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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de este estudio fue clasificar y analizar téenica y economicamente los métodos dg

evaluacion de stock, aplicados tanto a nivel nacional como internacional, en recursos bentonicos que habitagy

fondos duros, con especial énfasis en gastropodos. :
@

Se utilizaron diferentes metodologias para identificar los métodos de evaluacion de stock utilizadod®

La metodologia mas exitosa resultd la bisqueda a través de sistemas computarizados. Sin cmbargo.
igualmente se obtuvieron publicaciones por otros métodos. ]
o

Las publicaciones fueron clasificadas, segin el criterio pre-establecido en nucstra propuesta dgy
trabajo, en métodos directos ¢ indirectos, y subclasificadas dentro de estas categorias (para método®
indirectos en: modelos de produccién simple o con regazo, analisis de reduccion de stock, métodos di
deplecidn de stock, modelos de stock-reclutamiento, modelos de rendimiento pdr recluta, y otros modelo@
estructurados). Para cada trabajo aplicado a recursos bentonicos de fondos duros, se presenta una ﬁchz
técnica que contiene: ¢l modelo, sus supuestos, requerimiento de datos, fuentes de errores, respucsta ¢
violaciones de los supuestos, recurso al que fue aplicado, v estimacion de costos}. Se presenta ademas unf®
clasificacién de acuerdo a si los modelos son estructurados o no, diferenciales o de diferencia, estocasticos ®

deterministicos, y si incorporan incertidumbre o no. ‘ ®

De acuerdo a esta recopilacion bibliografica, los métodos de evaluacion directos no sofy
normalmente utilizados para evaluaciones de poblaciones explotadas. En general esta metodologia se utili-®
para poblaciones no explotadas, y en estudios ecologicos a escala espacial reducida. En la mayoria de log
casos se¢ realizan estimaciones de densidad, pero no de abundancia poblacional. Esto podria deberse a ®
amplia distribucion geografica de las especies, y el patron de micro-distribucién agregada, que hacen T
los costos de estimacion directa sean muy elevados. Por otro lado, este ltimo factor hace que ld@
especialistas pesqueros consideren que solo las evaluaciones directas serian una alternativa valida uz
evaluacion de estos stocks. Se considera que la metodologia aplicada a plantas terrestres, en vez de a peceggy
¢s la que deberia utilizarse para inveriebrados bentonicos. Los métedos de muestreo, los disefios, como @
también ¢l analisis de los datos utilizados para especies bentonicas de fondos duros, no ha alcanzado AEY

desarrollo. Comparativamente, han ocurride mayores desarrollos para recursos de fondos blandos. En es@®




proyecto FIP. Se hace referencia a metodologias desarrolladas recientemente para recursos agregados (de

muestreo y analisis), y aiin no aplicadas a recursos bentonicos.

El mismo patrén fue observado para métodos de cvaluacién indirectos. Se han recopilado gran
nimero de trabajos. Sin embargo, estos no presentan metodologias novedosas. Por tal motivo, se han
incluido referencias no estrictamente relacionados a fondos duros, cuando estas presenten alternativas
aplicables a los recutsos foco de este estudio. El problema observado fue discutido por Breen (1992). Breen
concluyé que tradicionalmente las técnicas modernas de evaluacion de stock han sido aplicadas tardiamente
a abalones y especies semejantes. Breen atribuye este problema a que (1) los stocks de abalones han sido
sobreexplotados mas recientemente que otras especies de peces, para las cuales los modelos fueron
desarrollados, v (2) a que las poblaciones de abalones difieren sustancialmente de otras poblaciones matinas
explotadas, lo cual previene la aplicacion directa de técnicas estandards. A estos problemas se suman otros
relacionados con los datos disponibles. En general el indice de CPUE no es un buen indicador de
abundancia, por ¢l comportamiento agregado de estas especies, y esto previene el uso de modclos que

dependen exclusivamente de estos datos, como los modelos de produccion.

La tendencia actual en modelos de dinamica poblacional, fundamentalmente de especies no
explotadas y/o de fondos blandos, es la incorporacion de la influencia de los patrones de circulacion, de
factores ambientales, de la disponibilidad de larvas, y de la dinamica espacial en dichos modelos. Aunque
estas caracteristicas son deseables, estos modelos requieren de gran cantidad de informacion biologica, y de

la estimacion de una gran cantidad de parametros.




®

@

[

@

o

@

o

INDICE GENERAL :

®

®

INDICE o

®

o

ANteCedentes ... ... 1 @

®

OBJELIVOS ..o et eeees 2 @

@

Metodologia de trabajo ... 3 ®

ObJetivo L. 3 ®

Lo dentificacion ... 3 @

IL Clasificacion ... 5 ®

ObJetivo 2 ..o, 6 P

Objetivo3 ... s 6 ®
Resultados ..o 8

L Identificacion. ... ] o

L. CLaSHICACHON oo 13 o

a Cntertos de selecCion ...........oooooviv e 13 o

b. Organizacion del informe ...............oooooooooooveooooeo 14 o

¢. Clasificacion ....................cocoocoveeevee.. e, 14 ®

.1, SImbologia ........ccooeveicvii e 15 ®

c.2. Evaluacién EConomica ...........ocoooeeeevcvreciiiieeen, 16 @

c.3. Métodos de evaluacion indirecta ................cc.oooveen 19 @

¢.3.1. M.Produccion Simples ...................oocooeeoivoieoe 20 @

€.3.2. M.Produccion Regazo ..., 78 )

¢.3.3. A Reduccion Stock ..., 99 ®

c.3.4. Modelos de Deplecion .......................ccoooeeii.. 120 ®

¢.3.5. Modclos Stock-Reciutamiento ....................o......... 127 PY

¢.3.6. Rendimiento porrecluta ... 159 ®
¢.3.7. Otros modelos estructurados ...........ooovvveevveceeennn, 200

c.4. Métodos de evaluacion directa ............ooooeeee 215 o

IV. AnAlisis y diSCUSION ..o 263 ®

V. ConclUSIONES ... ...ccooviiiieeeee e 299 ®

VL REfCTENCIAS .............ooevveee oo 300 ®

ANeXo L e 306 L

Tablas y FIguras ... 307 @

@

o

®

L

@

@

®

@

o




®
®
®
@
®
@
®
o
@
L
®
@
o
@
®
®
o
@
®
®
@
o
o
¢
®
®
®
@
e
®
@
@
L
o
@
®
®
®
®
®
@
®
o
®
®
¢
®
®
®
o
®
e
o
®
9

ANTECEDENTES

En Chile existen una gran cantidad de recursos benténicos, principalmente gastropodos, que son
explotados comercialmente por el sector pesguero artesanal, y que sc caracterizan por constituir bancos y
habitar fondos duros. De acuerdo a las dltimas estadisticas pesqueras del SERNAP el desembarque promedio de
invertebrados por pesca artesanal es aproximadamente 184.500 toneladas, y la recolecciéon promedio de algas
asciende a 92.934 toneladas. Dentro de los invertebrados, 59.900 toneladas (32%) corresponden a organismos
que habitan fondos duros (SERNAP).

Dentro de los invertcbrados, el erizo {(Loxechinus albus) representa ¢l mayor volumen de los
desembarques de la pesca artesanal, y con una tendencia ain creciente (SERNAP). Dentro de los moluscos, el
recurso que clasicamente concentrd el interés de 1a pesca artesanal de fondos duros fue el loco (Concholepas
concholepas), aunque ha ocurrido un notorio aumento en las capturas de lapas (Fissurella spp.) en los ultimos
afios. El pulpo (Octopus mimus), el piure (Pyura chilensis), y en menor escala la jaiba mora (Homalaspis
plana), son otros de los recursos bent6nicos explotados por pescadores artesanales en Chile. La caracteristica
comiin a estos recursos es su estrecha asociacion con fondos rocosos. La limitante de vivir asociado a un
sustrato especifico, debido a las caracteristicas bioldgicas de algunas especies (ejemplo:  agregaciones
reproductivas; Castilla 1979; depositacion de huevos; Shepherd y Partington 1995), y la oferta de refugios
(Eggleston et al. 1990), contribuyen a la distribucion agregada. Esta distribucién agregada deberia tenerse en
cuenta en los disefios de muestreo para cvaluaciones directas, como también para cl andlisis de la informacioén

proveniente de la pesca artesanal.

Ademds de la distribucién agregada, l-z-l mayoria de los recursos de fondos duros explotados en Chile
poseen una fase larval de dispersion. Algunas especies poseen fases larvales muy cortas (horas o dias), y/o se
encuentran distribuidas en dreas de retepcién larval (Shepherd y Partington 1995), de modo que estas
poblaciones se pueden considerar "cerradas”. Sin embargo, en la mayoria de los casos la duracion de la fase
larval es larga, y las larvas son transporiadas a zonas lejanas del stock parental. Este factor también debe ser

considerado en los modelos de evaluacion de stock.

Un stock es una coleccién arbitraria de individuos, caracterizados por atributos cuantitativos que miden
su potencial para producir cosechas inmediatas (Gulland 1983). Estos atributos incluyen, entre otros, el nimero
total de individuos, la densidad por unidad de 4rea/volumen en el area en que son explotados, la biomasa total,
la biomasa por unidad de &rea, ¢l tamaflo promedio. Los modelos de evaluacion de stock intentan predecir el
modo en que uno o mas de estos atributos se comportaran bajo presién de pesca, y el tiempo de respuesta del

stock (Hiiborn y Walters 1992).




Los métodos de evaluacién de stock utilizados frecuentemente para evaluar poblaciones explotadas ¥
estimar su potencial de produccién son los indirectos, fundamentalmente debido a que los costos asociados a la
toma de informacion son menores. Sin embargo, en algunos casos se utilizan métodos de evaluacion directos
(McShane 1994; 1995). En las pesquerias artesanales, la toma de informacién resulta particularmente dificil
debido a la diversidad de especics explotadas, y a que la flota esta dispersa en gran cantidad de localidades. Fl
foco tradicional de toma de datos de captura y esfuerzo, desarrollado para pesquerias de Norteamérica y
Europa, deberia ser modificado para las pesquerias artesanales, y los métodos de evaluacion, desarrollados
especialmente para peces, no siempre pueden adaptarse a los recursos foco de la pesca artesanal bentdnica
(Gallucci et al. 1996),

La gran diversidad de métodos de evaluacién de stock directos e indirectos, y los avances metodologicos
realizados en los ltimos afios, requieren de un minucioso estudio en la cleccion del modelo de evaluacion
apropiado para un stock particular. No existe un criterio universal sobre ¢l uso de modelos particulares para
cvaluacion de stocks (Larkin 1977, Hilborn 1979; Ludwig y Walters 1985; Hilborn y Walters 1992), ya que esto
depende de la calidad de los datos disponible como también de las caracteristicas de historia de vida de las
especies explotadas. Las caracteristicas de agrupacién y comportamicnto de los recursos asociados a fondos
duros, requieren especial atencion cn la seleccién del modeio apropiado. Por lo tanto, la admnistracién
pesquera de Chile, ha requerido explorar y evaluar técnica y economicamente la aplicaciéon de métodos de

evaluacion de stock de recursos benténicos que habitan fondos duros,
OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

De acuerdo a lo estipulado en los Términos Basicos de Referencia para el Proyecto Métodos de

evaluacion de stock en recursos de fondos duros, los objetivos del presente proyecto son:

Objetivo General:

Clasificar y analizar técnica y economicamente los métodos dé evaluacién de stock, aplicados tanto a nivel
nacional come internacional, en recursos bentonicos que habitan en fondos duros, con especial énfasis

en gastropodos,
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Objetivos Especificos:

Objetivo 1. Identificar y clasificar en un contexto sistematico los métodos de evaluacion de stock utilizados a
nivel nacional como internacional en la administracion de pesquerias que explotan recursos de fondos

duros.

Objetivo 2. Desarrollar detalladamente las metodologias y requerimientos de informacion de los difercnies

métodos de evaluacion de stock individualizados en 1.

Objetivo 3. Estimar los costos de operacion asociados a la aplicacién de diferentes métodes de evaluacion de

stock individualizados.
METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo propuesta se detalla a continuacién, y ha sido desarrollada separadamente

para cada objetivo especifico.

Objetive 1. Identificar y clasificar en un contexto sistematico los métodos de evaluacién de stock utilizados a
nivel nacional como internacional en la administracién de pesquerias que explotan recursos de fondos

duros.
L Identificacion

En primer lugar se recopilardn trabajos clasicos de evaluacibﬁ de stock, ya que en la mayoria de los
casos los modelos actualmente utilizados son variantes de modelos clasicos. Muchos modelos no fucron
necesariamente desarrollados para fondos duros, pero fueron la base de un modelo que luego se modifico para
esa condicién particular. Estos trabajos clasicos (cjemplo Schacfer 1954; Beverton y Holt 1957) seran incluidos
en los analisis. Esto sera de particular interés ya que muchas veces los modelos de evaluacion de stock son mal
interpretados en aplicaciones a invertebrados (¢jemplo, stock-reclutamiento; Caputi y Brown 1986, Phillips

1986).

Dentro del material relacionado a fondos duros se focalizaran los esfuerzos dentro del grupo de los
gastropodos. Sin embargo, se incluiran en la blisqueda y analisis métodos de evaluacion de stock de otros

recursos de fondos duros.

Se utilizaran 4 metodologias de muestreo diferentes con el objetivo de identificar los distintos métodos

de evaluacién de stock utilizados en la administracién de pesquerias en general, y de recursos de fondos duros




en particular. Tanto a nivel nacional como internacional se utilizarin las siguicntes estrategias de muestreo: (i)
busquedas bibliogréﬁéas en revistas con referees (periodo 1982-presente; utilizando palabras claves en los casos
en que la bisqueda se realice a través de computadores); (if) bisqueda en centros de investigacion adonde se
desarrollen métodos de evaluacion de stock (dirigida fundamentalmente a literatura gris); (iii) pedidos de
trabajos a investigadores; y (iv) revision de listas bibliograficas de referencia de los trabajos pioneros (o
relevantes) en cada método de evaluacion de stock, taxdn, y 4rea geografica. A través del método i esperamos
detectar los trabajos que hayan sido publicados en las revistas de mayor difusién mundial y nacional. A través
de la técnica ii s¢ espera acceder a material publicado como literatura gris por los grandés centres de evaluacién
de stock del mundo (¢j. TATTC, IPHC), adonde historicamente se han publicado los primeros métodos de
evaluacién de stock. Este tipo de material también podria ser recopilado a través del método de muestreo iii, el
cual ademas permitiria acceder a tesis o publicaciones en revistas de difusién regional, por autores que hayan
desarrollado métodos de evaluacidn de stock en recursos de fondos duros. Este material también podria ser

detectado por el método de muestreo iv, aunque la basqueda se limite s6lo a los trabajos més relevantes.

