

Toneladas (millones)

] E 1141
B By
0] [E Y] ‘ , ;i 1| t £ :
1875 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989
Afios

Figura 107. Excedentes productivos anuales y capturas de T. s. murphyi obtenidos por el Método SHOT-1
entre 1975y 1995.

3.6.3.2. Derivados del método de la respuesta ciega (=Blind response)

De acuerdo con este método (Figura 108), los excedentes productivos anuales (EPA) presentan
un comportamiento muy similar al observado mediante el método SHOT-1 (Figura 107). Sin
embargo, a diferencia del SHOT-1, los excedentes productivos anuales solo han sido

sobrepasados entre 1989 y 1991 (Figura 108).
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Figura 108. Excedentes productivos anuales y capturas de T. s. murphyi obtenidos por el Metodo de la

Respuesta Ciega, entre 1975y 1995,

La razén EPA a biomasa (Figura 109) presenta un tendencia decreciente entre 1975 y 1991 la
que se revierte momentaneamente entre 1986 y 1988. Entre 1992 y 1995 la tendencia de la razon

EPA-Biomasa es creciente.
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Figura 109. Razén EPA-Biomasa de 7. s. murphyi entre 1975 y 1995, de acuerdo a los resultados del
Método de la Respuesta Ciega y Analisis Secuencial de la Poblacion.
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Se ha sefialado que la razén EPA-Biomasa presenta un tendencia decreciente entre 1975 y 1991
y creciente entre 1992 y 1995 (Figura 109), lo que estaria indicando que el incremento en

biomasa del stock, debido al crecimiento o reclutamiento, cada afio es menor.

En consecuencia, eventualmente, el stock no seria capaz de recuperar la perdidad en biomasa
producida por las capturas, situacion que se produjo entre 1990 y 1991, de acuerdo a los

resultados obtenidos mediante el método de la respuesta ciega.

De acuerdo al elevado valor del excedente productivo anual en relacion a las capturas, se podria
esperar que en 1996 el excedente productivo no sera sobrepasado por las capturas, hecho que

ademas se observa en relacion a la razon EPA-Biomasa, cercana al 35% (Figura 109).

Al comparar los resultados de EPA producidos por los métodos SHOT-1(Figura 107) y de la
“respuesta ciega" (Figura 108), queda de manifiesto una aparente inconsistencia, debido a que
los valores de EPA se encuentran desplazados un afio en el primero. Ello se debe a que el
método SHOT (Shepherd, 1991) considera al reclutamiento ocurriendo hacia el final del afio, lo
que es equivalente a decir que ocurre exactamente a comienzos del siguiente, transformandose
en un problema de interpretacién y de graficacion. Las Ecuaciones 13 (Método SHOT) y 14
(Método de la Respuesta Ciega) son, en la practica, absolutamente equivalentes, con un afio de
desfase. Ademas, el primero de estos métodos no permite producir un estimado de EPA para el

afio mas reciente de la serie, en cambio el segundo método si.
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3.7. Evaluacidn indirecta

Para la evaluacion indirecta solamente se utiliza la fraccién de edades mas representativas, y
se consideré el rango comprendido entre el grupo de edad 2 y 11. Los datos faltantes para la
pesqueria industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile en el periodo 1975 y 1981, se

extrapolaron del total subregional a las capturas anuales en peso de esos anos.

3.7.1. Procedimiento Laurec-Shepherd

a) Datos disgregados por flota

Se aplico el procedimiento Laurec-Shepherd a datos disgregados por flota, considerando el
esfuerzo de pesca de la flota industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile para calibrar y
sintonizar el Andlisis Secuencial de la Poblacién (ASP). Este procedimiento se aplica a la
fraccién da captura comprendida entre el grupo de edad 2 y 11 del periodo 1986-1996 ya que
previo a 1986 no se registraron capturas del grupo de edad 11 en la zona centro-sur de Chile.
Aungue en 1988 y 1989 el grupo de edad 11 no cuenta con capturas (Tabla 38), se asigné un

valor promedio interpolando linealmente.

Para hacer emerger el patrén de explotacién, para cada grupo de edad se utilizé un promedio
geométrico en base a los tres ultimos afios (1993-1995), excepto a la edad 2 que correspondié
al promedio de los afios 1992-1994 ya que en 1995 no se registré capturas de ese grupo en la
zona centro-sur de Chile. Este patrdon de explotacién, permitié estimar la mortalidad por pesca
de todos los grupos de edad en el afio 1996. En el caso de la mortalidad por pesca a la edad
mas vieja, ésta se estimd iterativamente mediante un promedio geométrico utilizando los tres
grupos de edad adyacentes, i.e. 8, 9, y 10. Con el objeto de estimar la abundancia y biomasa
de adultos, se supuso la siguiente ojiva de madurez: 50% para el grupo de edad 3 y 100% para

los ejemplares de mas de cuatro anos.
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Figura 110. Resultados de la evaluacion con el método Laurec-Shepherd con datos disgregados vy
utilizando los datos de esfuerzo de pesca de la flota industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile. Se
muestra el logaritmo de las cantidades
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Los resultados de la evaluacién a nivel subregional utilizando datos disgregados se muestran
en la Figura 110 (datos transformados a logaritmo), donde se aprecia la tendencia creciente en
la biomasa y la abundancia en el periodo 1986-1996. El reclutamiento, que corresponde a la
abundancia del grupo de edad 2, fue maximo en 1987-1988 y en el periodo 1992-1995, excepto
en 1996. El bajo reclutamiento en 1996 se explica por la alta proporcion en numero del grupo
de edad 2 en las capturas de la zona norte de Chile. En efecto, la mortalidad por pesca
estimada para la zona centro-sur fue 0,0028 y 0,0036 utilizando los datos de esfuerzo del
proyecto FIP96-18 y de este estudio, respectivamente (Tablas 57 y 58). Estos valores
multiplicados por una razén de 28,252 (captura total/captura centro-sur) genera una alta tasa

de mortalidad a nivel subregional con la consecuente subestimacion del reclutamiento en 1996.

Tabla 57. Tasa de mortalidad por pesca a nivel subregional, obtenida con el algoritmo Laurec-Shepherd
aplicado a datos disgregados y utilizando el esfuerzo de pesca de la flota de la zona centro-sur de Chile.

El esfuerzo corresponde a los viajes con pesca estandar provenientes del Proyecto FIP N° 96-18

a) Mortalidad por pesca a nivel subregional

GRUPOS DE EDAD

Afios 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Fnax Fia
1986 0.0066 00048 0,0880 0,7732 . 0,8263 05593  0,1867 - 0,0249 0,1213 0,0601 0,8263  0,3300
1987 0,0502  '0,0409  0,0608 0,5986 - 0,2999. - 0,4558  0,5536 © 0,1056 0,0572. 10,1144 05986 - 0,2807
1988 0,0542 0,1188 0,0182  0,3589 = 0,3231 ~ 0,2211 '0,3930 05906 0,0100 . 0,0118  0,5906 0,2408
1989 0,0067 = 0,0552: 0,2048 "0,1382 ' 0,4881 02647 = 0,1948 03276 0,0541 . 0,0447 = 0,4881 02146
1990 0,0016 00328 0,0861 - 0,3117. - 02626 ~0,5838 0,721 0,1655 04565 04443 - 0,5838 ~ 0,3078
1991 0,0417 0,0288 0,0687  0,0653 05470 0,3793 ~1,1148 02240 0,2456 0,4287 1,148 10,3842
1992 00091 © 0,1318 . 0,0447 = 0,0327 ~ 0,3198 ~'0,5344 - 0,2005 2,9665 01241 04187 = 2,9665 10,5802
1993 0,0274 10,0732 0,2571 0,0869 -~ 0,2617 - 0,2574- 0,0318  0,1214 0,1886 ~ 0,0800 02617 0,1619
1994 0,0028 0,0337 . 0,1263 - 0,2440.  0,1389°  0,4781 . 0,2612 ~ 0,2604 0,0436. 01436 04781 02120
1995 0,0063 0,299 10,3102  0,1971 - 0,2350 = 0,1850 ~ 0,3397 - 0,1786 10,0886 ' 0,1752  0,3397 10,2137
1996 0,1026 0,0445 02746  0,2119°° 0,2696 03750~ 0,1874 ~ 0,2361- 0,192 0,1741 . 0,3750 ~ 0,2310

b) Mortalidad por pesca parcial zona centro-sur de Chile
1986 0.0004 _ 0,001 0,0540 04163 - 0,1404  0,1714 00490 00185 0,0037 00150 04163 0,1085
1987 0,0222 0,0000  0,0532  0,3470 0,0849 0,1005 - 0,1873 0,0437 10,0392 ~ 0,0684 0,3470 0,1155
1988 0,0000 . 0,0762 . 0,0090 -~ 0,2448 ~0,1379 - 0,1155 " 0,002 = 0,1977 0,0017 - 0,0089 02448 0,0899
1989 0,0000 0,0018 01176 ~ 0,0866 ~ 0,3353 - 0,1842 . 0,1178 ~ 0,0615 0,0097 '0,0413 0,3353 0,193
1990 0,0000 0,0000 0,0000 - 02018 0,2018 ~ 0,4156 ~ 0,1604 =~ 0,1074 0,782  0,1453 04156 0,1763
1991 0,0000 0,0092  0,0000 00328 05048 = 02645 09638 0,1116 0,1452° 02500 09638 0.2841
1992 0,0044 * '0,0569 = 0,0230 © 0,0150 0,314 05336  0,1993 . 29665 0,1241 04187 20665 0,5744
1993 0,0015 - 0,0658  0,2395 ~ 0,0834: - 0,2575 - 0,2561 ~0,0318  0,1214 = 0,1886 = 0,0800- 0,2575 . 0,1585
1994 0,0016 0,0036 0,1232 = 0,2418 ~ 0,1389 ~ 04781 0,2612  0,2604 0,0436 0,1436. 04781 02113
1995 0,0000 0,1209 0,2898 01946 0,2350 - 0,1850 '0,3397 = 0,1786 0,0886 - 0,1752  0,3397  0,2108
1996 0,0036  0,0404 0,2711 . 0,2091 02696 = 0,3750. 0,1874 ~ 0,2361 0,1182 = 0,1741. 0,3750 0,2302
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Tabla 58. Tasa de mortalidad por pesca a nivel subregional, obtenida con el algoritmo Laurec-Shepherd
aplicado a datos disgregados y utilizando el esfuerzo de pesca de la flota de la zona centro-sur de Chile.
El esfuerzo corresponde a los viajes con pesca estandar estimado en este estudio

a) Mortalidad por pesca a nivel subregional

GRUPOSDE EDAD
ANOS 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Frnax Feas