Método i: Revistas con referees. A nivel internacional se realizard una bisqueda, utilizando como fuente los
resumenes publicados en los discos Compact Cambridge (ASFA). El ASFA contiene resiimenes de las revistas
pesqueras de mayor difusién como también de otras 4reas de interés (por gjemplo: ecologia), lo que permitiria
detectar métodos de evaluacién dirccta no exclusivos de las ciencias pesqueras. Con el objetivo de identificar
métodos de evaluacion de stock utilizados internacionalmente en recursos benténicos, la bisqueda se dirigird a
grupos semejantes a los explotados en Chile, y particularmente a gastropodos (por ejemplo, abulén). Se
utilizardn como palabras claves evaluacion de stock (stock assessment), muestreo (sampling),
modelo/modelos/modelaje (model*), recursos bentdnicos (benth*), comportamiento agregado (aggregat*),
abulén (abalonc) en diferentes combinatorias. Consideramos que serd mds ventajoso no restringir la biisqueda
utilizando palabras claves muy especificas, ya que en muchos casos los resimenes no contienen todos 1os

detalles de interés.

Por 1iltimo, se realizard una bisqueda utilizando como palabras claves evaluacion de stock y cada uno de
los recursos (grupos) explotados en Chile (cjemplo: algas, erizos, pastrépodos, jaibas), o para especics
semejantes (por ejemplo con distribucién espacial agregada). Finalmente se realizard una busqueda utilizando
¢l nombre cientifico de especics explotadas en Chile (ejemplo: Concholepas concholepas) de modo de
identificar trabajos sobre recursos exclusivos de Chile publicados en el exterior. A nivel nacional la busqueda se
realizara en las revistas Biologia Pesquera, Investigacién Pesquera, Revista Chilena de Historia Natural, e

Investigaciones Marinas.

Meétodos ii y iii: Otras estrategias de busqueda de métodos de evaluacion de stock se dirigiran a instituciones e
investigadores que han publicado la literatura més relevante en evaluacién de recursos benténicos, con el

objetivo de obtener material publicado en revistas de difusién regional, o literatura gris. Se enviaran cartas de
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solicitud de publicaciones a centros de investigacién, (anto a nivel internacional como nacional. En base al

interés particular en gastrépodos, requerido en la propuesta, pero también teniende en cuenia a otros
invertebrados benténicos explotados ¢n Chile, se seleccionaran los centros de investigacion e investigadores que
se contactaran. Entre eilos se encontraran los siguientes centros (e investigadores): University of California
(USA, Davis; L. Botsford), University of Washington (USA, School of Fisheries; V. Gallucci, R. Hilborn, P.
Sullivan, J. Skalski); University of British Columbia (Canadi, C. Walters, D. Ludwig); Washington
Department of Fisheries (USA; Dr. Bradbury), NOAA/NMFS (USA; M. Fogarty, R. McConnaghey, H. Lai, R.
Methot, M. Sisenwine); [FREMER (Francia;, P. Berthou, D. Pelletier); CSIRO y otros centros de Australia (B.
Phillips, J. Prince, S. Shepherd), Ministry of Agriculture and Fisheries of New Zealand y otros centros dec
Nueva Zelandia (P. Breen, P. McShane), y Sudifrica (D. Butterworth, M. Berg). Sin embargo esta lista puede

ser ampliada dependiendo de la biisqueda detallada en 1.

A nivel nacional, se visitara la biblioteca del IFOP con ¢l objetivo de recopilar literatura gris. Se
contactardn ademas investigadores de Universidades en las que clasicamente se han realizado estudios
relacionados con pesquerias (entre ellas Universidad del Norte, Pontificia Universidad Catélica de Chile,
Universidad Austral). Por ultimo se cursaran cartas a investigadores que han realizado trabajos relacionados
con pesquerias de gastropodos cn Chile (Dr. J (C.Castilla, Dr. Gallardo, Dr. C. Moreno, Dr. W.Stotz). Se¢ espera
que a través de esta bisqueda a nivel nacional e internacional, se acceda no solo a literatura pesquera de

especies explotadas en Chile, sino también sobre historia de vida de dichas especies.

Método iv: Por ultimo, s¢ prestard especial atencién a la lista de referencia de las publicaciones identificadas
en i, ii, e iii, va que trabajos publicados internacionalmente (revistas regionales, o literatura gris), podrian no
ser detectados en las busquedas detalladas anteriormente. Sin embargo, €stos podrian ser la base de métodos de

evaluacion utilizados en regiones o especies particulares.

1. Clasificacion

Los métodos de evaluaciéon de stock identificados serdn clasificados en principio en dos grandes
categorias: directos ¢ indirectos. Dentro de los métodos directos se realizard una clasificacion de acuerdo a si
los métodos son adaptativos o no adaptativos, y en segundo lugar a la escala espacial de aplicacion de cada
metodologia encontrada. Consideramos que la inclusion de 1a escala espacial en la clasificacion de métodos de
evaluacion directos es de importancia, ya que en general los métodos directos son utilizados para estudios de
pequefia escala. Los métodos adaptativos de muestreo han sido utilizados para especies que presentan
distribucién agregada, y estan distribuidos en localidades geograficas muy restringidas. Estos métodos han sido
experimentalmente utilizados para el recurso loco en el Area de Mancjo de El Quisco, Chile {observacion

personal), pero la logistica asociada a este muestreo no seria aplicable a evaluaciones directas de gran escala,




En cuanto a los métodos indirectos, se clasificaran en primer lugar en las grandes categorias en las que
FIP requicre focalizar el estudio: de produccién (simples y con rezago), y estructurados. En cada caso se
utilizaran subcategorias (de diferencia o no, estructurados por talla o peso, con incertidumbre o no). Para los
propésitos de este estudio los métodos de evaluacion de stock serdn también subclasificados segin si incorporan
la estructura espacial. Este factor ¢s de importancia en los métodos de evaluacién de stock de recursos

bentdnicos agregados, que son el foco de este inventario.

Objetivo 2. Desarrollar detalladamente las metodologias y requerimientos de informacion de los diferentes

métodos de evaluacion de stock identificados.

Unz vez que los métodos de evaluacién de stock hayan sido clasificados en las categorias pre-
establecidas, se analizara cada modelo identificado. Se supone que a través de la metodologia de bisqueda se
recopilardn gran cantidad de trabajos, ¥ que en muchos casos el modelo utilizado serd comin. En esa situacion
se seleccionara el trabajo pionero en la categoria, o que represente un real aporte al conocimiento, y se listaran
igualmente las variantes que presenten los otros modelos {especies, otras caracteristicas). En los casos en que

1o s¢ presenten variantes, se listardn las publicaciones en los que se haya ntilizado cada modelo.

Para cada categoria establecida, se describira el modelo y se analizardn los supuestos centrales, el
soporte estadistico, los datos requeridos, la respuesta ante posibles violaciones a los supuestos, y las principales
fuentes de error asociadas a este modelo particular. Luego, para cada nuevo método analizado, se realizarin
comparaciones con €l modelo original propuesto (e.g. Schaefer dentro de los modelos de produccion). Se
analizard ademas la forma de obtencion de dalos (seric de tiempo, contraste), el tipo de recurso al que fue
aplicado, la historia de dicha pesqueria (afios que se ha explotado, niveles de explotacion), y la historia de vida
de 1a especie (de vida corta/larga, periodo larval, y potencial de dispersién). En base 2 este analisis se generara

una ficha técnica que podra ser utilizada como fuente de referencia.

Objetivo 3. Estimar los costos de operacién asociados a la aplicacién de diferentes métodos de evaluacién de

stock individualizados.

Los métodos de evaluacion de stock scran clasificados en (1) directos; e (2) indirectos. Dentro de cada

categoria de métodos de evaluacién identificados, los costos se clasificardn en (1) de muestreo, v (2) de analisis.

(1) Métodos directos: En la Tabla II se presenta la clasificacién de costos requerida por ¢l Consejo de

Investigacion Pesquera, v la metodologia de estudio de los mismo.




Se realizardn encuestas en la V Regién, con el objetivo de estimar los costos de uso de embarcacion y
de buceo por hora, y ¢l 4rea que un buzo puede cubrir por unidad de tiempo para estimar la densidad de las
especies de interés. También se estimara el tiempo de muestreo (medir/pesar/sexar) necesario en horas de
muestreador para un nimero de individuos determinado (ndmero minimo de muestra requerido por sitio de
muestreo en base a especificaciones del modelo). La estimacién de tiempo de muestreo s¢ rcalizard en base a la
experiencia de los autores y encuestas. Se encuestaran bidlogos y asesores de caletas de la V Regién para
obtener datos sobre tiempo de muestreo, y fundamentalmente costos de muestreo en pesos por hora hombre. En
base a esta informacién, ser4 posible estimar el costo promedio de obtencién de datos para cada método de
cvaluaci6n directa por unidad de drea. Finalmente, los costos podran ser extrapolados al nimero de localidades

(area total) en las cuales se desea realizar la evaluacion de stock.

Los costos asociados al proceso de analisis de datos serdn estimados er base a la experiencia de los
autores (en horas hombre), y consultas a expertos. Por andlisis de datos entendemos el ingreso v analisis
preliminar de los datos para alimentar ¢l modelo de evaluacién de stock, modelaje, y elaboracion de informes.
Los precios promedio por hora hombre se calculardn en base al valor actual utilizado por ¢l Instituto de
Fomento Pesquero y la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Estas dos Instituciones se scleccionaron por su

representatividad en Chile Central. Los costos serdn reportados en pesos chilenos.

(2) Métodos indirectos: Como se destacé anteriormente, los costos variardn segun la distribucion geografica de
1a pesqueria (por ejemplo, serd més local en el caso de la jaiba que del loco) y por lo tanto se reportaran en
horas hombre por puerto de desembarque. El esfuerzo de muestreo (costos) dependera de la cantidad de
localidades para las cuales el investigador requiera datos para alimentar el modelo, y del tamafio minimo de

muestra requerido (o error que se quicra utilizar).

En la Tabla 1T se clasifican los costos segan lo solicitado por el Consejo de Investigacién Pesquera, y
la metodologia de estimacién de los mismos. En base a encuestas a bidlogos y asesores de caleta de la v
Region, se calculard el esfuerzo de muestreo total, el cual sera reportado en horas hombre por puerto y
embarcacién. Los costos asociados al analisis de los datos serdn estimados en base a la experiencia de los
autores, y consultas a expertos en evaluaciones de stock, cuando se considere necesario. Los precios promedio
por hora hembre se calcularan en base al valor utilizado por el Instituto de Fomento Pesquero y la Pontificia

Universidad Catélica de Chile. Estos serdn reportados en hora hombre por puerto de desembarco.




RESULTADOS
L. Identificacidn

Como se sefialo en la propuesta de trabajo, se utilizaron diferentes metodologias para identificar los
métodos de evaluacion de stock, utilizados tanto a nivel nacional como intemac_:i_onal, en la administracién de
pesquerias que explotan recursos de fondos duros. Para el cumplimiento de esta seccién, se recopilaron los
trabajos clasicos de evaluacion de recursos los cuales fueron utilizados a modo de referencia. Este criterio fue
pre-establecido en nuestra propuesta de trabajo, debido al poco desarrollo tedrico que existe en la metodologia
indirecta de evaluacion de recursos explotados de fondos duros. Como se seffala a continuacion, en general se
han aplicado modelos cldsicos, con algunas excepciones en que se han re-adaptado dichos modelos para las

condiciones particulares de los recursos bentonicos de fondos duros.

Dentro del material relacionado a fondos duros se focalizaron los esfuerzos dentro del grupo de los

gastropodos.

Método (i) busquedas bibliogrificas en revistas con referees. En nuestra propuesta se consideraba realizar la

bisqueda en el periodo comprendido entre 1982-presente, en las bases de datos disponibles en Chile. Dado que

hemos tenido acceso a sistemas de busqueda en EEUU y Alemania, el periodo fue extendido entre 1964 y 1996

La busqueda se realizé en los archivos de Marine and Oceanographic Biology (1964 a 1996), y Cambridge

Scientific Abstracts (ASFA; 1978-96). E1 ASFA contiene resimenes de libros y de las revistas pesqueras de

mayor difusién, como también de otras 4reas de interés (por cjemplo: ecologia), lo que permitio detectar
métodos de muestreo o evaluacién directa, no exclusivos de las ciencias pesqueras. Se utilizaron diferentes
combinatorias de palabras claves, las cuales fueron listadas en nuestra propuesta de trabajo. Las combinaciones
de palabras claves utilizadas fue extendida y se listan en la Tabla I. Se listan ademss, el mitmero de trabajos
encontrados en cada bisqueda en ASFA para cada periodo (1978-87 y 1987-96). No se utilizaron palabras
claves demasiado especificas para aumentar las probabilidades de encontrar trabajos de interés para este
proyecto. Del total de trabajos encontrados en cada busqueda (segundo nimero listado en Tabla I), se realizé
una revisién para determinar aquellos de interés para Cumplir los objetivos de este proyecto. Debido a la no-
restriccion en las palabras claves utilizadas, muchos de los trabajos listados no estaban dentro del foco de este
proyecto  (¢j.  bioquimica, fisiclogia, etc). En otros casos (por ejemplo bisqueda de
model(*)+stock(*)+spatial(*)) la mayoria de los modelos no tenian ninguna relacién con especies bentonicas o
con evaluacion de stock, sino con modelos espaciales de produccion de fitoplancton. Como se puede observar
(Tabla I), en muchos casos una importante proporcion de los trabajos estaban fuera de nuestra drea de interés.
Para cada periodo, la Tabla I incluye ¢l nimero de trabajos considerados “relevantes” (primer niimero) del total
de trabajos que resultaron de cada busqueda. El criterio para considerar un trabajo relevante en esta etapa fue

muy amplio. S¢ incluyeron como relevantes aquellos trabajos que incluyeran los siguientes temas: pesquerias
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(descripciones, cvaluacion de stock, metodologias), historia de vida, biologia reproductiva, y ccologia
(interacciones troficas, distribucion espacial, interacciones bioldgicas, dindmica de poblaciones y comunidades).
Posteriormente, se realizo una evaluacion exahustiva de los trabajos de interés, y los restantes se utilizaron sélo

como fuente de referencia (sobre la historia de vida, ecologia, y distribucién espacial).

De 1a lista reducida de trabajos que se obtuvo, no todos los trabajos incluian aspectos metedoldgicos, en
muchos casos eran meros reportes descriptivos de pesquerias. En otros casos, s6lo se presentaba un abstract
(presentaciones a congresos), o solo los abstracts estaban disponibles en ingles y los trabajos completos estaban
en otros idiomas (japonds, italiano, ruso, tailandes). De todos modos, en ningin caso se detectd un trabajo en
otro idioma que castellano, francés, inglés o aleman, y que cn base al abstract hubiera significado un aporte a
los métodos de cvaluacién de recursos benténicos de fondos duros. En algunos casos (e). japonés), las

referencias a estos trabajos fueron igualmente incluidos en el texto.

En Chile se revisaron revistas chilenas en diferentes bibliotecas (N=5, incluyendo bibliotecas
personales). Se revisaron las siguientes revistas: Revista de Biologia Marina (desde 1975), Biologia Pesquera
(desde 1975), Investigaciones Marinas (desde 1975), Ciencia y Tecnologia del Mar (1982-1995), Gayana
(1982-1994), Revista Chilena de Historia Natural (desde 1981), Medio Ambiente (1981, 983-1991), ¢
Investigacion Pesquera (desde 1985). Ademds, se revisaron los ejemplares disponibles en las bibliotccas del
IFOP, y de la Pontificia Universidad Catélica de Chile de las siguientes revistas: Biota, Clava, Boletin
Antartico Chileno, Serics Cientificas INACH, y Chile Pesquero. Estas revistas no siempre han tenido una
publicacién regular, y el foco de las mismas, aunque marino, no es evaluaciones de stock. Las revistas
mencionadas se revisaron en dos oportunidades (Marzo y Diciembre de 1996), y la bisqueda se realizo a través
de los indices de cada publicacién. El nimero de publicaciones encontradas en las revistas chilenas es muy
limitado, y en general no estd en relacién con desarrollo de metodologias sino con la aplicacion de métodos pre-
existentes. Esto revela que los métodos de evaluacion de stock de recursos bentdnicos de fondos duros no son

comunes en la literatura chilena.

Métodos (ii) biasquedas en cenlros de investigacion y (iii) pedidos de trabajos a investigadores. S¢ contactaron
centros adonde clasicamente se han desarrollado métodos de evaluacién de stock, y/o a investigadores de dichos

centros, con el objetivo de obtener literatura gris.

Se contactaron los siguientes centros CSIRO, FAO, IATTC, IFREMER, IPHC, y NMFS. Dichas
instituciones se contactaron en primer término via correo postal. Se recibié respuesta sélo de la IPHC, que
envi6 material sobre los desarrollos metodologicos llevados a cabo por dicha institucién, o utilizado la base de

datos de 1a IPHC.
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Con posterioridad realizamos nuevos contactos con los restantes centros a través de correos electronicos.
Recibimos respuestas de. FAO (del Dr. J. Caddy, seccion invertebrados, y del Dr. Csirke, Latinoamerica). El Dr.
Caddy nos indicd que no existe ningan trabajo de FAO sobre este tema (excepto el manual actualmente en
preparacion sobre recursos bentdnicos, Orensanz y Defeo), y que la ultima recopilacion en este drea era su libro
{1988).

De CSIRO recibimos una notificacion (de L. Cavanagh) de que nuestro mensaje habia sido transferido a
las personas encargadas de las publicaciones, y dichos investigadores (K. Bashford, y J. Bray) nos informaron
posteriormente que CSIRO no ha desarrollado métodos de evaluacion para recursos benténicos de fondos duros,
tampoco realizado modificaciones de modelos clasicos para su aplicacion dichos recursos, que no se encuentren
disponibles en publicaciones periodicas. Quisieramos destacar, que conocemos de la existencia de aplicaciones
de metodologias de evaluacién de recursos a invertebrados por investigadores de dicho centro, ¥ de algunas
modificaciones metodolégicas (ej. stock-reclutamiento, Phillips). Sin embargo, estos trabajos estin también

publicados en revistas cientificas, y fueron incluidas en este informe.

Debido a la falta de respuesta del departamento de publicaciones de los Centros restantes, se contactaron
investigadores. En NOAA contactamos al Dr. R. McConnaughey, y al Dr. T. Waingwright, quienes estan a
cargo de la seccion de invertebrados y evaluacion de stocks en el Northwest Center, Seattle, y al Dr. T, Minello
(Southeast Center, Galveston) para solicitarles su cooperacion en dirigir ¢l pedido. A través de la colaboracién
de estos investigadores, recibimos reportes recientes sobre evaluaciones de stock de invertebrados conducidos
por el NMFS. Los trabajos recibidos estaban relacionados unicamente a aplicaciones (no desarrollos) de

metodologias. En su mayoria estos trabajos estaban relacionados con crustaceos y otros recursos de fondos

blandos.

Las oficinas de las cuales se obtuvo menor nivel de respuesta fueron la IATTC e IFREMER. En el
primer caso, la falta de fespuesta no seria de mayor importancia, ya que los reportes de la IATTC, estan
disponibles en bibliotecas (ej. Bundesforschungsanstalt fiir Fisherei; Informations und Dokumentationsstelle,
Hamburg y Ocean and Fisheries Library, Seattle). Ademds, excepto informes de varias décadas atris que
contienen desarrollos de modelos de evaluacién, la mayoria de los reportes presentes no son relevantes para

nuestro proyecto.

En IFREMER se contactaron en segunda instancia dos investigadores del grupo de evaluacién de stock,
con el objetivo de obtener literatura gris de este centro, que no esta disponibles en general en las bibliotecas a
las que tuvimos acceso. Se contactaron al Dr. Berthou (en S oportunidades, via fax y correo electrénico), quicn
esta a cargo del laboratorio de recursos bent6nicos, v a la Dr. Dominque Pelletier. Del Dr. Berthou no
obtuvimos respuesta. La Dr. D, Pelletier, quien trabaja en técnicas geoestadisticas, envié dos de sus trabajos que

considero relevantes para los objetivos de nuestro proyecto. Posteriormente, se contacto el servicio de
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publicaciones de IFREMER. Este servicio fue contactado a través de correo electronico, y la Sra. Nelly Courtay,
del Departamento de Ediciones de Ifremer nos hizo legar la lista de publicaciones de IFREMER (de todos los
departamentos, incluido Pesca maritima). Las publicaciones relacionadas a recursos bentonicos 0 pesca
artesanal, que estaban contenidas en csta lista, eran sobre recursos de fondos blandos (ej. Morizur et al. 1992;

Berthou y Glemarec 1988; Armstrong et al. 1989). Esta lista incluye publicaciones oficiales de IFREMER

Editions.

En Chile se revisaron las bibliotecas de IFOP y CORFO con el objetivo de detectar literatura gris. En
ambos casos la biisqueda se realizé por palabras claves. En IFOP se realizd la busqueda a través del sistema
computarizado disponible en dicha biblioteca. En CORFO se revisaron fichas por tema. En ambos casos la
basqueda s¢ dirigid a: evaluacién de stock, fondos duros, modelos, loco, erizo, jaiba, lapa. Se revisaron los
informes técnicos que resultaron de esta biasqueda, y aquellos relevantes (aun aquellos marginalmente

relevantes) fueron considerados en la elaboracion de este informe.

Por Gltimo se solicitaron trabajos a investigadores quienes han realizado trabajos en recursos de interés
para este proyecto (particularmente abulones y lapas pero también jaibas y erizos). Se solicitd exclusivamente
literatura gris, ya que tuvimos acceso a las revistas pesqueras y libros. Los investigadores contactados fueron:
L. Botsford (UCD, USA); J. Skalski (Center of Quantitative Sciences, UW, USA), C. Walters (University of
British Columbia; Canada);, Dr. Bradbury y R. Buckley (Washington Department of Fisheries, Olympia, USA);
y M. Fogarty, H. Lai, R. McConnaughey, R. Methot, T. Minello, y T. Waingwright (NMFS, USA). Por altimo,
se solicitaron publicaciones especificamente sobre abulones a los Dres. J. Prince, y S. Shepherd (Australia), y
P. Breen, y P. McShane (Nueva Zelandia). No se pudo contactar al Dr. M. Berg, quien realizd varios modelos
para invertebrados (fundamentalmente crustdceos). El Dr. Berg no trabaja actualmente en investigacion. La
mayoria de las contribuciones que estos autores enviaron, s¢ encuentran publicadas en revistas de gran difusiéon
(¢j. Canadian Journal of Fisherics and Aquatic Sciences, Marne Ecology Progress Series, Fisheries Bulletin,

ICES).

Por ultimo, y para suplir los problemas surgidos por falta de respuesta de algunos centros, se contrataron
los servicios de CISTI. CISTI es una compafiia privada, que provee servicios de bisqueda y envio de
informacién cientifica, ofreciendo acceso a una de las mejores collecciones de revistas cientificas, resumenes de
conferencias, monografias, reportes técnicos, y traducciones en varias areas de las ciencias, incluido ciencias
biologicas (ver informacién en ANEXO I). A traves de esta fuente se tuvo acceso a varias publicaciones del
Canadian Manuscripts-Reports Fisheries and Aquatic Sciences, que no se encontraban disponibles en los

centros adonde se produjeron inicialmente (British Columbia).

Se contactaron también investigadores en Chile, fundamentalmente aquellos involucrados en proyectos

pesqueros del recurso loco, per ser csta ¢l rea de mayor desarrollo en Chile, y por ser los gastrépodos el foco
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de este proyecto. Se obtuvo material de dos de los investigadores contactados. Los restantes no respondieron a
nuestro pedido, o respondieron pero finalmente no enviaron sus trabajos. En las btisquedas que se realizaron en
Marzo de 1996, v nuevamente ¢n Diciembre de 1996, en IFOP, no se¢ detectd ningan reporte sobre nuevas
metodologias de evaluacién de recursos benténicos de fondos duros. Se incluyeron en este pre-informe final los

trabajos que fueron recibidos.

Otros investigadores (Dr. G. Jamieson, R. Hilborn, V. Galluci, e investigadores de sus grupos de
trabajo), con quienes se tuvo contacto durante el desarrollo de este proyecto, también fueron consultados sobre
trabajos no publicados en revistas con referees, que pudieran ser relevantes para este proyecto. Es de interés
destacar algunos resultados del contacto establecido con estos investigadores. En las oportunidades en que fue
posible discutir los objetives de este proyecto con cientificos pesqueros, las siguientes opiniones fueron vertidas

repetidamente:

1} la carencia de desarroilo de métodos de evaluacién indirectos especificos para los recursos bentémicos de

fondos duros;
2) el problema de aplicar métodos clasicos a poblaciones abicrtas y con distribucién agregada; y
3). ¢l uso de métodos de evaluacion directos como la tnica alternativa para evaluar recursos de fondos duros.
Otros comentarios de importancia para el objetivo 3 se detallan mis adelante.

Método (iv) revision de listas bibliogrificas de referencia de los trabajos pioneros (o relevantes) en cada
método de evaluacién de stock. Este método de bisqueda reporté un mimero marginal de trabajos, va que la

mayoria habian sido detectados a través de los otros métodos.

Finalmente se realizé una bisqueda de libros recientes, no prevista en la propuesta. Dada la reciente
disponibilidad de catdlogos de las editoriales mas importantes en Internet, se exploraron los catalogos de las
editoriales Chapman and Hall, Springer Verlag, John Wiley y Sons, y CRC Press. A través de ¢ésta bisqueda se
detectd un libro publicado en 1996, que ain no habia sido incorporado a los catalogos ASFA y Marine and
Oceanograpic Biology, v que resultdé central en la seccion de métodos de evaluacion directa. Otros libros

recientes (¢j. Gallucci et al. 1996) ya habian sido incluidos en nuestro archivo.
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II. Clasificacidén
a. Criterios de Seleccion de Trabajos y Reporte de Informacién

Fue preciso establecer limites sobre 1a inclusién de trabajos en este estudio. Como se podra observar, las
metodologias utilizadas para recursos bentonicos de fondos duros, y particularmente gastrépodos, foco de este
estudio, no han mostrado un grado significativo de desarrollo, Como sefiala Breen (1992) los bidlogos
pesqueros que han trabajade en gastrépodos, han comenzado tardiamente, y ademas lentamente, a aplicar
técnicas modernas de evaluacion de stock. Los primeros trabajos de evaluacion de recursos de abulones datan
de la década de! 70. Esta tendencia se ha mantenido hasta la actualidad, en cuanto a que no existen
innovaciones importantes en los métodos de evaluacién, que consideren las peculiaridades de estos recursos.
Sin embargo, se han realizado exploraciones sobre ¢l efecto de 1a distribucién espacial agregada, y la coneccion
entre subpoblaciones durante la fase larval, en otras dreas del conocimicnto, o en otro tipo de especies
benténicas (¢j. Werner et al. 1993). En este aspecto, exisic mayor desarrollo para cspecies de fondos blandos,

gue de fondos duros.

Debido a que existe un proyecto FIP semejante a este dirigido a fondos blardos, y que los recursos de
fondos blandos estan fuera de nuestros objetivos, no se ha revisado intensivamente la bibliografia referente a
este tipo de sustrato. En general, no se incluyeron trabajos ¢n este area. Sin embargo, se realizaron excepciones,
y ciertos trabajos que no estaban dirigidos a recursos de fondos duros pero que podrian ser aplicados a estos

fueron mencionados, sin que s¢ realice una clasificacién sistematica de los mismos.