1986 0,0065 0,0048 0,0854 0,7559 0,8196 0,5513 0,1793 0,0240 0,1174 0,0580 0,8196 0,3239
1987 0,0487 0,0384 0,0808 0,5738 0,2888 0,4490 - 0,5399 0,1008 0,055t 01103 0,5738 0,2723
1988 0,0503 0,1150 .. 0,0170 - 0,3586 0,3026 0,2106 = 0,3841 0,5652 0,0096 0,0113 0,5652 0,2324
1989 0,0063 00511 0,971 0,1288 04875 0,2427 = 0,1836 0,3170 0,0509 0,0425 0,4875 0,2063
1990 0,0014 0,0306 ~ 0,0609 - 0,2967 0,2409 0,5826 = 0,1547 0,1542 04350 0,4121 0,5826 0,2921
1991 0,0386 0,0250  0,0635 0,0598 05072 0,3374 - 1,1094 0,1970 0,2253 0,3985 1,1094 0,3623
1992 0,0080 0,1209 ~0,0386 0,0301 0,2874 04710 01721 28285 0,1067 03724 2,8285 10,5383
1993 0,0239 0,0644 = 0,2317 0,0743  0,2381 10,2238 - 0,0270 0,1017 0,608 0,0762 0,2381 0,1417
1994 0,0024 0,0293 0,1097 10,2138 0,1169 04180  0,2187 02161 00360 0,1194 04180 0,1811
1985 0,0051 0,1105 0,2631 0,674 0,1994 0,1514 ~0,2795 0,1437 10,0712 0,420 - 0,2795 0,1772
1996 0,0795 0,0364 0,2263 0,1722 0,2204 0,3023  0,1480 0,1837 0,0932 0,1363 0,3023 0,1853

b) Mortalidad por pesca parcial zona centro-sur de Chile

1986 0,0004 0,0011 0,0524 0,4070 0,1392 0,1690 0,0471 0,0178 00036 00144 0,4070 0,1063
1987 0,0216 0,0000 00532 0,3327 0,0817 0,0990 0,1827 00417 00377 00660 03327 01118
1988 0,0000 0,0737 00085 02446 0,292 0,101 0,0028 0,1892 0,0016 0,0096 02446 0,0869
1989 0,0000 0,0016 0,1132 0,0807 0,3349 0,1689 ~ 0,1110 00596 0,0092 0,0393 0,3349 0,1146
1990 0,0000 0,0000 . 0,0000 0,1920 . 0,1852 04147 0,1441 0,1001 0,1698 10,1348 04147 0,1676
1991 0,0000 0,0080 0,0000 00300 0,4680 0,2353 09591 0,098t 0,1332 02323 10,9591 0,2695
1992 0,0033 00522 00199 00139 002827 04703 0,711 28285 0,1067 0,3724 2,8285 0,5332
1993 0,0013 0,0579 - 0,2158 = 0,0714 0,2344 02227 - 0,0270 0,1017 0,1608 00762 0,2344 0,1387
1994 0,0014 00031 0,1070 02120 0,1169 04180 0,2187 02161 00360 0,1194 04180 10,1805
1995 0,0000 0,1029 02458 0,1652 0,1994 0,1514 0,2795 0,1437 00712 0,1420 10,2795 10,1748
1996 0,0028 . 0,0331 02233 - 0,1699 0,2204 0,3023 = 0,1480 0,1837 10,0932 0,1363 0,3023 0,1846

Considerando que el esfuerzo de pesca estandar presenta diferencias en su magnitud y en la
forma en que se estandarizo, los resultados del ASP resultaron ser muy similares, lo que se
debe basicamente a la forma en que se sintoniza el patron de explotacion para el afio mas

reciente, cuya variabilidad por grupos de edad fue muy similar (Tabla 59).

La magnitud del reclutamiento maximo en 1987 fue de 48 a 49,4 mil millones de ejemplares,
mientras que en 1995 se estima del orden de 76,8 mil a 93,4 mil millones de individuos. La
biomasa total (2+) estimada para 1996 fluctia entre 31,2 y 37,9 millones de toneladas, de las
cuales cerca de 9,8 y 11,9 millones de ton, respectivamente, son del grupo de edad 3. La

biomasa adulta se estima en 25,3 y 30,7 millones de ton (Tabla 60).
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Tabla 59. Coeficiente de capturabilidad por el patrén de explotacion edad-especifico de la flota industrial
de cerco de la zona centro-sur de Chile, asociado a los dos datos de esfuerzo de pesca estandar
utilizados en el procedimiento Laurec-Shepherd con datos disgregados, se indica la desviacion estandar
de los datos log tranformados y el coeficiente de variacion (cv)

Esfuerzo: FIP96-18 Esfuerzo: este estudio
G.E. qS. (10°) c(qS,) cv(%) aS, (10°) c(9S,) cv(%)
2 0,011 0,799 4,990 0,015 0,733 4,663
3 0,123 1,895 13,926 0,176 1,911 14,419
4 0,828 0,500 4,274 1,185 0,526 4634
5 0,638 0,375 3,138 0,902 0,379 3,266
6 0,823 0,472 4,034 1,170 0,518 4 557
7 1,145 0,591 5,191 1,605 0,600 5,439
8 0,572 1,055 8,738 0,786 1,048 8,916
9 0,721 0,300 2,534 0,975 0,288 2,493
10 0,364 0,916 7,312 0,485 0,938 7,679
11 0,531 0,090 0,742 0,724 0,080 0,675

Tabla 60. Principales indicadores del stock de jurel a nivel subregional, obtenidos con el metodo Laurec-
Shepherd con datos disgregados, segln dos estimaciones del esfuerzo de pesca estandar de la flota
industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile

Esfuerzo: datos FIP96-18 Esfuerzo: datos este estudio
Afios Biomasa  Biomasa Recluta- - Abundancia Abundancia| Biomasa Biomasa Recluta- Abundancia Abundancia
total adulta miento Total Adulta total adulta miento Total Adulta
(ton) (ton) (miles) (miles) (miles) (ton) (ton) (miles) (miles) (miles)

1986 14054856 9137055 30452900 69877194 30837476| 14452768 9312583 32402357 72350340 31356060
1987 - 17039497 9975681 47985039 95137708 35850334| 17583580 10262304 49413013 98397400 37059956
1988 20473422 13058057 39863123 103937240 47170645 21395818 13564778 42860661 109348892 49055825
1989 20930080 15598947 - 24100082 93320402 55233897| 22113077 16369897 25911022 99129736 58121975
1990 © 21005144 17468280 21703121 83607915 53037836| 22562883 18613891 24951306 91154931 56665880
1991 - 18757692 16007445 18952664 74677597 47698686 20423437 17369387 20484923 81799456 52085129
1992 20293585 14440169 39881183 89173491 42550041| 225094332 16037922 45086132 99653352 47266391
1993 21832651 15663622 30251073 90758394 45868303} 24745150 17721370 34601362 102859006 51690665
1004 23384642 19123948 31383362 92255227  49960442| 26953408 22022128 36532945 106337630 = 57290876
1995 33907498 23118349 76825281 139756842  51338952| 40156488 27157222 93427777 166791153 59863314
1996 31205010 25286515 120920713 107237941 66038202| 37948728 30682180 - 16507574 130755254 79818938

b) Datos agregados

Se considerd la matriz de captura a nivel subregional y los datos de esfuerzo de pesca de la
zona centro-sur de Chile para sintonizar y calibrar los resultados. Este procedimiento supone
que, dado que desde 1992 sélo son fuente de mortalidad por pesca sobre el stock de jurel la
flota industrial de cerco de las zonas norte y centro-sur de Chile, que el esfuerzo de pesca de la
zona centro-sur de Chile es el que tiene la mayor influencia sobre la mortalidad por pesca y
que, por lo tanto, el patrén de explotacién es consecuencia de esta flota, al menos a partir del

grupo de edad 3.
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Como en el procedimiento anterior, el patron de explotacién edad-especifico se estimé
considerando un promedio geométrico de los cuatro Ultimos afios (1992-1995) y la mortalidad
por pesca a la edad mas vieja se estimé con un promedio geométrico de los grupos de edad 8,

9y 10. La evaluacion cubre desde el grupo de edad 2 al 11 y desde 1975 a 1996.

Los resultados con este método se muestran en la Figura 111 (datos transformados a
logaritmo), observandose una tendencia creciente de la biomasa y de la abundancia entre 1975
y 1990, para mas tarde exhibir un comportamiento mas estable entre 1991 y 1995. Destaca el
reclutamiento observado en 1987, del orden de 45 mil millones de ejemplares, seguido de dos
afios con reclutamientos muy débiles en 1990-1991, para luego entre 1993 y 1995 recuperar
los niveles en el orden del reclutamiento observado en 1988. No obstante, el reclutamiento
estimado en 1996 aparece ahora con una gran abundancia, lo que se debe a la menor
mortalidad por pesca para el grupo de edad 2 que se estima con el patron de explotacion a
partir de los datos agregados (Tabla 61). El patron de explotacién es ligeramente mas variable
que el procedimiento con datos disgregados, pero en las edades mas jovenes es menos

variable.