Se elaboraron fichas técnicas completamente independientes, de los trabajos aplicados a recursos
benténicos. En nuestra propuesta, no se incluia la repeticién de informacion en el informe, y en base a este
criterio se defini6 el formato antetior del mismo. En base a los comentarios del revisor, ahora sc incluyen fichas
itemizadas, e independientes. Esto implica que la informacion se repite, cuando el mismo método fue aplicado
en varias oportunidades. Iguaimente, la estimacién de costos es semgjante para un mismo modelo, ya que s¢
calcula por unidad de drea o puerto de desembarque. La ventaja de este nuevo formato es la independencia de la

informacién. Dentro de cada categoria, las fichas se ordenaron por fecha.

Para métodos de evaluacién directos, se detalla la informacién estadistica, atn cuando la metodologia es
sumamente sencilla. Esto se resolvié, para establecer criterios uniformes sobre la informacién presentada. La
mayoria de los trabajos no presentan detalles metodoldgicos, y por lo tanto la informacion incluida se basa en el
trabajo presentado, y en textos de estadistica basica. En general, se realizan estimaciones de densidad a escalas
muy localizadas, y raramente estimaciones de abundancia poblacional. Se citaron igualmente los trabajos que

realicen estimaciones de densidad, con el objetivo de proveer informacién sobre las metodologias de muestreo,
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que serian también aplicables a estimaciones de abundancia. Por Gltimo, en esta seccion se incluyen, a modo de

referencia, textos generales sobre los cuales se hace 610 un comentario.

Para métodos de evaluacion indirectos, los criterios para presentar la informacion relevante a cada
meodelo son los siguientes. Se realizd una divisién entre métodos que han realizado una contribucidn tedrica, y
aquellos que sélo aplican dicha metodologia. Los métodos tedricos que fueron aplicados a recursos bentonicos
de fondos duros, son desarrollados en detalle. Los métodos que ro han sido aplicados, pero que realizan un
aporte importante al conocimiento son comentados, a modo de referencia. Esto puede suponer una inclusion
arbitraria de métodos que han contribuido al conocimiento, va que obviamente no todas las extensiones de cada
método fueron incluidas. Sin embargo, consideramos que la inclusién de estas referencias podrian ser una

adicion importante.

Por ultimo, en ¢l caso de libros de importancia, o trabajos generales, se menciona el libro v el foco del
mismo. S6lo si se presentan metodologias novedosas aplicables a recursos benténicos de fondos duros, estas son

tratadas en profundidad.

b. Organizacion del Informe

El informe fue dividido en secciones en las que se desarrollan distintas metodologias. Las secciones se
corresponden con las grandes clasificaciones de los métodos de evaluacién requeridas por el Fondo de
Investigacion Pesquera (métodos directos e indirectos). El disefio de las fichas técnicas difiere levemente entre
los métodos directos e indirectos. Dentro de cada clasificacidn, los métodos son subclasificados en categorias
mas especificas. Para cada trabajo descrito se detalla: (1) Referencia completa, (2) Clasificacion (ver los
criterios a continuacion), (3) Descripcion de la metodologia (incluye descripcion del modelo, datos requeridos,
supuestos del modelo, respuesta a violaciones de los supuestos, tipo de errores, y recurso al que fue aplicado), y

(4) costos.
¢. Clasificaciéon

Los métodos de evaluacién directos ¢ indirectos fueron clasificados segiin los criterios establecidos en la

Metodologia de Trabajo.

Los métodos directos fueron clasificados en: (1) adaptativos o no adaptativos, y (2) escala espacial de

aplicacioén de cada metodologia encontrada.

L0000 0000000000000 0000000000000 0000000000000C0F0O0CO0OCCRCOOPSOTS
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Los métodos indirectos, se clasificaron en primer lugar ¢n las grandes categorias en las que FIP requicre

focalizar el estudio: (1) de produccion (simples y con rezago), y (2) estructurados.

c.1. Simbologia

Luego de la referencia bibliografica, se encuentra la informacién referente a la clasificacion del método.

A tales efectos se utilizaron los siguientes simbolos:

MD: Métodos Directos
A+ adaptativos
A-: no adaptativos
E+: escala espacial del estudio a nivel poblacional (pesquero)

E-: escala espacial del estudio local (ecologia)

MI: Métodos indirectos:
PS: modelos de produccion simples
PR: modelos de produccion con regazo
Es: estructurados
Da: modelos de diferencia
Di: modelos diferenciales
D: deterministico
E: estocastico
I+: incorporan incertidumbre

I-: no incorporan incertidumbre

Otros simbolos utilizados en el informe son los cldsicos en la literatura pesquera (S: stock, R:
reclutamiento: MSY: captura maxima sostenible, F. mortalidad por pesca, M: mortalidad natural, Z:
mortalidad total, q: capturabilidad, N: nimero de individuos). Los simbolos en itdlica indican promedios, y los
marcados con asterisco (*) indican valores estimados. Cuando se utilice otra simbologia para referirse a algunos

de estos pardmetros, o a alguna variable, se realizar4 la aclaracion pertinente,

En el encabezamiento de cada ficha técnica se indica & clasificacion general (métodos directos o

indirectos), y los modelos dentro de cada categoria.

4 d - A
0000000000000 0000000000000 000000000000FC°FRF0NINCRONCONONONGOIONIONINS
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e.2. Analisis de costos de los métodos presentados

Los métodos de evaluacién de stock fueron clasificados en (1) directos; ¢ (2) indirectos. Dentro de cada

categoria de métodos de evaluacion identificados, se clasificaron los costos en (1} de muestreo, v (2) de analisis.

En nuestra propuesta de trabajo sc planificod realizar encuestas a pescadores de calctas de la V Region,
con el objetivo de estimar los costos de muestreo directo. En esta region, los buzos participan regularmente de
evaluaciones directas de recursos benténicos (loco, lapa, erizo, y jaiba). A través de encuestas disefiadas con
este fin, se les solicito a los buzos pescadores informacion sobre (1) tiempo de buceo por unidad de drea v (2)
costos de embarcacion (embarcacion, buzo y tripulacidn) por hora. Con estos datos se esperaba estimar los

costos asociados al muestreo por unidad de area.

Debido a la vaguedad de las respuestas de los buzos sobre estos puntos, la metodologia de muestreo fue
levemente modificada. Para responder a la primera pregunta (tiempo de buceo por unidad de area), se recurrid
a datos de muestreos directos, realizados por 1os mismos buzos encuestados, en Caletas El Quisco y Las Cruces.
De la base de datos de las evaluaciones directas del recurso loco, erizo, y jaiba, disponible en Caleta El Quisco y
ECIM, se obtuvieron datos de tiempo de bucco por unidad de drea. Se realizé una submuestra de la base de
datos, seleccionando' al azar cuadrantes con informacion de tiempo de buceo. Se seleccionaron 84 cuadrantes
(de 20 m* cada uno). En base a estas muestras, se estimé el tiempo de muestreo, y se calculd que es posible
muestrear 90.3 metros cuadrados por hora (DS=55.4; Tabla II). Los buzos consideran que no habria diferencias
en ¢l tiempo de muestreo entre los diferentes recursos de interés (loco, lapa, erizo). Consideramos que dicha
modificacién, brinda mejores resultados que los que s¢ habrian tenido en base a las respuestas vagas de los
buzos mariscadores. Los buzos en general solicitaban mas informacién antes de dar una respuesta, v dicha
respuesta nunca era conclusiva. Entre las variables que los buzos consideraban, era si los locos estaban
agregados en el cuadrante, o si las condiciones climaticas eran buenas, etc. Estas variables ¢starian incluidas en
los datos analizados, ya que la base de datos cuenta con 5 afios de muestreos directos, realizados tanto en
periodos de agregacién del recurso como en otras épocas del afio, y naturalmente, bajo diversas condiciones

climaticas.

Cuando se realizé la primera encuesta, también sc incluyeron preguntas para estimar los costos de
embarcacién por hora. En esta ocasién, fue posible observar que los pescadores no pueden hacer estimaciones
por hora; porque nunca salen por un periodo tan corto. Como para el caso anterior, muchos respondian que por
una hora no convenia salir, otros preguntaban el objetivo de una salida tan corta, y no daban respuestas seguras.
En base a esta encuesta, fue posible observar que la informacion de que elles disponen, es costos por dia, o por
salida. Asi, se reformuld la pregunta, realizandose una segunda encuesta con ¢l objetivo de obtener informacion

sobre costos de embarcacion por salida.
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Para la estimacion de los costos por salida, los pescadores consideraban un buzo y dos tripulantes a
bordo. Se encuestaron 12 pescadores (duefios de la embarcacion), y el costo estimado por dia fue 50.933 pesos
(DS = 10.265: N = 11; Tabla II). Un pescador reporto valores extremos (100.000 pesos/dia) y no fue utilizado
para las estimaciones. En base a las observaciones de tiempos de una salida de pesca (Alcaldia de Mar de
Caleta E1 Quisco), se determiné que las mismas oscilan entre 2 y 9 horas (para excursiones de buceo). Cuando
se hicieron muestreos directos, en esa misma loéalidad, se trabajaron en promedio 4-5 horas por dia (tiempo
entre salida y reingreso al puerto). Se estimé que ¢! costo de muestreo por unidad de tiempo (hora) es: 11318
pesos (DS = 2.281), suponiendo que salen por 4-5 horas (4.5 horas). En base a las estimaciones de drea
muestreada por unidad de tiempo, y costos de muestreo por unidad de tiempo, ¢s posible estimar los costos de
muestreo en terteno. Como se determiné en la propuesta de trabajo, esta estimacion de costos por unidad de
area puede ser extrapolada a la escala en que sc realice cada estudio (aqui se realizé por hectdrea). Los costos
operativos dependeran de la extension geogréfica del estudio. En base a la revision bibliografica, los métodos
utilizados para muestreo de recursos benténicos de fondos duros se basan en transectos y cuadrantes (0 en su
defecto en captura por unidad de tiempo). Por lo tanto, es posible aplicar la estimacién de costos realizados,

para calcular los costos de muestreo directos.

En general, en la mayoria de los trabajos que utilizan métodos de evaluacién directos, se reportan
densidades, y tallas de los organismos encontrados. También se estimé, en base a mediciones en terreno y datos
pre-cxistentes, ¢l tiempo de muestreo (medir/sexar) necesario en horas de muestreador, para un mimerc de
individuos determinado (el nimero minimo de muestra requerido por sitio dependerd del disefio de muestreo).
El tiempo medio estimado para mediciones de tallas fue de 5.9 individuos por minuto (DS = 2.7). Los costos
resultantes de un muestreo pueden estimarse en basc al numero de individuos que s¢ desen medir, y los costos
utilizados en el sitio en el que sc realice el estudio. En base a trabajos realizados en Chile, sobre recursos
benténicos, se observd el uso de 50 individuos como tamaiio minimo de muestra en muestreos de desembarco.
El mismo criterio es aplicado en Caleta E1 Quisco tanto a muestreos de desembarco, como a muestreos directos
(50 individuos por cmbarcacion). Sin embargo, esta variable dependera del investigador que disefie el muestreo.
Por tltimo, debe considerarse que durante la evaluacion directa, aun bajo ¢l supuesto de que la misma sca
realizada por buzos pagos, se debera contar con un muestreador en terreno, para mediciones de tallas. A pesar
de que ¢l tiempo de la medicion s reporta en tiempo por organismo, s¢ debera contar con un muestreador
permanente durante el periodo que dure el muestreo. En base a observaciones personales, para muestreos de un
4rea de mancjo de 4 hectareas sc requiere un muestreador durante 10 a 15 dias. Este rango s¢ debe a que las
condiciones climaticas son un factor impredecible, y aunque el tiempo real de trabajo es inferior, raramente se
cumple el muestreo en los plazos preestablecidos. El costo de un operador por hora se estim6 en 1420 pesos (en
base a los sueldos mensuales de muestreadores contratados por IFOP, y por la Pontificia Universidad Catélica
de Chile).
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Los costos de estimacidn de abundancia, de acuerdo a los métodos normalmente utilizados en recursos
benténicos de fondos duros pueden oscilar entre 10 y 40 horas (ingreso de datos y andlisis) por hectarea
(observacién personal y reportes de biologos de la V Regidn; Tabla IT). El amplio rango que se provee, tiene en
cuenta que el operador puede tener distintos grados de eficiencia. Debe tenerse en cuenta, que para el drea que
se estudio, se realizan aproximadamente 5 transectos de 200 metros cuadrados por hectdrea, o 25 cuadrantes de
20 metros cuadrados (Tabla IT). Los dates a ingresar sdn densidad de locos y tallas (pueden estar discriminados
por habitat), y el andlisis que generalmente se¢ observd es sencillo (estimacién de la densidad media, desviacion
estandar, abundancia media, e intervalos de confianza). El costo por hora de operario para el analisis de los

datos se calcul¢ en 5000 pesos (en base a 1a misma fuente anterior).

En base a las estimaciones presentadas arriba, se calcularon los gastos de muestreo v analisis de datos
por hectirea. Se considero: (1) El nimero de transectos (o cuadrantes) por hectirea; (2) ¢l {tempo de muestreo
(buceo) por metro cuadrado; (3) ¢l precio del uso de la embarcacion, (4) el rango de dias de muestreo (talla)
requeridos por hectirea, bajo condiciones climdticas promedio (presencia de un mugstreador, considerando un

dia de trabajo como de 8 horas); y (5) andlisis de datos (considerando un dia de trabajo de 8 horas).

A modo de referencia, sc destaca que una metodologia que podria considerarse, como exploratoria para
patrones generales de distribucion de abundancia de recursos benténicos, es la de encuestas a pescadores.
Estudios realizades en Caleta El Quisco y Las Cruces demostraron que los pescadores realizan estimaciones de
abundancia, que no son significativamente diferentes ni de los datos de CPUE observados, ni de los datos de
densidad estimados en muestreos directos (Fernandez et al. en revisién J. Shellfish Research). Este estudio se
realizd para estudiar el comportamiento de los pescadores, y se incluyeron en el mismo varios recursos
benténicos (jaibas, loco, lapa, erizo, y almeja). Un estudio de esta naturaleza no tendiia costos elevados, v
podria ofrecer una base para iniciar estudios mas completos de estimacién de abundancia. De ninguna manera,

estas evidencias indican que esta metodologia puede ser aplicada regularmente para evaluacion de recursos.