La abundancia de reclutas en 1996, dependiendo de los datos de esfuerzo utilizados, se estima
entre 74,2 y 92,6 mil millones de ejemplares. La abundancia en numero del stock total (2+), se
estima entre 124 y 151 mil millones de ejemplares, que se explica basicamente por la influencia
de la alta abundancia de reclutas estimada con el método. La biomasa total (fraccién 2+), a
comienzos de 1996, se estima entre 29,4 y 35,3 millones de toneiadas (Tabla 62), de las cuales

entre 11 y 13,8 millones de toneladas se deben al reclutamiento (Figura 112).

La biomasa de la fraccidon adulta se estima entre 16,5 y 19,3 millones de toneladas,
dependiendo de los datos de esfuerzo utilizados (Tabla 62). Se observa que la biomasa adulta
en los Ultimos afios presenta una estabilidad relativa entre 1989 y 1996 en torno a los 17
millones de toneladas (Figura 112). Por otra parte, la tasa de mortalidad por pesca estimadas

considerando dos datos independientes de esfuerzo no son muy diferentes entre si (Tabla 63).
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Figura 111. Resultados de la evaluacién con el método Laurec-Shepherd con datos agregados y
utilizando los datos de esfuerzo de pesca de la flota industrial de cerco de la zona centro-sur de
Chile. Se muestra el logaritmo de las cantidades
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Figura 112. Evolucién de la biomasa total, adulta y de reclutas de jurel estimada con el Analisis Secuencial
de la Poblacion, sintonizado y calibrado con el procedimiento Laurec-Shepherd para datos agregados en
base a dos estimaciones de esfuerzo de pesca estandar: (A) esfuerzo estandar segtin FIP96-18, y (B)
segun la estandarizaciéon del esfuerzo realizada en este estudio
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Tabla 61. Coeficiente de capturabilidad por el patrén de explotacién edad-especifico de jurel a nivel
subregional, asociado a los dos datos de esfuerzo de pesca estandar utilizados en el procedimiento
Laurec-Shepherd con datos agregados, se indica la desviacion estandar de los datos log tranformados y
el coeficiente de variacién (cv)

Esfuerzo: FIP96-18 Esfuerzo: este estudio
G.E. S, (10°) 5(gS,) cv(%) qS, (10°9) 5(9S,) cv(%)
2 0,052 1,122 7,757 0,073 1,132 8,014
3 0,421 0,833 6,732 0,604 0,817 6,795
4 0,853 0,624 5,350 1,232 0,695 6,148
5 0,696 0,711 5,984 1,021 0,749 6,521
6 1,484 0,478 4,298 2,184 0,459 4,280
7 2,302 0,639 5,985 3,366 0,603 5,859
8 1,204 0,997 8,805 1,741 0,979 8,937
9 2,601 1,413 13,380 3,746 1,382 13,560
10 0,775 0,724 6,154 1,106 0,717 6,287
1" 1,344 0,688 6,135 1,932 0,637 5,870

Tabla 62. Principales indicadores del stock de jurel a nivel subregional, obtenidos con el metodo Laurec-
Shepherd con datos agregados, segun dos estimaciones del esfuerzo de pesca estandar de la flota
industrial de cerco de la zona centro-sur de Chile

Esfuerzo: datos FiP96-18 Esfuerzo: datos este estudio
Afios ~ Biomasa Biomasa Recluta- - Abundancia Abundancia| Biomasa Biomasa Recluta- = Abundancia Abundancia
total adulta Miento Total Adulta total adulta miento Total Adulta
(ton) (ton) (miles) (miles) (miles) (ton) (ton) (miles) (miles) (miles)

1975 2079015 §73270 4980786 8794850  2676757| = 2078067 973294 4980897 8795063 2676820
1976 2080414 1484527 6179784 12190455 ~ 4176400( : 2080492 ~ 1484571 6179922 = 12190751 4176517
1977 4395815 2314894 7302938 15646703 ~ 6054947[ 4395936 2314963 7303123 15647107 - 6055115
1978 4862468 2809425 11239121 22003098 - 8140083| 4862614 . 2809511 11230464 . 22093739 8149313
1979 6420221 3686808 - 11940850 26856752 10823846| - 6420518 . 3686935 11941775 26858142 10824193
1980 7231384 4875507 13933263 31517020 13161576| 7232802 4875759 13945419 31530206 13162267
1981 10438733 5044403 18018420 36947366 ~15785045| 10444800 =~ 5945900 16035653 - 36974367 15790310
1982 9352601 6162888 13502480 37085965 - 17744206 - 9359285 6166971 13510655 = 37114132 17757823
1983 11731988 6403344 26931825 48984584  17123899| 11751704 ~ 6409856 27017568 = 49091194 17141741
1084 "~ 12065680 6898260 23382077 55819125 22575087 13017309 -~ 6911065 23570845 56086867 22622300
1085 = 14585626 8933234 23187148 58184224  26B876074] 14640644 8971423 23191473 58386892 27004495
1986 14601580 9416493 26177877 ~ 63695877 28941910| 14725128 -~ 9468502 26731525 64399658 29090441
1987 20114837 11664029 44880361 - 87464064 32064875 20316868 11762379 45302428 88407495 33281164
1088 & 25203210 15073872 34195204 = 92603323~ 42654648| 25726407 15261830 35286702 ~ 94393714 43197204
1989 24711138 18329386 19557159  B0649213 - 49205081| 25193204 18649310 . 19908615 82326978 50127089
1990 21973536 18832356 15316061 67897681 45397403 22556979 19279897 : 16479691 - 70303625 46509534
1991 20648048 17158069 15787665 50863977 38415889| 21377723 - 17709400 16371348 62229168 39766378
1992 20213807 14030196 26530358 = 67850019 32758740| 21285570  14669307. 31856854 71928286 34294308
1993 22459596 - 14767833 - 28915967 73657075 33936130| 24150413 15672412 32167434 . 79925527 36091359
1094 22882843 17209344 30972544 79243627 -37863196| 25125849 18645025 35788412 88693880 41293208
1995 - 24462505 17230954 26234929 79528702 41853334| 27814734 . 19275674 31365712 91660189 47070197
1996 20305342 16409008 74215282 124127248 40372066| 35275263 19267530 92638174 151509802 47431239




Tabla 63. Tasa de mortalidad por pesca a nivel subregional, obtenida con el algoritmo Laurec-Shepherd
aplicado a datos agregados y utilizando el esfuerzo de pesca de la flota de la zona centro-sur de Chile. El
esfuerzo corresponde a los viajes con pesca estandar estimado en este estudio

a) Esfuerzo: FIP96-18
GRUPOS DE EDAD

Afos 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Forn Fmax

1975 0,0058 0,0004 06912 05016 02528 10,0576 0,0511 0,0931 0,1360 0,0865| 0,2337 0,6912
1976 0,0001 0,0188 0,5552 0,2559 0,3494 0,0482 0,3729 0,0027 0,0345 0,0328| 0,2065 0,5552
1977 0,0001 = 0,0713 .. 0,2716 0,0182 0,0018 0,0585  0,0404 0,0038 00119 0,0122} 0,0523 0,2716
1978 0,0172 0,043 0,0649 1,0176 0,0750 0,0396 0,0041 0,0222 0,0832 0,0197 0,1658 11,0176
1979 0,0002 0,0674 0,3189 0,7653 0,5390 0,5475 1,3209 0,2514 19497 0,8651| 0,8187 1,9497
1980 0,0033 0,0656 0,2936 0,6318 0,3413 0,2519 0,2208 1,2030 10,0271 0,1930| 0,3953 1,2030
1981 0,0160 0,0472 '~ 0,5235 0,6642 0,3940 - 0,2066 0,1275 0,1448 0,2501 0,1665| 0,3097 0,6642
1982 0,0146 0,1052 0,6041 0,8850 0,9410 0,7337 05767 10,3813 0,3721 04341, 06160 0,9410
1983 0,0114 0,0531 0,3681 06663 0,4490 05702  0,3240 10,3373 01114 0,2301| 0,3820 0,6663
1984 0,0638 0,0463 - 0,5012 1,0096 06423 07626 1,3101 08846 1,6862 1,2502{ 1,0058 1,6862
1985 0,0015 0,0826 0,3982  0,6164 0,2638 0,3984 0,4330 09390 1,9105 . 09192} 0,7348 1,9105
1986 0,0079 0,0048 0,0832 0,8099 0,8335 0,5006 0,4078 0,3225 0,8695 0,4854| 0,5403 0,8695
1987 0,0533 0,0468 = 0,0609 0,6510 0,3244 04633 04597 0,2823 1,8191 06181 0,5849 1,8191
1988 0,0615 0,1267 0,0209 0,3594 03698 0,2451 0,4029° 10,4339 0,0297 0,1731| 0,2543 0,4339
1989 0,0082 0,0631 0,2211 0,1607 0,4891 0,3187 - 0,2216 0,3395 0,0361 0,1396| 0,2408 0,4891
1930 0,0021 0,0400 0,0762 03446 03170 0,5859  0,2179 0,1935 0,4817 02728 0,3112 0,5859
1991 0,0485 0,0381 ~ 0,0845 0,0760 0,6423 04977 . 11246 0,3013 0,2987 04661| 04364 1,1246
1992 0,0114 0,1554 - 0,059  0,0407 = 0,3864 0,7178 0,2931 3,2819 0,1785 0,5558| 0,6893 3,2819
1993 0,0257 0,0927 0,3155 0,1192 0,3395 0,3341 00477 01929 02732 0,1359| 0,2197 00,3385
1994 0,0024 0,0316 0,1647 0,3201 0,1995 0,7208 10,3722 0,4250 0,0728 0,2258| 10,3126 0,7208
1995 0,0154 0,1130 0,2875 0,2716 0,3367 0,2880 0,6857 10,2836 0,1637. 0,3169| 0,3282 06857
1996 0,0137 0,137 0,2322 0,1924 04114 06342 0,3281 07056 0,2084 = 0,3641| 0,3845 07056

b) Esfuerzo: este estudio
Afos 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Fa1q Fmax