Una metodologia alternativa, listada en las referencias pero afin no utilizada en recursos benténicos de
fondos duros, son los vehiculos operados remotamente. Aunque esta metodologia es de utilidad dudosa para la
zona costera, podria ser importante para exploraciones en bancos profundos. Aungue estos bancos no podrian
ser explotados, por encontrarse por debajo de la zona de operacion de los buzos, podrian ser importantes fuentes
de semillas. El Dr. Bergstrom, precursor en el uso de estos vehiculos, ha realizado trabajos en Chile y confia en
que el metodo podria ser aplicado. Los costos asociados con ¢l uso de este vehiculo pueden ser consultades con

el Dr. Bergstrom (solo se provee informacion de costos cuando se recibe un proyecto formal; ver ficha técnica),

Como se destacé en nuestra propuesta de trabajo, los costos de aplicacion de métodos indirectos
variarin segiin la distribucion geografica de la pesqueria (por ejemplo, serd mas local en ¢ caso de 1a jaiba que

del loco) y por lo tanto se reportardn en horas hombre por puerto de desembarque. El esfuerzo de muestreo
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(costos), depender4 de 1a cantidad de localidades sobre las cuales el investigador interesado requiera datos (para

alimentar el modelo), y del tamafio minimo de muestra requerido (o error que se quiera utilizar).

Para las estimaciones de costos asociados con los métodos de evaluacion indirectos, se propuso realizar
encuestas a investigadores con experiencia en modelaje. Se encuestaron investigadores, y personal de su grupo
de trabajo. Se solicité informacién sobre tiempo estimado y costos por unidad de tiempo, para una seric de
modelos bases de evaluacion de stock. Todos los investigadores respondieron a la encuesta. Se contactaron
investigadores de la School of Fisheries, University of Washington (Seattle, USA: R. Hilborn, ¥ dos de sus
colaboradores, J.Skalski, y 1 de sus colaboradores, APercz Comas, y V. Galluccl) ¥y del
Bundersforschungsanstalt fiir Fisherei (Hamburgo, Alemania). La opinién general recibida fue que no cs
posible proveer una estimacién de tiempos, sin disponer (1) de la basc de datos, y (2) conocer la experiencia del
modelador. Cuando se obtuvo respuesta sobre las variables de interés, se estimaron aproximadamente dos
semanas para ajustar datos a un modelo {bajo el supuesto de que la base de datos ¢s apropiada, y el modelo estd
disponible). Los modeladores pesqueros utilizan (a nivel internacional) un precio estindar de 4.200.000 pesos
chilenos (para ajustar un modelo basc con tres variantes). En este caso, también se supone que los datos son

apropiados para el modelo, y estan disponibles.

En base a las variables que se deben considerar en la estimacion de costos, fue necesario establecer una
serie de supuestos para dichas estimaciones. Se supone que (1) 1a base de datos es apropiada para n afios
previos al afio en que se realiza el muestreo y andlisis de los mismos; (2) el personal que realice ¢l analisis de
datos y modelaje tiene experiencia; y (3) cuando el modelo esta disponible de los autores, se utilizara el modelo
base de modo que el tiempo de modelaje es nulo (esto se suponc en base al patrén observado en las
publicaciones revisadas). En estos casos se establece un periodo de cinco dias de adaptacion del modelo. Cabe
destacar, que en todos los casos, el modeiador debera solo aplicar un modelo ya desarrollado, y no generarlo.
Los costos se reportan por puerto de desembarque, pero al extrapolarse al arca deseada por el investigador
interesado, los costos de analisis y modelaje a adicionarse serian marginales. En cambio, los costos de muestreo
podrian ser marginales o no. En los casos en que s€ requicren datos pesqueros, s¢ utiliza un muestreador por
puerto, sin embargo, para un ¢studio regional un muestreador podria cubrir varios puntos de desembarco (por lo
tanto, este costo estaria levemenie sobreestimade). En la Tabla III se ¢clasificaron los costos. A diferencia de los
métodos de evaluacién directa (que utilizan metodologias simples), para métodos de evaluacién indirectos sc

discriminaron los costos de ingreso de datos y de analisis por hora hombre.
¢.3. Méiodos Indirectos

Consideraciones sobre la definicién de stock: El problema de la definicién de stock, para el caso del abulén, lo
discute brevemente McShane (1995), vy no difiere de lo que se ha discutido para otros invertebrados. Para

propésitos de mancjo (mas que en términos genéticos) "un stock es usualmente considerado como un conjunto
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de individuos, dentro de ciertos limites geograficos”. Shepherd y Brown (1993) sugirieron que un stock de
abulones es en general una metapoblacitén, constituida por un niimero de poblaciones locales, entre las cuales
hay una limitada dispersion larval. Esta definicion es consistente con las observaciones de trabajos realizados
en abulones, en los que se¢ demostro intercambio genético entre poblaciones locales (Brown 1991). Ademas, ésta
definicién considera la idea de manejo de stocks espacialmente separados como un tinico stock, mientras,
reconoce el problema de la variabilidad en los procesos que afectan cada subpoblacion local. Raramente se
cumple esta definicion, en el uso de modelos de evaluacién indirectos aplicados a gastropodos u otros

invertebrados.

¢.3.1. Modelos Simples (sin regazo)

Los modelos de produccién son los modelos de evaluacién de stock m_és simples, ya que consideran un
sdlo indicador de tamaiio poblacional, usualmente la biomasa. El modelo cldsico de produccion fue desarrollado
por Schaefer en 1954, en base a trabajos preliminares de Graham (1934) y Hjort et al. (1933). Todos los
desarrollos tedricos y aplicaciones en los primeros perfodos han tenido como base a diversos grupos de peces,
en minguin caso a invertebrados. La aplicacion de estos modelos a invertebrados ocurrié con posterioridad, v no

s¢ han realizado mayores avances para este grupo en general, y menos afin para invertebrados de fondos duros.

La caracteristica distintiva de este grupo de modelos ¢s que describen la dindmica de un stock en
términos de biomasa. A pesar de que los modelos de biomasa han sido extensivamente usados en las mayores
agencias de manejo pesquero del mundo, el usoy fundamentalmente el mal uso de estos modelos produjeron la
mala reputacion de los mismos. Larkin, en 1977, publico su dristica vision de los modelos de produccion, que
llamo el epitafio del MSY. Sin embargo, ultimamente la reputacion de dichos modelos ha mejorado. En
muchos casos, los errores en las estimaciones que se produjeron, no se debieron a Ia aplicacién de un modelo
simplista, sino a problemas en los datos utilizados. Estudios posteriores demostraron que tipo de datos son

necesarios para la aplicacion correcta de este modelo,

Los modelos de produccion, a pesar de ser simplistas, pﬁeden ser herramientas ttiles para evaluacién de
stock y manejo, especialmente cuando (1) es imposible realizar dataciones de edad, (2) se carece de los datos
requeridos para modelos estructurados, ¥ (3) cuando la captura consiste de varias especies. Los dos tltimos
puntos son de interds para los recursos benténicos de fondos duros. En Chile las bases de datos de la pesca
artesanal, la cual tiene también como blanco recursos bentonicos de fondos duros, es pobre, y por lo tanto, los
modelos que requieran datos bioldgico-pesqueros detallados serian dificiles de utilizar. Ademas, entre los
recursos explotados se encuentran varias especies de lapas, cuyos datos de desembarco no son reportados

individualmente,
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Después de la derivacion de la ecuacion logistica, y de la importancia del punto de inflexién de la misma
por Hjort et al. (1933), Grabam (1939) aplico esta idea a las capturas del Mar del Norte. Con un analisis
sumamente intuitivo y simple de las captura antes y despuds de la Primera Guerra Mundial, y datos adicionales
de marcado y recaptura, Graham reconstruy¢ cl crecimiento natural de los stock explotados en el Mar del
Norte. En base a esta informacion, concluyd que "en cualquier punto de la curva, el stock puede estar
estabilizado por un esfuerzo de pesca proporcional a la distancia vertical entre el punto de la curva y el maximo
(asintota)“. La forma de la curva de capturas generada en base a estas observaciones, tiene una forma semejante
a la que hoy conocemos como la curva de excedente de produccién. Aunque la intencién no €§ proveer una
clasificacién de este trabajo en un contexto sistematico, como la que se desarrollara posteriormente para ¢l resto
de las publicaciones, es valido destacar dos puntos de interés. Los supuestos en los que Graham baso su trabajo
son: (1) la tasa de crecimiento natural del stock en un momento determinado, incluyendo la taza de
reproduccién, es proporcional a la diferencia entre el peso del stock en ese momento y ¢l maximo que el drea
puede soportar, y (2) ¢l supuesto de equilibrio, que a posteriori fue en general violado. Graham ya establecio en
1939 que "podria existir la posibilidad de que los stocks de algunas especies no estuvieran en equilibrio con la
pesca”. Por ltimo, es importante destacar que en este trabajo pionero, ya se sefialé que la Captura Maxima

Sostenible (MSY) no es "exactamente” la mas rentable economicamente.

Conjuntamente con el desarrollo der estos modelos pioneros en Europa, comenzd en EEUL un muestreo
intensivo, por uno de los discipulos de Hjort, Oscar Sette. Esta base de datos fue la que utilizo Schaefer como
base de su modelo. Sette condujo muestreos intensivos de las poblaciones de sardina de California. Este stock
fue explotado intensivamente desde 1916 hasta el collapso de las pesqueria en 1951. Hasta 1936 las capturas
aumentaron en forma sostenida en un 14% anual, y luego comenzaron a declinar siguiendo, segun Schaefer, ¢l
modelo logistico que Graham habia aplicado a las capturas del Mar del Norte. El problema de la aplicacién de
este modelo a la sardina de California, como Graham sefialo en 1952, fué que "para ajustar la curva logistica a
los datos, era necesario conocer las densidad y capturas de la poblacion en estado de explotacion de equilibrio”.
Estas condiciones no se daban para la sardina, debido a que las capturas habian aumentado ¢n forma sostenida.
En 1953 Schaefer retorné a este problema, y sugirié que a través de una manipulacion de los datos, se podrian
estimar los parametros para la ecuacion logistica, "si" la captura y esfuerzo pesquero correspondientes fueran
conocidos para una serie de arfios. Esta idea fue aplicada a la pesqueria de sardina y al halibut, y un afio mas

tarde a la pesqueria del atan del Pacifico.

Fl objetivo de Schacfer era resolver ¢l impacto de la predacién humana sobre las poblaciones de peces, ¥
brindar a los administradores de recursos una metodologia para obtener la maxima captura por unidad de
esfuerzo, bajo condiciones ambientales promedio. El efecto de las variaciones ambientales no fiueron
consideradas en el modelo criginal, y esta variable fue (ratada como una variable al azar, independiente del
tamafio poblacional. Se consideré ademds que la mayoria de las poblaciones de peces no mostrarian un

comportamiento ciclico, sino que tenderian a la estabilidad. El excedente de produccion estimado por Schaefer
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representa la diferencia entre la produccion y la mortalidad natural. Por lo tanto, ¢l excedente de produccion
serd el aumento de biomasa que resulta en ausencia de la pesca, o de lo contrario, la captura que puede ser
removida mientras se mantiene la biomasa constante. Este modelo es una aproximacién simplista a la dindmica
poblacional, ya que la poblacién se describe unicamente a través de la biomasa, v no se considera ni la

estruchura de edades, ni la estructura espacial.

A continuacién se detallan en las fichas técnicas, los modelos de produccién que han sido utilizados para
recursos bentdnicos de fondos duros. Se presentan ademas modelos que podrian tener una aplicacion a dichos
Tecursos, y cspecialmente para el caso de las pesquerias bentonicas de fondos duros de Chile, aungue ain nd
hayan sido aplicados a este tipo de especies. En estos casos, se hace una presentacion mas breve de los mismos.
Por tltimo, existe una tercera categoria de ficha técnica, adonde sélo se describen brevemente trabajos tedricos
que esten relacionados a los modelos de produccion descritos y utilizados para recursos bentdénicos de fendaos
duros. En estos casos, no s¢ realiza una clasificacion sistemdtica, ya que sofo s¢ incorporan estos a modo de

informacion de referencia.
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ON SIMPLE.

Schaefer, M. R. 1954. Some aspects of the dypamics of populations imporiant to the management of the

commercial marine fisheries. Bulk. Inter-american tropical tuna commissién Vol. I (2): 27-56.
Schaefer, M. R. 1957. A study of the dynamics of the fishery for yellowfin tuna in the eastern tropical Pacific

Ocean. Bull, Inter-american tropical tuna commissién Vol. IT (6): 247-288. Versién en espaiiol en el

mismo volumen, piginas 269-285.

Clasificacion: PS, D1, D, I-

Descripcion del modelo, y/o Comparacién con el
modelo original: El Modelo de Schaefer fue
originalmente formulado de la siguiente manera:
dP/dt=1(P)
donde: f(P) es un valor continuo, y positivo entre 0
y L (mixima biomasa, o capacidad de carga),
llamado tasa de natural de incremento poblacional.
La funcién de crecimiento poblacional, f(P), que s¢
utiliza, es la ecuacidn logistica

dP/dt = k1*P(L-P)

siendo kl una constante. Esta funcidn es una
parabola, con su ¢je en P=(L/2). Por integracion se
obtiene P como una funcién del tiempo, resultando
en una curva sigmoide cuya asintota es en P=L, v
el punto de infleccidn es P=(L/2).