1975 0,0058 0,0004 06812 0,5016 0,2528 0,0576 0,0511 0,0931 0,1360 0,0865| 0,2337 0,6912
1976 0,0001 0,0188 0,5553 = 0,2559 0,3494 0,0482 0,3729 0,0027 0,0345 0,0328/ 0,2065 0,5553
1977 0,0001 0,0713 0,2716 = 0,0182 0,0018 0,0585  0,0404. 0,0038 00119 0,0122{ 0,0523 0,2716
1978 0,0172 - 0,1043  0,0849 1,0176 0,0750 0,0396 = 0,0041 00222 0,0832 0,0197| 0,1658 1,0176
1979 0,0002 0,0674 0,3189 0,7653 0,5391 0,5476 - 1,3210 10,2515 11,9498 0,8652| 0,8198 1,9498
1980 0,0033 00656 02936 06318 0,3413 0,2520 ~ 0,2209 1,2031 0,0271 0,1931| 0,3854 1,2031
1981 0,0160 0,0473 0,5235 = 0,6642 0,3941 0,2066 - 0,1275 0,1448 0,2501 0,1666| 0,3097 0,6642
1982 0,0146 00,1053 - 0,6048 0,8852 09412 10,7338 0,5768 0,3814 03721 04342| 06162 09412
1983 0,0115 00532 0,3687 = 0,6679 . 0,4492 0,5703 0,3241 0,3374 0,1115 0,2301| 0,3824 0,6679
1984 0,0644 0,0465 0,5016 - 1,0126 0,6453  0,7632 1,3112 0,8850 1,6872 1,2510| 1,0071 16872
1985 0,0015 00631 0,3998 0,6173 0,2653 0,4014 04336 09412 19148 09211 0,7368 19148
1986 0,0080 0,0048 0,0941 = 0,8162  0,8361 05047 0,4125 0,3232 08746 0,4885] 0,5437 0,8746
1987 0,0538 0,0478 0,0610 - 0,6603 0,3288 0,4660 0,4659 0,2869 1,8316 0,6256| 0,5908 1,8316
1988 0,0635 0,1280 0,0213 : 0,3595 0,3786 0,2495 0,4065 0,4429 0,0302 0,1759| 0,2581 0,4429
1989 0,0083 0,0653 0,2239 - 0,1647 0,4893 10,3294 ~ 0,2266 0,3439 0,0371 0,1425| 0,2447 0,4893
1990 0,0023 0,0408 0,0791 = 0,3505 03271 0,5863 . 0,2276 0,1989 0,4912 0,2812| 0,3177 0,5863
1991 0,0503 0,0410 0,0862 0,0792 0,6605 05220  1,1264 03190 0,3096 0,4809| 0,4480 1,1264
1992 0,0123 0,1620 0,0648  0,0415 0,4067 0,7593- 0,3147 3,3505 0,1919 0,5871| 0,7146 3,3505
1993 0,0287 0,1005 0,3326 ~ 0,1299 . 0,3482 10,3598 = 0,0517 10,2114 0,2966 0,1480| 0,2348 0,3598
1994 0,0028 0,0354° 0,1806 - 0,3444 0,2210 10,7534  0,4143 04723 0,0809 0,2511] 0,3398 0,7534
1995 0,0185 10,1318 0,3283  0,3051 0,3734 0,3289 ° 0,7514 03301 0,1889 0,3605] 10,3708 00,7514
1996 0,0172 0,1379 - 0,2794 = 0,2281 0,4860 0,7539 0,3943 0,8520 0,2538 0,4402| 04610 0,8520
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3.7.2. Procedimiento ADAPT

Se utilizd el algoritmo desarrollado por Powers & Restrepo (1992), considerando como indice
de abundancia la captura por unidad de esfuerzo para la zona centro-sur de Chile del proyecto
FIP N° 96-18. Los principales indicadores del stock, en términos de biomasa, se muestran en la
Figura 113, donde se aprecia que las estimaciones de biomasa en los afios mas recientes

aparecen siendo mas conservativas que las obtenidas a través del procedimiento de Laurec-

Shepherd.
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—o— Biomasa adulta ‘
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Figura 113, Evolucién de la biomasa total, adulta y de reclutas de jurel estimada con el Analisis Secuencial
de la Poblacién, sintonizado y calibrado con el procedimiento ADAPT segun la captura por unidad de
esfuerzo (ton/VCPE) como indice de abundancia de la fraccion 5+ del stock

En la busqueda de los parametros, se ingresé el patron de explotacién obtenido con el
procedimiento Laurec-Shepherd. El indice de abundancia se dividid por el promedio de las serie
con el objeto de lograr convergencia. Los parametros deconocidos fueron la abundancia del
grupo de edad 6 en 1997 y el coeficiente de capturabilidad asociado al indice. El coeficiente de
correlacion entre estos dos parametros alcanzé a —0,50117, y las estimaciones de abundancia
sobreviviente en el afio terminal presentaron errores estandar mayores que la media, lo que se
traduce en altos coeficientes de variacion (Tabla 64) y estimaciones de mortalidad por pesca en
un amplio rango de confianza (Tabla 65).
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Tabla 64. Diagnéstico para la estimacién de la abundancia sobreviviente al afio 1996. Procedimiento
ADAPT utilizando la captura en peso por unidad de esfuerzo como indice de abundancia de la biomasa de
la fraccién 5+ de jurel

Grupos Abundancia en 1997 Error Coeficiente de Variacién (%)

de edad Estindar
3 36608004 49710776 135,792
4 8022004 11942051 148,866
5 5205495 8590315 165,024
6 2959117 4711139 159,208
7 1303757 2484942 190,599
8 187128 423570 226,353
9 347692 621982 178,889
10 52178 125174 239,896
11 234440 390480 166,558

Tabla 65. Diagnéstico para la estimacién de la mortalidad por pesca en 1996. Procedimiento ADAPT
utilizando fa captura en peso por unidad de esfuerzo como indice de abundancia de la biomasa de la
fraccion 5+ de jurel

Grupos Mortalidad por pesca en Error Estiandar Limites de confianza (80%)

de edad 1996
2 0,025 0,034 0,004 < F <0,055
3 0,204 0,274 0,033 <F<0,448
4 0,415 0,555 0,068 <F<0,910
5 0,340 0,455 0,055 <F<0,745
6 0,724 0,970 0,118 <F<1,589
7 1,122 1,503 0,183 <F 2,462
8 0,585 0,784 0,096 <F <1,284
9 1,263 1,693 0,206 <F <2772
10 0,376 0,503 0,061 <F <0,824
11 0,652 0,874 0,106 <F £1,432

Con el objeto de bajar el error estandar de las estimaciones de abundancia, y por ende, hacer
mas precisa la estimacion de la mortalidad por pesca terminal, se realiz6 una evaluacion con el
procedimiento ADAPT incorporando muiltiples indices de abundancia, entre ellos la captura por
unidad de esfuerzo (ton/VCPE) para la zona centro-sur de Chile (FIP N° 96-18), la captura por
unidad de esfuerzo (ton/VCPE) para la zona norte de Chile (Béhm et al., 1996), el indice de
densidad (ton/mn?) para la zona norte en base a cruceros hidroacusticos (FIP 95-03,
Evaluacion hidroactstica de los recursos anchoveta, jurel y sardina espafiola de las regiones | a
IV), método de la intensidad de pesca para la subdivision sur y las estimaciones hidroacustica

de jurel para la zona centro-sur de Chile. Para ello, se supuso a la captura por unidad de
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esfuerzo de la zona centro-sur de Chile como proporcional a la biomasa promedio anual de las
edades 5 a 11, la CPUE de la zona norte, proporcional a la biomasa de las edades 3 a 5, la
biomasa hidroacustica de la zona centro-sur proporcional a la biomasa promedio de las edades
4 a 11, y el método de la intensidad de pesca a la biomasa de las edades 4 a 11. Cada uno de
estos indicadores consideran una selectividad parcial por arte de pesca, calculado de acuerdo
con procedimientos estandar (Powers & Restrepo, 1992). Ademas, a cada indice se le asigno

una ponderacion diferente, la que se detalla en las salidas computacionales de la evaluacion en

el anexo.

La evaluacion de stock indirecta se muestra en la Figura 114, no apreciandose grandes
diferencias en los indicadores de biomasa respecto de la evaluacion previa. La similitud de la
evaluacion con una mayor cantidad de indices de abundancia respecto del uso de solamente la
captura por unidad de esfuerzo de la zona centro-sur de Chile, se debe en parte a la mayor
contribucién de las capturas de la zona centros-sur de Chile para inferir la abundancia y

biomasa del stock de jurel a nivel subregional.

25000 o oo e
'— Biomasa total ‘
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i
[

20000 4

15000 4 - - - - S

Biomasa (miles de ton)

0 1 14 L] )} L] L] L] 1 ¥ ]

1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997
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Figura 114. Evolucion de la biomasa total, adulta'y de reclutas de jurel estimada con el Analisis Secuencial
de la Poblacion, sintonizado y calibrado con el procedimiento ADAPT segin multiples indices de
abundancia
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Las diferencias con la evaluacién previa se encuentran en el diagnéstico de los parametros
estimados. En efecto, la matriz de correlacién nuevamente indica que el coeficiente de
capturabilidad asociado a la captura por unidad de esfuerzo de la zona centro-sur de Chile esta
correlacionado inversamente con la abundancia del grupo de edad 6 en 1997. Los demas
coeficientes presentan un grado de correlacién importante con la abundancia estimada (Tabla

66).

Tabla 66. Matriz de correlacion para los parametros estimados con el procedimiento ADAPT con multiples
indices de abundancia agregados

N Q Q Q Q
edad 6 | (CPUEZcsCh 5+) | (CPUEZnCh 3-5) | (Hidr ZcsCh 4-11) | (IntPesca 4-10)

Nalaedad 6 1

Q (CPUEZcsCh 5+) | -0,4994 1

Q (CPUEZnCh 3-5) | -0,0801 0,0400 1

Q (Hidr ZcsCh 4-11) | -0,0078 0,0039 0,0006 1

Q (IntPesca 4-10) -0,0015 0,0007 0,0001 0,00001 1

El procedimiento ADAPT toma en cuenta cada uno de los indicadores de biomasa, logrando
residuos relativamente estables en el tiempo (Figura 115). Ademas, con el actual esquema de
estimacion, el error estandar de las estimaciones de la abundancia en 1997 es mucho mas baja
en algunas edades, particularmente en la fraccién de edades mas jovenes que son las que
siempre estan sujetas a mayor incertidumbre (Tabla 67). Asimismo, se logra una mayor

precision en la estimacion de la tasa de mortalidad por pesca en 1996 (Tabla 68).