El efecto de la remocion por pesca de individuos de
dicha poblacién, se agrega a esta ecuacion
logistica. La tasa de cambio de un stock, serd
menor que la tasa natural de incremento
poblacional, por una cantidad igual a la tasa de
captura. Por lo tanto:

dP/dt=f(P) - P*¢(F) (1},

donde P*$(F) es la tasa de captura. La tasa de
captura se¢ supone proporcional al esfuerzo
pesquero:

¢(F) = k*F 2),

y por lo tanto la tasa de captura sera:

P*(F)=k,*F*P, y la tasa de captura por unidad de
esfuerzo sera k,*P (proporcional al esfuerzo). En
manejo pesquero, es importante determinar si una
poblacién se encuentra por debajo, encima, o en el
punto en €l cual se puede obtemer la captura
maxima sostenible. Esto implica, la estimacion de
1a captura maxima de equilibrio, la cual puede ser
obtenida de las ecuaciones 1 y 2:
dP/di=f(P)-k,*P*F
Por integracion de la tasa de cambio de un stock, ¢s
posible estimar la tasa anual promedio de
incremento poblacional, y asi, la captura annual
correspondiente a un tamafio de stock P.
El modelo de Schaefer utiliza simplemente el
modelo logistico de crecimiento poblacional, con la
adicién de un término para la captura. Una de las
caracteristicas del modelo ¢s su simetria entre la
biomasa y la produccion (o crecimiento). El
crecimiento es cero cuando la biomasa es cero, ¥
también a niveles de biomasa maximos (L). El
crecimiento poblacional es méximo cuando la
biomasa es la mitad del maximo (L/2). Sin -
embargo, Schaefer establece que la curva podria
ser asimétrica para algunas poblaciones de peces,
con el maximo valor a tasas de crecimiento
poblacional para valores menores que (L/2). De
acuerdo a este modelo, en cualguier momento en
que la tasa de captura sea menor que la tasa de

crecimiento natural, la poblacién tenderd a




aumentar. Cuando la tasa de captura igunale al

crecimiento natural, el - tamafio del stock
permanecera sin cambios, El tamafio del stock al
cual la captura de equilibrio es maximizado, es el

nivel de méxima captura en equilibrio.

Datos requeridos: Los datos requeridos son el
esfuerzo, y la captura, de modo de calcular la
captura por unidad de esfuerzo anual a lo largo del
tiempo. Se requicre ademdis, una serie de tiempo
suficientemente larga, y con suficienfe contraste.
Es necesario un dato adicional (estimacion

independiente), de la tasa instintanea de
mortalidad por unidad de esfuerzo (o tasa de
captura, o capturabilidad), que puede ser obtenido
de estudios adicionales (marcado-recaptura, como
los utilizados por Schaefer). En 1957, Schasfer
extendid el esquema de estimacion, de modo que
el coeficiente de capturabilidad también puede ser
obtenido por otros métodos (datos histéricos de
captura y esfuerzo). Naturalmente, se pueden

utilizar estimaciones directas de biomasa.

Soporte estadistico: El desarrollo matematico del
modelo, vy la metodologia de estimacion utilizadas
en 1954 fueron sumamente sencillas. Actualmente
se utilizan regresiones para estimar los parimetros
del modele de Schacfer. Schaefer estimé los
parametros de su modelo iterativamente, cuando
este fue aplicado por primera vez a la pesqueria del
halibut. Multiplicando la captura por unidad de
esfuerzo (U) de cada afioc por (1/k2), obtuvo
P(promedio). Interpolando entre valores sucesivos
de P(promedio) obtuvo las estimaciones de tamarfio
de stock al comienzo de cada afio. Las diferencias

de los valores para afios sucesivos indican el

incremento o declinacién del stock que resulté de
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la captura correspondiente. Sumando dicho
incremento a la captura anual, es posible obtener
una funcién promedio f(P). Graficando f(P) contra
P(promedio), los puntos deberfan caer en una curva
(parabola).

En 1957, el modelo, fué aplicado al atin de aleta

* amarilla, y ampliado para hacer posible estimar la

capturabilidad a partir unicamente de datos

pesqueros.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo de
produccion son:

1) el crecimiento de 1a poblacion es una funcion del
tamafio de la poblaci('m,,‘ y por lo tanto no esta
sujeta a otras fuentes de variaciones;

2) 1a tasa de incremento amual correspondiente a
un peso dado de la poblacidn, ¢s independiente de
la composicién por edades de la misma;

3) existe s6lo un maximo en el crecimiento de Ia
poblacién, sepun lo describe la ecuacion logistica,
4) la poblacién estd en equilibrio; y

5) la captura por unidad de csfuerzo es un buen
indicador de abundancia (CPUE proporcional a la

abundancia del stock).

Respuesta a violaciones de los supuestos: Las
poblaciones explotadas en general no estin en
equilibrio, ya qﬁe en la fase de desarrollo hay un
incremento constante del esfuerzo, v en la fase de
sobreexplotacidn ocurre en general lo inverso. La
violaciéon a este supuesto produce estimaciones
errdneas de las capturas maximas sostenibles. Estas
pueden  ser sobreestimadas, o subestimadas,
dependiendo de los datos disponibles.

El segundo supuesto, de lincaridad entre CPUE v
esfuerzo bajo condiciones de equilibrio, en general
‘ Schaefer analiz6 1las

tampoco se cumple.
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violaciones a este supuesio, ¥ concluyé que bajo
condiciones de equilibrio, este supuesto se cumplia.
Ademas, para los valores de pesca promedio de
equilibrio, el efecto de las variaciones en la
estimacion de capturabilidad (dentro del rango de
mortalidad de pesca observado para la pesqueria),
sobre las variaciones en los otros parametros
estimados del modelo, ¢ra pequeifia. Sin embargo, a
medida que la pesqueria se desarrolla y tecnifica, 1a
capturabilidad aumenta, lo que produciria
sobreestimaciones de las  capturas méiximas
sostenibles. Otro problema discutido por Schaefer
(1957), es el de las variaciones en ¢l medio
ambiente, que pueden afectar la capturabilidad.
Ademas de los supuestos relacionados a la
explotacién, existen otras  SUpOSicioncs
relacionadas a la poblacion explotada en si misma,
que también pueden no cumplirse. La tasa de
incremento natural de la poblacién explotada
puede no responder rapidamenie a cambios de
densidad en la misma. Esto depende de la historia
de vida de la especie {en especies de vida corta ¥y
renovacién poblacional ripida no  es mayor
problema). Schaefer menciona que en los casos €n
que los cambios en ¢l esfuerzo de pesca fueran

"muy" praduales, el desplazamiento  de la

condicion de equilibrio no es grande.

Principales fuentes de error: El mayor problema
con la obtencién de datos es, que ¢n general, las
poblaciones no estan en equilibrio, y segundo, que
los datos estin correlacionados, Schaefer introduce
un término bajo el cual las pesquerias no reguladas
alcanzarian su estado de equilii')ric al mivel
poblacional "economicamente critico”, y bajo este
supuesto aplica su modelo a poblaciones qué¢ no

estan en equilibrio (atin, sardina, halibut). Hilborn

y Walters (1992), recomiendan no utilizar los
supuestos de equilibrio en las estimaciones de los
pardmetros del modelo.

Si ocurricra que las poblaciones respondicran a
cambios ciclicos en ¢l ambiente, y queé el esfuerzo
pesquero este correlacionado con esto ciclos, s¢
incurriria en un error al imputar dichos cambios a
la pesca. Asi mismo, si los cambios en ¢l nivel de
la poblacién debido a factores externos fueran
mayores que los efectuados por la presion de pesca,

también s incurriria en erTores,

Ventajas y desventajas: Las ventajas obvias de
este modelo es la simplicidad y los bajos
requerimicntos de datos piolégicos. Otra de las
ventajas, es que s puede aplicar a stocks cuyas
capturas no estan separadas por cspecies, COmMO el
caso de las lapas en Chile. Las desventajas son
muchas, v ya fueron descritas anteriormente. La
violacién al supuesto de equilibrio s la que ha
producido mayores problemas en la aplicacion de
este modelo. Aunque también, 1a falta de contraste

en los datos produce estimaciones erroneas.

Recurso al que fue aplicado: y Comparacion con
los recursos ¥y las pesquerias de Chile: Schaefer
aplico este modelo a tres especies: la sardina
californiana, el atian de alcta amarilla, y el Pacific
halibut. Las dos primeras especies se caracterizan
por fener crecimiento "rapido”, y stocks
productivos. En ambos casos los individuos
reclutan a la poblacion explotable durante ¢l
primer afio de vida, y tienen vida corta. La ventaja
que la historia de vida de esta especie ofrece para
la aplicacion de los modelos de produccion, es que
los efectos producidos por la pesca cn la

composicién de edades no es tan importante como




en especics de vida larga. Por otro lado, estos

stocks productivos s¢ caracterizan por su gran

variabilidad en abundancia, la cual esta en muchos

casos correlacionada con factores ambientales

(como es ¢l caso de la sardina).

El Pacific halibut se considera una especie de vida

"larga", crecimiento lento, y stocks mas estables.

Por lo tanto, la no consideracion de un “regazo” en

el modelo tendria un efecto importante. L.a mayoria

de las especies asociadas a fondos duros explotadas

en Chile pueden ser consideradas dentro de la

categoria de “especies de vida larga®. Estas

especies presentan tiempo de vida plancténico

largo (puede llegar hasta 4 meses). En todas estas

especies se han observado variaciones interanuales

en el reclutamiento. Entre otras caracteristicas de

la historia de vida comunes a este grupo de

especies, y relevantes para el manejo pesquere, se
pueden destacar que las principales especies de
fondos duros explotadas en Chile son de vida larga
¥ crecimiento relativamente lento. Por tltimo,

debido a su dependencia con los sustratos rocosos y
a la calidad de los mismos, 1a distribucién de estos
recursos ¢s agregada, Esta ultima caracteristica
(agregacidn) es critica para evalvaciones de stock,
va que en genera! el CPUE no s un buen indicador
de abundancia.

Respecto de la historia de explotaciéon de los
recursos analizados en este trabajo, esta podria
considerarse comin a la experimentada por la
mayoria de las pesquerias en ¢l mundo, y también
en Chile. En todas ellas se observa que el esfuerzo
aumenta hasta que ocurre sobreexplotacidon, vy
luego disminuye (a través de distintas medidas
regulatorias). Este tipo de dato no es demasiado
informativo, ya que no provee el suficiente

constraste entre CPUE y esfuerzo necesario para
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"Un dato importante para la estimacion de los

identificar los parametros del modelo de Schaefer.
Si 1a historia de explotacién ha ocurrido de modo
que los cambios er CPUE y esfuerzo fueron muy
graduales, la correlacion en los datos no permite
estimar pardmetros realistas. Este podra ser el
caso de las pesquerias bentdnicas de ChileEn
general la historia de desérrollo de las pesquerias
es poco informativa, independientemente del grado
de medidas regulatorias utilizadas. En Chile no
existen mayores medidas reguladoras para las
especies asociadas a fondos duros. El loco es el
recurso mas regulado (vedas, talla minima) debido
a la sobreexplotacion que sufrio. Los otros recursos
también han sufrido fuerte presién pesquera, sin
embargo las medidas regulatorias son escasas (veda
reproductiva; erizo; jaiba mora (hembras ovigeras),
talla minima de captura: erizo, jaiba, lapa), ¥
debido a la

distribucion geografica de las pesquerias.

dificilmente  implementables

pardmetros de! modelo de Schaefer es la biomasa
virgen. Es importante si se cuenta con informacion
sobre los inicios de la explotacion. Este dato no es
usual en las pesquerias bentdnicas de Chile,
adonde ain no existen buencs datos de esfuerzo
pesquero. De las tres pesquerias utilizadas por
Schaefer, sélo para el halibut no existen datos del
inicio de la pesqueria. Sin embargo, las tres
pesquerias citadas poseen largas series de tiempo
de captura y esfuerzo, lo cual no es coman en las

pesquerias bentdnicas de fondos duros de Chile.

Observaciones: El los dltimos 40 afios se han
realizado numerosas modificaciones y extensiones
del modelo de Schaefer. Las modificaciones que

hayan significado un aporte tebrico general al

modelo, o que hayan sido aplicadas a recursos



hentonicos de fondos duros, s¢ presentan ¢n otras
fichas.
Ver Hilborn (1979) en este reporte para ui modelo

de Schaefer discretizado.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (un muestreador  continuo) fueron
cstimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
s6lo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, v el modelaje ascienden
a 1.640.000 pesos El agregado de otros sitios de

descmbarque sumaria costos marginales a esta

estimacion.
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El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
se calculé constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).
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Gulland, J. 1961. Fishing and the stocks of fish at Iceland. Fish. Invest. Minist. Agric. Fish. Food (G.B), Ser. 2,

23(4), 52 pp.

Clasificaciéon: PS, D1, D, I-

Descripcién del modelo, y/o comparacion con el

modelo original: Gulland establecid una
aproximacion para ajustar modelos de produccion,
con datos de pesquerias en estado de transicidén. La
diferencia con el modelo original de Schaefer,
radica en que el primero supone condiciones de
equilibrio. En ¢l modelo de Gulland los datos son
manipulados para aproximar a las condiciones de
equilibrio. E1 método de Gulland estima el nivel de
esfuerzo pesquero en el cual, si se logran las
condiciones de equilibrio, se preduciria el nivel
observado de CPUE (en promedio) para cada afio
en que opere la pesqueria. Para esto utiliza medias
moéviles. Cada estimacion (apareada) de capturas
por unidad de esfucrzo, y esfuerzo pesquero,
pueden ser ajustadas a una relacién de equilibrio.
Esto se ha dado en llamar ¢l método de
aproximacion a las condiciones de equilibrio.

Las bases que Gulland presenta para la utilizacion
de medias moviles son las siguientes; se espera que
la abundancia de individuos recien reclutados ¢n
las capturas dependa del esfuerzo pesguero. Sin
embargo, la abundancia de los individuos mas
vigjos dependerad también de los afios en que los
mismos sufrieron explotacién pesquera. Por lo
tanto, la abundancia (Y) estaria relacionada al
esfuerzo (f) promedio durante “y* afios.

La correlacion entre estas dos variables se puede
ajustar a una funcién lingal de la forma:

Y/ =a+b¥

donde a y b son constantes, Y ¢s captura, y f
esfuerzo durante i afios. Asi:

Y = af + bf*

describe una poblacién sujeta a un crecimiento que

sigue la ecuacton logistica (Schaefer).