Tabla 67. Diagnéstico para la estimacién de la abundancia sobreviviente al afio 1996. Procedimiento
ADAPT utilizando multiples indices agregados de los cambios de biomasa de jurel

Grupos Abundancia en 1997 Error Coeficiente de Variacién (%)

de edad Estandar
3 35879068 26318026 73,352
4 7846930 6316671 80,499
5 5079535 4543608 89,449
6 2890066 2491552 86,211
7 1267339 1312562 103,568
8 180929 223249 123,390
9 338574 328814 97,117
10 50348 65844 130,776
11 228715 206485 - 90,280
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Tabla 68. Diagnostico para la estimacion de la mortalidad por pesca en 1996. Procedimiento ADAPT
utilizando multiples indices agregados de los cambios de biomasa de jurel

Grupos Mortalidad por pesca en Error Estandar Limites de confianza (80%)

de edad 1996
2 0,026 0,019 0,009 < F 0,048
3 0,208 0,151 0,073 <F < 0,388
4 0,423 0,306 0,149 < F 0,787
5 0,346 0,251 0,122 < F 0,645
6 0,739 0,539 0,261 <F < 1,375
7 1,144 0,829 0,403 < F 2,131
8 0,597 0,432 0,211 <« F <1111
9 1,289 0,932 0,454 <F <2399
10 0,383 0,277 0,135<F<0,713
11 0,666 0,481 0,235 <F<1,239

En consecuencia, la evaluacién de stock con el procedimiento ADAPT con multiples indices
aparece siendo mejor que aquella que utiliza solo la CPUE de la zona centro-sur de Chile. No
obstante, los indicadores de la situacién del stock son similares. La Tabla 69 resume la
informacion relativa a la biomasa total, adulta, la abundancia total, adulta y el reclutamiento a la
edad 2.

La biomasa total del stock de jurel se encuentra estabilizada entre 1991 y 1995 en el orden de
18,5 millones de toneladas, mientras que la biomasa de la fraccion adulta menos influenciada
por la estimacion del reclutamiento de los Ultimos afios presenta también una estabilidad en 12
a 13 millones de toneladas (Tabla 69, Figura 114). El reclutamiento en 1996 aparece siendo
alto, con una magnitud similar al registrado en 1987, i.e cerca de 50 mil millones de ejemplares

en el mar.

La evaluacion de stock con ADAPT es mas conservadora que el procedimiento Laurec-
Shepherd, cuyas estimaciones aparecen siendo altamente influenciadas por la abundancia de

reclutas en 1996.

Un tercer procedimiento utilizado para evaluar el stock de jurel a nivel subregional consitio en
utilizar la versién ADAPT del Dr. Stratis Gavaris para Windows. Esta version permite incluir
indices de abundancia estructurados por edad, razén por la cual se calculo la captura en
numero por edad y por unidad de esfuerzo estandar, a partir de las estimaciones de esfuerzo
del proyecto FIP 96-18. La evaluacidn internalizo el patron de explotacién obtenido con el
procedimiento Laurec-Shepherd, donde se estima la abundancia sobreviviente en 1996 y a la
edad 12 en cada afio, ademas del coeficiente de capturabilidad para las edades 5 a 10, que
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corresponde a las edades para las cuales se determin6 el indice de abundancia edad-

estructurado. La evaluacion de stock sélo se realizé considerando los afios 1982 a 1996.

Tabla 69. Principales indicadores del stock de jurel a nivel subregional, obtenidos con el procedimiento
ADAPT con multiples indices

a) Indicadores del stock:

Anos Biomasa Total Biomasa Adulta Abundancia Abundancia Reclutamiento
(ton) (ton) Total (miles)  Adulta (miles) (miles)
1978 4755100 2708410 21954809 8109184 11045872
1979 6377020 3659970 26736150 10838475 11877179
1980 7105270 4843110 30548384 13122167 13027624
1981 10062640 5856780 35245273 15435769 15001058
1982 8952440 5919670 35361854 16904055 12995329
1983 11101300 6077840 46063663 16125060 25197572
1984 12033950 6474520 51522122 21113687 21188822
1985 13561080 8159980 54689280 24585127 22794596
1986 13051930 8482330 56590346 26530935 21628726
1987 18121910 10380230 79821825 29468078 42419948
1988 22836990 13199120 85073300 37957715 32271902
1989 22263310 16194860 74344877 44397375 18771630
1990 19624530 16733630 61353871 41139809 13320800
1991 18078720 14911790 53923582 34335406 14666816
1992 17457550 12099390 59179617 28933827 25099654
1993 18691820 12471150 61345236 29315539 22865844
1994 18223430 13937420 62191839 31072162 22952536
1995 18507090 13403540 58974514 32414566 18090190
1996 20404740 11746640 84630173 28412764 49694276
1997(%) 20124570 12602840 75598892 35821970 21837388

(*) El reclutamiento para 1997 se supuso equivalente al promedio aritmético del periodo 1978-1996.
b) Mortalidad por pesca:

Grupos de edad
ARos 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Fmax F4-11

1978 0.018 0.100 0.063 1.103 0.082 0.040 0.014 0.019 0.017 0.017 1.103 0.169
1979 0.000 0.069 0.302 0.715 0.654 0.613 1.246 1.407 1.258 1.258 1.407 0.932
1980 0.004 0.066 0.298 0.574 0.308 0.342 0.264 1.006 0.350 0.350 1.006 0.437
1981 0.017 0.051 0519 0.670 0.340 0.182 0.188 0.181 0.184 0.184 ' 0.670 0.306
1982 0.015 0.113 0.653 0.857 0.950 0.569 0.475 0.646 0.497 0.497 0.950 0.643
1983 0.012 0.055 0.399 0.773 0428 0.588 0.220 0.254 0.234 0.234 0773 0.391
1984 0.071 0.050 0.520 1.161 0.872 0.693 1.372 0.472 0.866 0.866 1.372 0.853
1985 0.001 0.070 0.431 0.656 0.353 0.712 0.370 1.097 0.448 0.448 1.097 0.564
1986 0.010 0.005 0.110 0.975 0.718 0.634 0.886 0.225 0.544 0.544 0.975 0.580
1987 0.057 0.058 0.062 0.775 0.445 0.448 0875 1.731 0.967 0.967 1.731 0.784
1988 0.067 0.136 0.026 0.363 0.506 0.384 0.384 1.755 0.559 0.559 1.7556 0.567
1989 0.009 0.069 0.240 0.206 0.496 0.513 0.407 0.317 0.390 0.390 0.513 0.370
1990 0.003 0.043 0.085 0.383 0.437 0.597 0.431 0.441 0.434 0.434 0.597 0405
1991 0.054 0.047 0.090 0.085 0.761 0.844 1.151 0.844 1.078 1.078 1.151 0.741
1992 0.014 0.175 0.075 0.044 0.442 1.034 0.742 3.243 0.953 0.953 3.243 0.936
1993 0.036 0.119 0.367 0.153 0.365 0.407 0.086 0.834 0.280 0.280 0.834 0.347
1994 0.004 0.045 0.220 0.396 0.269 0.808 0499 0.972 0.567 0.567 0.972 0.537
1995 0.027 0.182 0.440 0.394 0.458 0.428 0.875 0.439 0.639 0.639 0.875 0.539
1996 0.026 0.208 0.423 0.346 0.739 1.144 0597 1.289 0.383 0.666 1.289 0.698
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Los parametros estimados (logaritmos) se presentan en la Tabla 70, mientras que la Tabla 71
da cuenta del error estandar y de la correccion por sesgo que el procedimiento ADAPT realiza
para contar con estimaciones en la escala aritmética. Los residuos indican que ADAPT realizo
un buen ajuste, particularmente para los grupos de edad 6 a 9 (Figuras 115 y 116), que fueron

los que presentaron los mas altos coeficientes de determinacion (Figura 117).

Los principales indicadores de la situacion del stock se muestran en la Figura 118,
apreciandose una estabilizacion de la biomasa total en torno de los 20 millones de toneladas en
el periodo 1990-1996. Similar situacién se aprecia para la biomasa adulta del stock, mientras
que en el caso del reclutamiento, una vez mas el reclutamiento en 1996 es de una magnitud

similar al reclutamiento ocurrido en 1987 (Tabla 72).
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Figura 115. Residuales del ajuste de ADAPT a los indices de biomasa del stock de jurel
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Figura 118. Evolucion de la biomasa total, adulta y de reclutas de jurel estimada con el Analisis Secuencial
de la Poblacion, sintonizado y calibrado con el procedimiento ADAPT segin un indice de abundancia
edad estructurado

Tabla 70. Estimacion de coeficiente de capturabilidad para el indice de abundancia edad-estructurado,
error estandar, error relativo, sesgo y sesgo relativo (logaritmo natural de los valores de los parametros).