Si se grafica la abundancia en funcion del

promedio del esfuerzo para cada afio, se puede
obtener una funcién semejante a la predicha por
Schaefer. Si se dispone de datos de esfuerzo
variable, esta funcion serd muy semejante a la
verdadera relacion entre abundancia y esfuerzo en
condiciones de equilibrio. Naturalmente, este
modelo se puede utilizar también en condiciones de

equilibrio.

Datos requeridos: Los datos requeridos son el
esfuerzo, y la captura, de modo de calcular la
captura por unidad de esfuerzo anual a lo largo del
tiempe. Se requiere ademds una serie de tiempo
suficientemente larga, y con suficiente contraste,
Por 1ltimo, es necesario contar con una estimacion

del coeficiente de capturabilidad.

Soporte estadistico: Gulland propone un ajuste
lineal a los datos. Esta publicacién no provee
informacion especifica sobre este punto. Se¢ supone
que deben cumplir los supuestos de regresiones

lineales (gj. estructura de errores).

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo de
produccién son semejantes a los propuestos por

Schaefer:

]
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1) el crecimiento de la poblacion es una funcién del
tamafio de la poblacion;

2) 1a tasa de incremento anual, es independiente de
la composicién por edades de la poblacién;

3) existe sélo un miximo en el crecimiento de la
poblacion, y

4) el CPUE es proporcional a la abundancia del
stock.

Ademas, existe el supucsto implicito de que (1)
bajo este modelo se pueden suponer condiciones de
equilibrio, y (2) que et CPUE no depende de cuan
grande el stock ha sido. Esto se debe a que el nuevo
modele propuesto esta basado en que ¢l CPUE que
se observa, depende solo de cuan grande ha sido el

esfuerzo pesquero en el pasado reciente.

Respuesta a violaciones de los supuestos. El
mayor problema que se presenia con este método,
es el supuesto de aproximacion a condiciones de
equilibrio. La respuesta mads wusual ¢S
sobreestimacién del excedente de produccion, y del
esfuerzo optimo de explotacion. Las poblaciones
explotadas en gencral no estin en equilibrio.
Ademas, cuando se comienza a tomar informacién,
para fines de evaluacién de stock, es en la fase en
la que los stocks comienzan a declinar. Por esto
también, el resultado mas comin €S
sobreestimacion de la abundancia de los stocks.

Finalmente, la tasa de incremento natural de ia
poblacion  explotada puede no  responder
rapidamente a cambios de densidad en la misma.
Este problema es mas o menos grave, dependiendo
de la historia de vida de la especi¢ estudiada

{especic de vida corta o larga).

Principales fuentes de error: Datos que no

provengan de condiciones de equilibrio,
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capturabilidad variable, y también situaciones de
inusualmente alta (o baja) reproduccién (como los

detectados en el atin de aleta amarilla).

Ventajas v desventajas: En el momento ¢n que
este método fue desarrollado, y en afios
subsccuentes, s¢ lo considero ventajoso sobre el
modelo de

aproximacién a la condicién de equilibrio, la cual

Schacfer por presentar una
significa el mayor problema de los modelos de
produccién inicialmente presentados. Sin embargo,
acalmente no se lo considera un método
ventajoso, COMO a ninguno que suponga
condiciones de equilibrio, por los problemas de

sobreestimacién de abundancia que ocurren.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue propuesto para especies moviles
(merluza, bacalao, y lenguados). Estas especies
pueden ser consideradas dentro de la categoria de
especies vida larga, y de alli la importancia de
generar un modelo de aproximacion al equilibrio,
ya que la estructura de edades seria
difcrencialmente afectada por la presion de pesca.
Desde este punto de vista, este modelo fue
desarrollado para especies con caracleristicas de
historia de vida semejantes a las de los recursos
bentonicos de fondos duros de Chile: de vida
"larga", crecimiento lento, y stocks relativamente
estables. Esta modificacon, sin embargo, no
significa la incorporacion de regazo, caracteristica
descable particularmente para especies de vida
larga.

La mayoria de las especies asociadas a fondos
duros explotadas en Chile presentan tiempo de vida

plancténico largo (puede llegar hasta 4 meses). En




todas estas especies se han observado variaciones
interanuales en el reclutamienio. Entre otras
caracteristicas de la historia de vida comunes a este
grupo de especies, v relevantes para ¢l manejo
pesquere, se¢ pueden destacar que las principales
especies de fondos duros cxplotadas en Chile son
de vida larga y crecimiento relativamente lento.
Por tltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucidén de estos recursos es agregada. Esta
altima caracteristica (agregacion) es critica para
evaluaciones de stock, ya que en general ¢! CPUE
no es un buen indicador de abundancia.

Respecto de la historia de explotacién de estos
recurses, esta podria conmsiderarse comin a la
experimentada por la mayoria de las pesquerias en
el mundo, pero con dos variantes importantes: (1)
series de tiempo muy largas; y (2) contraste en los
datos (debido al cese de las pesca durante las dos
guerras mundiales). Esto ofrece suficiente contraste
en los datos, clemento fundamental para la
estimacién de los pardmetros del modelo de
produccién. Este tipo de serie de tiempo, y
contraste, no estaria disponible para los recursos
bentonicos de fondos duros de Chile. Contraste en
los datos, sin embargo, podria observarse en el
loco, luego de prolongados periodos de veda. En
general, para los recursos bentonicos de fondos
duros de Chile, la historia de explotacion ha
ocurrido de modo que los cambios en CPUE y
esfuerzo fueron crecientes, y graduales. Por lo
tanto, la correlacién en los datos no permitiria
estimar pardmetros realistas,

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)

debido a la sobréexpiotacién que sufrié. Los otros
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recursos también han sufrido fuerte presién
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras), talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), vy dificilmente implementables debido

a la distribucion geografica de las pesquerias.

Observaciones; Esta extensidon del modelo ha sido
muy criticada. Andlisis posteriores de este modelo
discuten tres factores que hacen dudar de la
sugerencia de Gulland sobre el nso una media
mévil: (1) la presencia del esfuerzo en ambas
variables, (2) la imposibilidad de remover este
efecto, y (3) ademds de la corrclacion positiva de
esfuerzo con tiempo, existe una correlacion

negativa de CPUE con tiempo, probablemente por
1a reduccién del stock (Roff y Fairbairn 1980).

Costos de muestreo y estimacion: Este modelo no
fue aplicado a recursos bentdnicos, sino una

modificacion del mismo.
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Pella, J. y Tomlinson (1969). A generalized Stock Production Model. Buil. Inter-Am. Trop. Tuna Comm. 13:

419-496.

Clasificacién: PS, D1, D(E), I-

Descripeién del modelo, y/o Comparacion con el
modelo original: El modelo de Schaefer (ver ficha)
estd basado en la ecuacidn logistica. Debido a este
supuesto, Ja curva de capturas sostenibles en
relacién al tamafio del stock tiene su maximo en un
tamafio de stock exactamente igual a la mitad del
miximo tedrico. Esto ha sido reconocido como un
problema por Schaefer en su trabajo original, y
posteriormente por otros autores.

El primer modelo que introduce un parametro
extra para flexibilizar la forma de la relacion
produccion-tamafio de stock, fue propuesto por
Pella y Tomlinson, y fué acompafiado por
estimaciones usando soélo datos historicos de
captura y esfuerzo.

El modelo presentado es basicamente aquel
desarrollado por Schaefer:

dP(t)/dt = H¥*P™ (1) - K*P(1) -q*f()*P(1)

donde H, K, y m son constantes, q es ¢l cocficiente
de capturabilidad, y f(t) representa la funcién del
esfuerzo pesquero. En este modelo la constante m
permite que la curva de cxcedente de produccion
pueda ser simétrica o asimétrica.

La captura mixima en condiciones de equilibrio
(Crae), €l tamafio poblacional al cual esta captura
puede obtenerse (P.,), ¥y el nivel de esfuerzo
requenido para mantener la poblacién a ese mivel

(Fopy) se obtienen:

Cora=HH(R/mH) ™ V-KH Y/ mH) ™

P =(K/mH)(1/m-1)
Fope =K*(1-m)/{mgq)
La nomenclatura es diferente a aquella utilizada
por Schacfer, pero los parametros se corresponden

de la signiente manera:

H=-kl
K = kI1*L
q=k2

El modelo es deterministico, pero los autores
presentan un modelo alternativo, que incluye un
término para introducir la naturaleza estocastica de
las poblaciones explotadas. Los autores reconocen
que es necesario introducir un términe para incluir
la incertidumbre relacionada con el ambiente, que
afectarfa el reclutamiento, el crecimiento, y la
mortalidad natural. Sin embargo, en este trabajo

este efecto no es analizado.

Datos requeridos: Los tnicos datos necesarios
para la estimacién de los pardmetros son captura,
esfuerzo, y tiempo. En general, los datos de captura
son anuales, v deben estar disponibles para un
nimero x de afios. Los datos deben ser presentados
en intervalos. Para cada intervalo de tiempo (i) en
que se realicen los subgrupos, el mimero de
unidades de tiempo (delta ti), capturas (Ci), y
esfuerzo (Ei) deben estar disponibles. La capiura
debe ser expresada en peso. La unidad de esfuerzo
es arbitraria pero debe estar estandarizada para que
se cumpla el supuesto de que la capturabilidad es

constante. Finalmente, se debe disponer de al




menos seis tamafios poblacionales diferentes, dado
que el modelo debe estimar ¢inco parametros.

En los casos en que la captura y el esfuerzo no
estuvieran disponibles para cada intervalo de
tiempo, estos pueden ser estimados. Es posible
estimar el esfuerzo al tiempo i, si se dispone del
dato de captura para dicho periodo, mas una
estimacion promedic de CPUE. En algunas
pesquerias, la mortalidad instintanea por pesca
puede ser estimada sin conocerse el esfuerzo, o la
captura por umidad de esfuerzo (e.g. Murphy
1966). Los esfuerzos son entonces estimados como
proporcionales a las mortalidades instintaneas por
pesca.
‘Soporte estadistico: Siguiendo la misma
aproximaciéon d¢ Schaefer, Pella y Tomlinson
desarrollaron un. modelo linear, integrando por
periodos de ticmpo t (generalmente anuales). El
método de ajuste presentado es de regresion lineal,
y este modelo y método de ajuste es)s()lo preseritado
para propdsitos comparativos (modelo de Schaefer
versus el nuevo método presentado).

La diferencias con el modelo de Schaefer radican
en que (1) los datos son partidos en subgrupos, que
correspenden a intervalos de afios entre los cuales
no hubo grandes cambios en el tamafio
poblacional; y (2) se utilizan técnicas de estimacion
no lineales. El criterio de ajuste es la minimizacion
del cuadrado de las desviaciones entre CPUE
observados y estimados, o entre capturas
observadas y estimadas (a través del programa
GENPROD). La idea basica de este método, es
tomar una estimacion inicial del tamario del stock
al comienzo de la serie de tiempo, y usar el modelo
para predecir la serie completa. Los parametros son

entonces ajustados para proveer el mejor ajuste
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entre los datos observados y los estimados. Esta
técnica de estimacion permite estimar ¢l pardmetro
de flexibilizacidn de la curva de produccidn (m), o
manienerlo fijo. En general, implica la estimacién
de los parametros 1, K, y q del modelo de Schaefer,
mds un parametro adicional para la biomasa
inicial. Seglin Hilborn y Walters (1992), la
gstimacion del pardmetro adicional B, complica las
igual a

B,=C\/(E\q), o usar medias moviles para los

estimaciones, y es mejor suponerlo

primeros datos de C/E, cn el caso de que haya
mucha variabilidad entre ¢llos. Alternativamente, y
si se utilizan datos desde el comienzo de la
pesqueria, se puede asumir B,=K.
En lugar,
distribuciones de tamarios y edades estables a cada

Supuestos  centrales: primer
nivel de esfuerzo. En realidad, durante los periodos
de transicién entre dos csfuerzos de pesca habria
un retraso en la distribucién de edades, pero si el
cambio es gradual,‘ entonces la estructura de edades
de la poblacion s¢ ajustard continuamente. Por el
contrario, cambios grandes y rapidos en esfuerzo,
resultarin en una representacion de la tasa real de
cambio poblacional. Ademas, ¢l modelo requiere
que las tasas de crecimiento individual, mortalidad
natural, y reproduccién, respondan
inmediatamente a los cambios en el tamafio
poblacional, pero en realidad estas respuestas
pucden estar retrasadas. Otro supuesto es que la
poblaciéon estudiada es cerrada, y si ocurriera
emigracion o inmigracion, este modelo no
describiria apropiadamente la dindmica de la

poblacion. La capturabilidad se supone constante.

Respuesta a violaciones de los supuestos: La

biomasa de la poblacion puede ser sobre o
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subestimada, dependiendo de si g ha sido sub ©
sobreestimado. El modelo de Pella y Tomlinson no
sicmpre provee buenas estimaciones de q. Ademas,
el modelo es sensible también al tiempo de
respuesta de la poblacién (a los cambios en el
tamafio  poblacional  ocasionados por la
explotacién), y esto produce una sobreestimacion

de las capturas.

Principales fuentes de error: Pella y Tomlinson
encontraron que a pesar del ajuste excelente de los
datos de capturas para las dos poblaciones que
estudiaron, las biomasas de¢ ambas fucron
sobreestimadas, principalmente al principio de la
pesqueria. Una posible fucnte de error es la
subestimacién de la  capturabilidad. Otra
posibilidad es la violacién de otro supuesto, el de
equilibric.

Este método de ajuste parece ser preciso para
estimaciones de Cprax, Popt, ¥ Uma, PETO menos

sensible para estimar m, , ¥ Prax.