Grupos de  Parametro Error Error Sesgo. Sesgo
Edad estimado estandar relativo relativo.
5 -1.13E+01 3.68E-01 -3.26E-02 -6.69E-03 5.93E-04
6 -1.11E+01 3.65E-01 -3.29E-02 -7.26E-03 6.54E-04
7  -1.08E+01 3.66E-01 -3.39E-02 -5.44E-03 5.05E-04
8 -1.14E+01 3.65E-01 -3.22E-02 -6.82E-03 6.00E-04
9 -112E+01 3.69E-01 -3.29E-02 -1.91E-03 1.70E-04
10  -1.17E+01 3.67E-01 -3.14E-02 -3.82E-03 3.28E-04
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Tabla 72. Principales indicadores del stock de jurel a nivel subregional, obtenidos con el procedimiento
ADAPT con un indice edad-estructurado (CPUE en numero por grupos de edad)

a) Indicadores del stock:

ARos Biomasa Total Biomasa Adulta Abundancia Abundancia Reclutamiento
(ton) (ton) Total (miles) Adulta (miles) (miles)
1982 9105235 5983847 36180195 17239913 13243093
1983 11333800 6204491 47205913 16630210 25741615
1984 12437718 6645683 53488133 21739819 22312364
1985 13998857 8505628 56122603 25622876 22769963
1986 13908363 8931349 60860918 27623453 24814491
1987 19223229 11057235 84195144 31445815 43634751
1988 24065107 14285797 88501953 40751934 32456284
1989 23423001 17338585 76865035 46849726 18769953
1990 20621066 17708556 63407858 42940943 13559283
1991 19109080 15915512 55526337 - + 35785758 14714279
1992 18229622 12794244 60716046 30004173 25541975
1993 19553186 13168501 63133241 30226076 23565008
1994 19228192 14786545 64438170 32118674 23837079 §
1995 19351886 13945281 61704006 33536827 19368780 !
1996 21514735 12257391 90039364 29845735 53088994 '
1997(*) 21798370 13471459 82845459 38445851 25161194 §

(*)Reclutamiento en 1997 supuesto equivalente al promedio aritmético del periodo 1982-1996.

b) tasa de mortalidad por pesca:

Grupos de edad
Afos 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Fmax F4-11
1982 0.015 0.108 0.621 0.889 0.946 0.742 059 0.389 0.412 0464 0.946 0.632
1983 0.012 0.054 0.377 0.700 0459 0.583 0.334 0.352 0.115 0.267 0.700 0.398
1984 0.067 0.049 0.507 1.030 0.707 0.786 1.341 0914 1775 1.344 1.775 1.051
1885 0.001 0.066 0.419 0626 0.28 0473 0.462 1.022 2.068 1.184 2.068 0.817
1986 0.008 0.005 0.099 0.877 0.855 0542 0.534 0.355 1.084 0.658 1.084 0.626
1987 0.055 0.05 0.062 0.700 0.379 0.492 0.524 0.424 2.302 1.083 2302 0.746
1988 0.067 0.132 0.023 0.364 0.422 0.303 0.443 0.537 0.049 0.343 0.537 0.311
1989 0.009 0.069 0.231 0.175 0.497 0.386 0.293 0.391 0.048 0.244 0.497 0.283
1990 0.003 0.043 0.084 0.364 0.351 0.600 0.283 0.276 0.598 0.385 0.600 0.368
1991 0.054 0.046 0.09 0.084 0696 0579 1.161 0.428 0.482 0.688 1.161 0.526
1992 0.014 0.175 0.074 0.044 0437 0.844 0.371 3.546 0.286 1.396 3.546 0.875
1993 0.035 0.117 0.365 0.15 0.365 0.402 0.062 0.264 0.407 0.244 0407 0.282
1994 0.004 0.044 0.215 0.393 0.262 0.808 0488 0.59 0.106 0.393 0.808 0.407
1995 0.025 0.174 0.423 0.382 0.453 0.412 0.875 0.424 0.263 0.511 0875 0.468
1996 0.024 0.193 0.400 0.327 0.701 1117 0.562 1i.281 0.363 ©0.723 1.281 0.686
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3.8 Diagnostico del estado de explotacién del jurel en el Pacifico Sur Oriental

3.8.1 Evolucién de la tasa de explotacion

La tasa de explotacion anual, basada tanto en nimero como en biomasa, se muestra en la
Figura 119. Se observa que en la historia de la pesqueria, la tasa de explotacion ha fluctuado
entre 0,2 y 0,4, pero nunca ha superado significativamente el nivel de referencia asociado con
una tasa de mortalidad por pesca F,,. Se destaca que la tasa de explotacion anual refleja el
desarrollo asincronico de varias unidades de pesqueria. Por ejemplo hasta 1984, las mayores
capturas se debian principalmente a la flota de la zona norte de Chile; mientras que entre 1978

y 1991 a la flota de altura rusa entre 1978 y 1991.

La disminucion observada en la tasa de explotacién entre 1984 y 1990 se debe a la importancia
progresiva del aporte de jurel de mayor tamafio y edad a las capturas totales, aspecto que se
deberia tanto a la flota de altura rusa que oper6 frente a Chile central como al mayor y
significativo aporte de la flota industrial de cerco de la zona centro-sur. Cabe indicar, que la
tendencia creciente de la tasa de explotacion entre 1991 y 1996 se deberia a la mayor
incidencia de esta ultima flota que ademas incorporé nuevas unidades de esfuerzo con

operacion en el puerto de San Antonio.
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Figura 119. Evolucién de la tasa de explotacion aplicada sobre el stock de jurel a nivel subregional.
El nivel de referencia se basa en la tasa de mortalidad por pesca F,, (ver Figura 120)




3.8.2 Niveles de mortalidad por pesca actual y de referencia

Para identificar en que nivel de explotacion se encuentra el jurel en la actualidad, se requiere
establecer claramente qué se entiende por sobreexplotacion bioldégica de un recurso pesquero
y asi, fijar niveles de referencia tal que, comparados con los indicadores actuales, permitan

calificar la situacion del stock.

Se reconocen dos fendmenos de sobreexplotacion (bioldgica):

i) sobreexplotacion por crecimiento, y

ii) sobreexplotacion por reclutamiento

La sobreexplotacién por crecimiento ocurre cuando los peces comienzan a ser capturados
antes de que puedan crecer hasta alcanzar un tamafo lo suficientemente adecuado para
contribuir substancialmente a la biomasa (el peso promedio de las capturas es bajo, pero
podria ser mayor). Ademas, la sobreexplotacion por crecimiento sucede debido a una pesca

demasiado intensiva y concentrada en los individuos mas jévenes del stock.

La sobreexplotacién por reclutamiento, en cambio, ocurre cuando el potencial reproductivo de
un stock se ve seriamente afectado por la intensidad de pesca; es decir, la probabilidad de que,
a ciertos niveles de esfuerzo de pesca, la biomasa adulta desovante disminuya a niveles tan
bajos que no sea capaz de generar reclutamientos que permitan reemplazarla. En
consecuencia el fendomeno de la sobreexplotacion por reclutamiento ocurre cuando se observa

una disminucion excesiva de la biomasa desovante.

Con el objeto de llevar a un minimo los riesgos de la sobreexplotacion, se han establecido
criterios y niveles de referencia. Estos niveles de referencia se definen para las variables mas
significativas asociadas con la explotacién pesquera, usualmente representadas por la tasa de
mortalidad por pesca (F), variable que esta directamente relacionada con el esfuerzo de pesca

(dias en la mar, nimero de barcos, etc.).

Las mortalidades por pesca de mas amplio uso son Fg 4, Fraw Freds Fiows Frighs Faouspres ¥ Faouspry:
Estas tasas de mortalidad por pesca fueron estimadas a partir del analisis de rendimiento por

recluta (YPR, captura en peso por recluta) y biomasa desovante por recluta (SPR; Figura 120).
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Fmax €8 la tasa de mortalidad por pesca que genera el maximo valor de rendimiento por recluta,
pero niveles de explotacion en torno a esta tasa son poco recomendables desde el punto de
vista de la sobreexplotacion por reclutamiento. Como alternativa, el Foi1 es una tasa de
mortalidad por pesca estimada como el nivel asociado a la décima parte de la pendiente en el
origen de la curva de YPR en funcion de la mortalidad por pesca (F; Figura 120). Debido a que
siempre el Fy; es mucho menor al F,,,,, esta tasa de mortalidad por pesca es utilizada como
una estrategia de explotacion para estimar capturas totales permisibles (CTP, biolégicamente

aceptables) en varias pesquerias del mundo.

Las mortalidades por pesca F ., Fio ¥ Frgn S€ estiman en base a la historia de la pesqueria en
términos de los niveles de reclutamiento y su relacion con la biomasa desovante. En efecto, la
persistencia de una poblacion requiere que sucesivas generaciones se reemplacen o excedan
una a otra en promedio. Esto conlleva a establecer que la mortalidad por pesca no deberia
reducir la produccion de huevos o cantidad de biomasa desovante por recluta (SPR) por debajo
de un umbral necesario para el reemplazo, el cual se define mas adelante. El analisis de
biomasa desovante por recluta (SPR) es una parte mas simple del modelo utilizado para
calcular la captura por recluta (YPR). Para cualquier valor constante de mortalidad por pesca F
existe un valor correspondiente de SPR, el cual puede invertirse (i.e. SPR™) y utilizarse como
un estimado de la pendiente de una linea recta en un grafico de dispersion entre el
reclutamiento y la biomasa desovante (Figura 120). Los puntos a lo largo de la linea
representan una razon de sobrevivencia promedio (R/S) requerida para soportar ese valor dado
de F. Para estimar estas lineas promedio de sobrevivencia, se ha utilizado los percentiles 10%,
50% y 90%. El percentil del 10% representa una tasa de mortalidad baja (F,,), el percentil de
50% representa la condicion mediana de la explotacion del stock, mientras que el percentil 90%
representa un umbral a partir del cual existiia un alto riesgo de sobreexplotacion por

reclutamiento (Figura 120).
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Figura 120. Mortalidades por pesca de referencia para el jurel comparadas con la situacién actual (Fst-q,
1994-96)
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Figura 121. Reclutamiento de jurel en funcién de la biomasa desovante (Periodo: 1978-1995). Las lineas
representan curvas de reemplazo asociadas a un valor dado de mortalidad por pesca. El inverso de la
pendiente permite estimar biomasas desovantes por recluta (SPR) asociadas a una mortalidad por pesca
determinada (Figura 120, ver texto).
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Desde el punto de vista tedrico como empirico, una estrategia conservativa recomendada es
mantener al menos 40% de la biomasa desovante por recluta sin explotar (40%SPRyv), donde
SPRv es la biomasa desovante por recluta cuando F=0. Esta referencia es recomendable
cuando no existe otro tipo de informacion disponible para estimar un nivel de mortalidad por
pesca que permita evitar la sobrepesca por reclutamiento. Para contar con una referencia que
represente un umbral a partir del cual la sobrepesca por reclutamiento tiene una alta
probabilidad de ocurrencia, se recomienda utilizar el 20% de la biomasa desovante virgen

(Figura 121).

En el jurel, al comparar las tasas de mortalidad por pesca de referencia con la mortalidad por
pesca que ha soportado el stock de jurel entre 1994 y 1996 (F.,, status-quo), se advierte que
ésta es ligeramente mayor que el nivel asociado al Fy, y es de magnitud similar a la mortalidad
por pesca asociada al 40% de la biomasa desovante virgen (Figura 121). Se observa, ademas,
que el stock de jurel ha soportado niveles de mortalidad por pesca mayores a los de la situacion
actual (F,.q), pero dichos niveles de explotacion no determinaron una condicion de inestabilidad

en la biomasa del stock (Figura 119).

Los niveles de referencia, que estan asociados a un umbral a partir del cual el riesgo de
sobrepesca por reclutamiento se incrementa significativamente (Faouspry Y Frign), S€rian un
185,3% y 258,6% mayores que la intensidad de explotacién actual. En este contexto, en el

stock de jurel no se reconoce problemas asociados con la sobreexplotacion por reclutamiento.

Por otra parte, la forma de la curva de rendimiento por recluta indica que tampoco existen
evidencias asociadas con una probable sobreexplotacién por crecimiento, ya que en la curva de
rendimiento por recluta no se detecta el F,,,, y ademas la curva no disminuye a niveles altos de

F, lo que indica que la pesqueria esta vulnerando una adecuada fraccion de edades y tallas.

Si bien es cierto durante 1997 las actividades de pesca se vieron alteradas por la alta
proporcion de ejemplares de jurel menor a 26 cm LH, este fendmeno no se produjo debido a
una transicién de la intencionalidad de pesca sobre dicha fraccién sino mas bien debido a una
alta disponibilidad de dicha fraccién del stock y a cambios en la distribucion y abundancia como

respuesta a condiciones climaticas y oceanograficas anémalas.
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De acuerdo con los indicadores asociados a la explotacion, en el stock de jurel no se detectan
sintomas de sobreexplotacién biolégica de ningun tipo. Sin embargo, debido a que la tasa de
mortalidad por pesca actual es de magnitud similar a las tasas de mortalidad por pesca Fo; y
Fiusere, Que son niveles de mortalidad recomendables para mantener una explotacion

saludable, el diagndstico indica que la situacion del recurso jurel es de explotacion plena.

3.8.3 Régimen de operacion y nivel de capturas esperadas para 1998

En 1997, las actividades de operacién de la flota en la zona de pesca se vieron alteradas
debido a la fuerte presencia de jurel bajo 26 cm LH. Esto condujo a que se aplicaran sucesivos
periodos de véda por parte de la administracion de esta pesqueria, lo que introdujo una
reduccion de mas de 50 dias de operacidn. Este aspecto sera considerado mas adelante como

un régimen regulado o restrictivo de operacion.

Hasta agosto, el desembarque acumulado en la VIl Region era de 2,042 millones de toneladas
mientras que en la V Regién (San Antonio), alcanzé a 337 mil toneladas. El desembarque
esperado para 1997 a nivel nacional es cercano a las 3 millones de toneladas (suponiendo que
las capturas de noviembre a diciembre van a ser de una magnitud similar a las de 1996 y que

en las Regiones | a IV se va a capturar una cantidad similar al afio 1996).

Conocida la captura esperada, asi como los niveles de abundancia y biomasa del stock a
comienzos de 1997, que corresponden a los sobrevivientes de la actividad pesquera de 1996,
se puede estimar la tasa de mortalidad por pesca en 1997 (Tabla 73), que es muy similar a la
tasa de mortalidad por pesca de referencia F,,. Notese que la captura en nimero a la edad 3
es de 3.140 millones de ejemplares (41% del total), lo que es consecuente con los problemas
asociados con la pesca de jurel juvenil y de adultos de tamafio pequefio en 1997. En el mar, a
comienzos de afio se estimé alrededor de 8,3 millones de toneladas de jurel del grupo de edad
3, los que sumados a los 3,3 millones de toneladas del grupo de edad 2 determinan cerca del

58% de la biomasa total.

Para 1998 se puede estimar la captura suponiendo una tasa de mortalidad por pesca igual a la
del periodo 1994-1996 (F,) y una captura total permisible en base a la mortalidad por pesca

de referencia F,;; es decir, un régimen normal de operacion y otro restrictivo, respectivamente.
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Los resultados se indican en la Tabla 74, observandose que bajo el régimen de operacion
normal (status quo) la captura esperada de jurel para 1998, a nivel nacional, es del orden de
4.6 millones de toneladas. Por otra parte, bajo un régimen de pesca regulado (similar a 1997),

las capturas podrian alcanzar a cerca de 3,5 millones de toneladas (Tabla 75, CTP(Fy4)).

Los niveles de captura que se esperan en 1998 son mas altos que los logrados en 1996 y 1997,
lo que se debe exclusivamente al mayor peso promedio de los individuos de 4 afios de edad

que provienen del alto reclutamiento ocurrido en 1996.

Tabla 73. Abundancia y biomasa a comienzos de 1997, capturas y mortalidad por pesca estimada
para el afio 1997 (F1997), mortalidades por pesca de referencia (F,.q; Fo1), ¥ pesos promedio por

grupos
1997 Captura = Captura Peso
Abundancia - Biomasa = namero Peso Mortalidad por pesca (F) promedio
Grupos (miles) (ton) (miles) (ton) F1997 Fst-q FO,1 (gr)
Edad
2 21837388 3365142 258690 39864 0,014 0,019 0,014 1541
3 35879068 = 8313180 . 3140869 727738 0,107 0,145 0,104 2317
4 7846930 2664817 1589730 539872 0,265 0,361 0,260 339,6
5 5079535 = 2276140 1072967 480797 0,278 0,379 0,273 4481
6 2890066 - 1667857 759748 438451 0,359 0,489 0,352 5771
7 1267339 924144 490587 357736 0,583 0,793 0,571 729,2
8 180929 159507 60570 53399 0,483 0,657 0,473 8816
9 338574 361258 143807 153442 0,661 0,900 0,648 10670
10 50348 62859 14155 17673 0,389 0,530 0,382 12485
11 228715 329670 73481 105916 0,458 0,624 0,449 14414
Total 75508892 20124574 7604604 = 2914888 0,435 0,592 0,426
Adulta 35821970 - 12602843

Tabla 74. Abundancia y biomasa a comienzos de 1998 de jurel, y estimacion de capturas en base a
la tasa de mortalidad por pesca F,,, y captura total permisible en base al Fy; (CTP(F,,))

1998 Abundancia Biomasa Captura Captura CTP(Fp,1)
Nimero namero

Edad (miles) (ton) {miles) (ton) (ton)
2 21837388 3365142 351350 54143 39097
3 15955788 3696956 1867863 432784 317668
4 23893753 8114319 6312416 2143696 1615808
5 4458940 1998051 1225813 549287 414887
6 2849300 1644331 963135 555825 425206
7 1495322 1090389 721473 526098 415915
8 524211 462144 221710 195460 152336
9 82715 88257 43349 46254 36959
10 129503 161685 46613 58196 44726
11 25277 36435 10295 14839 11524

Total 71252196 20657707 11764017 4576582 3474125

Adulta 41436914 15444087
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3.8.4 Probabilidad de que las capturas del afio 1998 sean inferiores a las de 1996 y 1997

Para responder a esta pregunta se realizé un andlisis de riesgo, que consiste en tomar en
cuenta la incertidumbre en los niveles de abundancia y biomasa del stock a comienzos de
1997, y por lo tanto en la proyeccion que permite estimar los niveles de captura. Para ello, se
ha supuesto un coeficiente de variacion del 30% para las estimaciones de abundancia y
utilizando un método Monte Carlo, se han obtenido 1000 valores alternativos e igualmente

probables de las variables de interés a ser evaluadas; esto es, la biomasa y la captura en 1998.

En la Figura 122 se presenta la frecuencia de ocurrencia de las capturas estimadas bajo un
régimen normal de operacién (Figura 122a) y bajo un régimen restrictivo asociado al F,; (Figura
122b). Asimismo, se presenta la curva de riesgo para cada régimen de explotacién. La curva de
riesgo mide la probabilidad de alcanzar un nivel de explotacion si se obtiene una captura dada,

ya sea con el régimen normal de operacion de la flota o con el régimen restrictivo.

En base a los resultados de la Figura 122, se puede analizar la probabilidad de que las
capturas del afio 1998 sean menor a las capturas del afio 1996 (3,88 millones de ton) y 1997
(ca. 3 millones de ton), ya sea bajo un régimen normal de operacién de la flota o bajo un
régimen sujeto a restricciones, suponiendo que estas restricciones van a generar una
mortalidad por pesca similar al F,;. Para calcular dichas probabilidades se consider6 dos
aproximaciones, una basada en el area bajo la curva normal estandar y la otra en base a la
curva de riesgo mostrada en la Figura 122. Un ejercicio similar se realizé para la biomasa total

y adulta, cuyos resultados se presentan en la Tabla 75.

Tabla 75. Probabilidad de que la captura (Y) y biomasa (B) a comienzos de 1998 sean menor que las
capturas y biomasas de 1996 y 1997

a) CAPTURAS Régimen Normal (Fst-q) Régimen restrictivo (F ,)
Prob. Normal Curva de riesgo Prob. Normal Curva de riesgo
Estd. Estd.
P(Y98<Y96) = 19,1 17,5 71,5 71,3
P(Y98<Y97) = 2,8 3,6 21,4 20,4
b) BIOMASAS Prob. Normal Curva de riesgo
Estd.
P(B98<B96) = 45,0 44 4
P(B98<B97) = 42,1 41,0
P(BA98<B96) = 9,96 10,4
P(BA98<B97) = 15,8 14,7
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Figura 122. Frecuencia relativa de 1000 valores alternativos e igualmente probables de captura de
jurel para el afio 1998. a) en base a la mortalidad por pesca Fst-q (régimen normal de operacion); y
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Bajo el régimen restrictivo, existe entre 20,4% y 21,4% de probabilidad de que las capturas en
el afo 1998 sean inferiores a las capturas de 1997 (menor a 3 millones de toneladas) y entre
71,3% y 71,5% de que sean menor a las capturas de 1996 (3,9 millones de toneladas). Esta
probabilidad disminuye bastante en un régimen normal de operacién de la flota, y el riesgo de

que las capturas de 1998 sean inferiores a las del afio 1996 no supera el 19,1% (Tabla 75).

En otras palabras, bajo un régimen normal de operacion de la flota nacional, existe una
probabilidad de un 96% de que la captura de jurel en 1998 sea mayor a los 3 millones de
toneladas (a nivel nacional). Si el régimen de operacion es restrictivo, como en 1997, entonces

la probabilidad de superar los 3 millones de toneladas es de 78,6%.

En el caso de la biomasa total del stock de jurel, hay una probabilidad de un 58% de que ésta
sera mayor a la biomasa del afio 1996 y 1997, mientras que la probabilidad de incremento que
tiene la biomasa de la fraccion adulta de jurel en el afio 1998 alcanza a 84%. Esta mayor
probabilidad de incremento que tiene la biomasa adulta del stock de jurel en 1998, respecto de
los niveles de 1996 y 1997, se debe basicamente a la incorporacién a la fraccién adulta de los
ejemplares reclutas que han dominado en las capturas y en las zonas de pesca durante 1996 y
1997. De acuerdo con estos antecedentes, en el mediano plazo (préximos dos afios), la
pesqueria de jurel no deberia exhibir tendencias negativas en los indicadores de la situacion del

stock.

3.8.5 Magnitud de las capturas maximas equilibradas que soporta el stock

Para determinar las capturas maximas equilibradas, se analizé la relaciéon stock-reclutamiento;
es decir, la relacién funcional entre los reclutas y la biomasa parental. El modelo que permite un
mejor ajuste de esta funcién es el de Ricker; permitiéndo, de este modo, analizar la

productividad del stock de jurel en el largo plazo. El modelo ajustado fue de la forma:

Rt+2 = aSl exp(_'ﬂsl)

donde R es el reclutamiento dos afos después (t+2), S es la biomasa desovante, mientras que

a Y B son constantes a ser estimadas.
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Usualmente las constantes del modelo se estiman mediante regresion lineal, transformando el
modelo. Sin embargo, debido a que los datos actuales podrian ser poco informativos de la
verdadera relacion stock recluta, en este informe se ha preferido utilizar un método alternativo
para estimar las constantes del modelo de Ricker. El método utilizado fue planteado por
Cubillos (1994, Fisheries Research 20, pgs. 229-242) y utiliza los resultados del analisis de
biomasa y rendimiento por recluta, suponiendo que el nivel de 40%SPRv es un buen estimador
de la razén (Rya/Srma); €S decir , del cuociente “maximo reclutamiento : biomasa desovante"
que genera el maximo reclutamiento, lo que permite estimar el parametro «. La estimacion del
parametro B se determina utilizando un valor razonable para la biomasa desovante virgen, sin
los efectos de la explotacién, situandose el valor mas razonable en torno a los 25 millones de
toneladas (Tabla 76; Figura 123).
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Figura 123. Relacion stock-recluta del tipo Ricker ajustada para el jurel

Tabla 76. Parametros derivados del modelo stock-reclutamiento de Ricker, utilizando el método
propuesto por Cubilios (1994)

Definicion del parametro Simbolo Valor y unidad
Inverso de la Razdn: "Maximo Reclutamiento a SPRm 510,97 gr/recluta
biomasa que genera el maximo"
Biomasa virgen Boo 25 millones de ton
Pendiente en el origen o 5319,8 reclutas ton-1
Parametro densidad-dependiente § 7,665E-08 (ton-1)
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Conociendo los parametros o y 3 de la relacién stock-reclutamiento es posible construir curvas
de rendimiento sostenibles para el stock de jurel, ya sea en funcién de la biomasa desovante
como en funcion de la mortalidad por pesca (Figura 123). Se observa que las capturas, al estar
equilibradas con la explotaciéon pesquera, describen una parabola con la biomasa desovante,
mientras que en funcién del esfuerzo de pesca (mortalidad por pesca, F) dicha parabola es

asimétrica, lo que se interpreta como resistencia contra la sobreexplotacion por reclutamiento.
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Figura 124. Curvas de rendimiento sostenido estimadas para el jurel combinando Ia relacién stock-
reclutamiento y el analisis de rendimiento por recluta. Arriba: en funciéon de la biomasa desovante;
abajo: en funcién de la mortalidad por pesca, indicandose las mortalidades de referencia F,,, Fo 1,
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La captura maxima equilibrada de jurel alcanza a 3,8 millones de toneladas a un nivel de
biomasa desovante cercano a los 11 millones de toneladas y de mortalidad por pesca de 0,709

afo™ (Figura 124).

Este nivel de mortalidad por pesca es mayor que el Foy ¥ Fioysery PEro no parece ser
recomendable para un objetivo de manejo que persiga maximizar las capturas promoviendo la
eficiencia econémica y minimizando el riesgo de sobrepesca por reclutamiento. En efecto, a
menudo el operar al nivel de la tasa de explotacion que genera la maxima captura equilibrada
puede contener riesgos que promuevan la sobreexplotacion. En este contexto, y bajo un
enfoque precautorio, la mortalidad por pesca F=0,709 afo’ debe ser considerada como un

umbral de referencia mas bien que como una estrategia de explotacion.
. Se encuentra el jurel en una etapa de equilibrio con la explotacién pesquera?

La biomasa total del stock de jurel se ha estabilizado en niveles cercanos a los 19 millones de
toneladas desde 1990, pero el reclutamiento ha presentado fluctuaciones. Por otra parte, la
flota industrial de cerco no esta operando plenamente ya que todavia se espera el ingreso de
unidades de pesca que se encuentran en construccion. Sin embargo, y debido a que la
pesqueria de jurel se encuentra bajo el régimen de explotacion plena con suspension temporal
del acceso industrial y artesanal, es probable que el esfuerzo de pesca en términos de
unidades de pesca no siga incrementandose. Si la flota y la eficiencia de pesca llegan a
estabilizarse en el mediano plazo, se podria responder a la pregunta, siempre y cuando no se
presenten externalidades que promuevan la tendencia al equilibrio que podria producirse bajo

una explotacién regulada.

No obstante lo anterior, a las curvas de captura equilibradas de la Figura 124 hemos
superpuesto las capturas del periodo 1988-1997, observandose que las capturas totales de
jurel de los ultimos 10 anos, y los indicadores del stock y de la explotacion pesquera, se

encuentran muy proximos a los niveles maximos de captura equilibrada (Figura 125).
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Figura 125. Comparacion de las capturas e indicadores del stock y de la explotacién de los ultimos
10 afios (1988-1997) con las curvas de captura equilibradas de largo plazo

En otras palabras, en los Ultimos 10 afios la actividad pesquera ha estado obteniendo
plenamente los excedentes productivos que el stock de jurel ha ofrecido anualmente. Estos

excedentes han sido maximos y, de acuerdo con la Figura 125, no se prevee que puedan ser

mayores en el futuro cercano.
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Se destaca que un incremento significativo en la eficiencia y en el poder de pesca, ©
disminuciones fuertes en el reclutamiento asociadas a condiciones ambientales adversas
podrian afectar negativamente la productividad del stock, ya que desde una perspectiva de
corto plazo la relacion puede volverse inestable, sobre todo en pesquerias pelagicas que

forman cardumenes.

Se debe tener en consideracion que las capturas esperadas para 1998 podrian alcanzar a 4,6
millones de toneladas bajo un régimen de operacién normal de la flota, y a 3,5 millones de
toneladas si se restringiera la operacién de manera similar a la de 1997. Estos niveles
esperados son altos, pero no serian sostenibles en el largo plazo ya que son altos debido
exclusivamente al fuerte reclutamiento de 1996-97. El stock de jurel solo permite, en un

horizonte de largo plazo, capturas maximas equilibradas de 3,8 millones de toneladas.

De acuerdo al diagnéstico del estado de explotacion actual de la pesqueria, se puede
concluir que:

a) No existen evidencias para sefalar que el stock de jurel esté siendo sometido a
alguin tipo de sobreexplotacion biolégica. Por el contrario, la situacion del stock es
de explotacién plena lo que implica que la pesqueria esta obteniendo capturas de
magnitud similar a los excedentes productivos que el stock puede ofrecer
anualmente.

b) Para 1998, existe una probabilidad de casi 80% de que la captura de jurel a nivel
nacional sea mayor a los 3 millones de toneladas con un régimen de operacion
restrictivo como el de 1997. Bajo un régimen normal de operacién de la flota, la
probabilidad de superar los 3 millones de toneladas en 1998 se incrementa hasta un
96%.

c) Debido a la ocurrencia de un alto reclutamiento en 1996, existe un probabilidad de
84% de que la biomasa adulta de jurel se incremente con respecto de los niveles
estimados para 1996 y 1997.

d) Las capturas totales de jurel obtenidas en los ultimos 10 afios (1998 a 1997), la
biomasa adulta y la mortalidad por pesca aplicada en igual periodo, han estado
fluctuando muy proximos a los niveles de captura maxima equilibrada que el jurel
podria ofrecer en promedio en el largo plazo.

e) Externalidades y cambios de corto plazo en las condiciones de explotacion
(incremento en la eficiencia y del poder de pesca de la flota, disminucion del
reclutamiento) podrian romper la tendencia hacia el equilibrio que se esta
produciendo entre las capturas totales y los excedentes productivos anuales, de tal
manera que se recomienda vigilar los indicadores del stock y de la explotacion con
el fin de detectar oportunamente los cambios que podrian ocurrir ante cualquier
externalidad negativa.
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