Ventajas y desventajas: Los mayores avances de
este modelo respecto del modelo de Schaefer
radican en la flexibilizacion de la forma de la
relacién producciéon tamafio de stock, ¥ en el
método de estimacion. Pella y Tomlinson destacan
que las estimaciones de parametres a través dc
métodos lincales es muy pobre en relacién al
método no lineal propuesto, y que en general los
métodos lineales subestiman los verdaderos
cambios en la produccién del stock. Ademads, el
método lineal (para el caso de estudio del atin de
aleta amarilla) explica poco sobre la variabilidad
en los cambios de abundancia poblacional. Otra

ventaja es que ¢l modelo no es necesariamente

deterministico.
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Una posible desventaja, €s que sc debe disponer de
una serie de tiempo larga, de modo de que existan
varios subgrupos homogéneos. Otra desventaja (no
exclusiva de este modelo de produccion), ¢s que
raramente se dan las condiciones de capturabilidad
constante, poblaciones cerradas, y de equilibrio

clasicamente utilizadas en los modelos pesqueros.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado a la misma serie de tiempo de
la pesqueria del atin de aleta amarilla utilizado por
Schaefer, y a datos de pesca experimental de
guppics (Lebistes reficulatus). Ambas especies
presentan grandes diferencias con los stocks
explotados en Chile que son el foco de este estudio:
tienen rapido crecimiento, y son méviles.

El atin recluta a la poblacién explotable durante el
primer afio de vida, y tiene vida relativamente
corta. La ventaja que esta historia de vida ofrece
para la aplicacion de los modelos de produccion, es
que los efectos producidos por la pesca en la
composicion de edades no es tan importante como
en especies de vida larga. Por otro lado, estos
stocks productivos se caracterizan por su gran
variabilidad en abundancia.

La segunda especie utilizada en este estudio ¢s una
poblacién de guppies sujeta 2 pesca experimental.
Esta especie presenta un ciclo de vida muy corto.
Por lo tanto, la no consideracion de un “regazo” en
el modelo no tendria un efecto tan importante. La
mayoria de las especies asociadas a fondos duros
explotadas en Chile pueden ser consideradas
dentro de la categoria de “especies de vida larga™.
Respecto de la historia de explotacion de estos
recursos, esta podria considerarse comin a- la

experimentada por la mayoria de las pesquerias en




el mundo, y también en Chile Afn, vy
parcialmente, en el caso de los datos de pesca
experimental. En ambas especies se observa que el
esfuerzo aumenta. En el caso del atin disminuye a
ciertos niveles de CPUE. En el caso de los guppies
se utilizaron tasas de capturas crecientes de 10, 25,
50, y 75 %. Estos datos no son demasiado
informativos, ya que no proveen ¢l suficiente
constraste entre CPUE y esfuerzo necesario para
identificar los parametros del modelo. Si la historia
de explotacion ha ocurrido de modo que los
cambios en CPUE vy esfuerzo fueran muy
graduales, 12 correlacion en los datos no permitiria
estimar parametros recalistas. Este podria ser el
caso de las pesquerias bentonicas de Chile.

Por altimo, la mayor diferencia con Jos cases de

interés para este proyecto radica en que el modelo

fue- aplicado a especics moviles. De las especies

asociadas a fondos rocosos en Chile, solo la jaiba '

podria ser considerada en esta categoria, mientras
que las restantes son sedentarias. El cardcter
sedentaric de las especies bentdnicas de interés
para este estudio, presenta un problema para el
supuesto de homogeneidad en el stock. Tampoco se
darian las condiciones de stock cerrado, ya que en
existe flujo de larvas durante ¢l periodo de vida

planctoénico,
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Obsen'aéiones: Luego de 30 afios del desarrollo
de este modelo, ¢l método de estimacién ¢s aun
considerado la mejor técnica disponible estimar los
parametros de los modelos de produccion simple
(Hilborn y Walters 1992).

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (un  muestreador continuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
mugestreador destinado a ¢se puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria uma
sobreestimacién, Se utiliza esta cantidad va que
s0lo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y el modelaje ascienden
a 1.240.000 pesos. No se considero tiempo de
modelaje (solo de adaptacién del modelo), va que
el mismo esta disponible del autor (GENPROD). El
agregado de otros sitios de desembarque sumaria
costos marginales a esta estimacion,

El costo de ingreso de datos de captura v esfuerzo
se calculd constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).
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Fox, W. 1975. Fitting the generalized stock production model by least-squarcs and equilibrium approximation.

Fish. Bull. 73: 23-27.

Clasificacion: FS, DI, D/Es, I-

Descripcién del modele, y/o comparacién con el
modelo original: Fox desarrollé un método de
cuadrados minimos y el programa (PRODFIT),
para estimar los parAmetros (v los indices de
variabilidad) de un modelo generalizado de
produccidn, utilizando la aproximacion a las
condiciones de equilibrio de Gulland.
El método de Gulland relaciona la captura por
unidad de esfuerzo anual en el afio i (U5), con el
esfuerzo promedio durante cierto nimero de afios
T. Gulland definio T c¢omo la vida media de los
individuos en la poblacién explotable. De este
modo, para una especic cuya vida promedio en la
poblacién es 3 afios, Ui dependera de un promedio
de f, fi.1, y £.». El esfuerzo promedio seri:
S(UTIE 5

j=i-T+1
Fox modifico esta aproximacién al esfuerzo en
condiciones de equilibrio, por medio de un
promedio ponderado. La captura por unidad de
esfuerzo de la clase anual j en ¢l afio i csta
relacionada a la cantidad de esfuerzo en el afio 1.
La de la clase anual previa (j-1) en el afio i, esta
relacionada con el esfuerzo pesquero en el afio i
como también en el afio 1-i. Igualmente para las
clases anuales mas viejas, Ui depende del esfuerzo
en afios anteriores. La captura por unidad de

esfuerzo de la poblacién explotable total, para k

clases  anuales suponiendo  capturabilidad
constante, sera:

U;= U+ Uija + Uija,. ot Ujan

Para los casos en que ¢l reclutamiento ocurre al
comienzo del afio:

Ui~ {,*+ (k-1)*6i +. i}

La siguiente ecuacion define un promedic
ponderado de} esfuerzo sobre ¢l nimero total de
afios en que esa clase contribuye significativamante
a la pesqueria:

fi~ ¥+ (k-1 + g} HkH-D4+L)

El procedimiento de ponderacion puede ser mas
preciso, si s¢ conoce en que momento del afio
ocurre el reclutamiento. Este método de
ponderacion del esfuerzo promedio, y ¢l propuesto
por Gulland, son comparados en este trabajo.

El modelo generalizado de produccion utilizado
fue:

U=[(Kq™ Hy+@"HY1""

o en una versién simplificada:

Ui =(atBf)" ™

Esta funcién no lineal requiere de la estimacion de
tres pardmetros. Los puntos criticos son:
fop=(o-o*m)/ (m*R)

Ugpe= (o/m}1/(m-1)

Y o= [(c-ot*m)*(a/m) ™ J/(m*B)

El modelo fue ajustado a datos simulados de una
poblacién de crusticeos panddlidos, y las
estimaciones y predicciones comparadas con el

programa GENPROD, de Pella y Tomlinson.




Datos requeridos: El modelo requicre una serie de
tiempo de datos de captura y esfuerzo. En este
caso, se utilizaron datos simulados de captura y
esfuerzo. Se simuld una poblacidn explotada de
camarones. No se describe la historia de vida de
esta especie simulada, ni tampoco la historia de
captura y esfuerzo.
Soporte estadistico: El modelo incluye un
procedimiento que le da mayor peso a ciertos datos,
para cuando es posible alimentar el modelo con
estimaciones de esfuerzo en condiciones de
equilibfio y estimaciones del coeficiente de
capturabilidad. El modelo puede ser deterministico
0 estocastico (tiene en cuenta la naturaleza variable
de los procesos poblacionales, cambios temporales
y c¢spaciales en la disponibilidad vy en la
vulnerabilidad de las poblaciones explotadas).

El criterio para la estimacion de los parametros o,
B, y mes la minimizacién de la funcién;

S =% W(U:U)

donde W, son las ponderaciones, y U; las capturas
por unidad de esfuerzo promedio estimadas. El
superindice * indica valores estimados. El proceso
de ponderacién sugerido es aquel que l¢ de mas
peso a las observaciones a los niveles mds alto de
esfuerzo promedio.

Para la estimacibn de q se proponen dos

metodologias: el método de diferencia y el método

integral.

Se proponc el meétodo delta, para medir la
variabilidad de la estimacién de los parametros. En
los modelos estocisticos se supone que las fuentes
de- variabilidad son independientes, y asi una
aproximacién a la estructura de Ia varianza es un

modelo multiplicativo.
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Supuestos centrales: Los supucstos del modelo de
producciéon son semejantes a los propuestos por
Schaefer:

1) el modelo es aplicado a una poblacién cerrada;
2) 1a poblacién tiende a una distribucién de tallas y
edades estable a cada nivel de esfuerzo pesquerc;

3) la capturabilidad permanece constaﬁte; y ‘
4) el CPUE no depende de buan grande el stock ha r

sido.

Respuesta a violaciones de los supuestos; El
mayor problema que Fox discute, es ¢t problema de
cambios en la capturabilidad entre afios, v entre
clases anuales. Diferencias en la capturabilidad por
edad producirian un cambio en el coeficiente de
capturabilidad total, y consecuentemente en el
esfucrzo pesquero. |
El efecto de retrasos en el crecimiento,
reproduccién, mortalidad, y otros factores denso-
dependientes, puede resultar en sobreestimaciones
o subestimaciones de la productividad de las
poblaciones.

Principales fuentes de error: Uno de los
problemas de este método, es que debido a las
medias méviles del esfuerzo, se excluyen datos del
comicnzo de Ia serie, 2 menos que (1) no haya
habido pesca anterior al primer dato, o (2) o
exista informacién disponible sobre el mnivel
aproximado de captura y esfuerzo en ¢l comienzo
de la serie. Es importante que los datos claves

(inicio de la pesqueria, niveles de capiura muy

altos, muy bajos, e intermedios) no scan excluidos.

Ventajas y desventajas: Se presentan las ventajas
y desventajas dc este método (ponderado) cn

relacion con ¢l de Gulland. Las varianzas de las




....‘........‘...................................’........‘

estimaciones de los parametros del modelo
deterministico de Fox fueron menores que para el
modelo deterministico de Gulland. El método de
Fox también produjo mejores estimaciones del
esfuerzo de equilibrio.

El modelo estocastico de Fox también s¢ comporta
mejor que el modelo de Gulland. Dos (m y Yar) de
los tres parametros determinanies sen, €n
promedio, méas cercanos al valor real que en el
modelo estocastico de Gulland. Para la poblacion
simulada, el excedente de produccidon ¢n
condicioines de equilibrio fue bastante bien
estimado.

El método también se compara con el modelo de
Pella v Tomlinson, y también en este caso se
obtuvieron mejores estimaciones con el modelo de
Fox. La ventaja que Fox discute de su modelo,
respecto del de Pella y Tomlinson, es que el

numero de parametros a ser estimados €s menor.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los reccrsos y las pesquerias de Chile: No se
describe la historia de vida de esta especic
simulada, ni la historia de captura y ¢sfuerzo.

Los modelos de produccion podrian ser aplicables a
los recursos asociados a fondos rocosos explotados
en Chile, sin embargo, la historia de vida de los
mismos y desarrollo de la pesqueria no ofrecen
buenas perspectivas. La mayoria de las especies
asociadas a fondos duros explotadas en Chile
presentan tiempo de vida planctonico largo (puede
llegar hasta 4 meses), variaciones intcranuales en
¢l reclutamiento, y vida larga. Este ultimo factor es
problematico para modelos que no incorporan
regazo. Por ultimo, debido a la depéndencia de
eslas especies con Jos sustratos rocosos y a la

calidad de los mismos, la distribucién de los
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recursos es agregada. Esto produce problemas en ¢l
uso del CPUE como indicador de abundancia.

El tipo de serie de tiempo, y contraste en los datos
pesqueros de los recursos benténicos de fondos
duros de Chile no es informativa para su aplicacién
a modelos de produccién. Un factor importante, el
contraste en los datos, podria observarse en el loco
luego de prolongados periodos de veda. En general,
para los recursos bentonicos de fondos duros de
Chile la historia de explotacion ha ocurrido dc
modo que los cambios en CPUE y esfuerzo fucron
crecientes, y graduales. Por lo tanto, la correlacién
en los datos no permitiria estimar pardmetros
realistas.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrié. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura; ¢rizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido
a la distribucién geografica de las pesquerias.

Observaciones: Debido a los problemas asociados
a la violacion de los supuestos de equilibrio,
actualmente no ¢s recomendado cl uso del método
desarrollado por Fox, pero fue incluido cn cste
resumen porque dicho programa fue ampliamente
usado en pesquerias en general, y también en

especies benténicas de fondos duros.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (un muestreador continuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por

puerto de desembarco. Esto supone que existiria un




muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mds de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacién. Se utiliza esta cantidad ya que
solo s¢ irabaja sobre la base de un pueric de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y analisis de datos, y el modelaje ascienden
a 1.240.000 pesos. No se considero tiempo de
modelaje, sélo de adaptaciéon del modelo, ya que el
mismo esta disponible del autor (PRODFIT). El
agregado de otros sitios de desembarque sumaria
costos marginales a esta estimacidn.

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
s¢ calculé constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).
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Schnute, J. 1977. Improved estimates for the Schaefer production model: theoretical considerations. J. Fish.
Res. Board Can. 34: 538-603.

Clasificacion: PS, Da, Es, I+

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modele original: Schnute presenta una version
dindmica del modeglo de Schaefer, que ademas
permite incorporar la influencia de factores
impredecibles sobte la pesqueria.

Schnute parte de wun modelo tradicional,
diferencial, de produccién, vy a través de una serie
de artificios matematicos presenta su nuevo modelo
de diferencia. El modelo base es:
1/U(dU/dty=r-g*E-{r/(q*k))*U

donde los parametros a estimar son 1, k y q (tasa
de crecimiento intrinseca poblacional, capacidad de
carga, y capturabilidad). Esta misma ecuacion,
integrada desde nt to (n+1)t sera:

In(UnnJp) = r*1 - q*T*E, - (r*t/qg* k)0,

donde £, ¥ U, son el esfuerzo y CPUE anual. La
variable In(U,,/U,) es una funcién lineal de £, y
{7, . La dificultad para estimar los parametros de
esta regresion lincal se presenta porque existen en
general problemas para conocer In(U,.,/Uy). A
través de artificos matemaiticos, vy en base a la
ecuacion anterior, se obtiene otra ecuacién la cual
se basa en que la tasa de captura es constante para

cada afio, pero varia entre afios:

exp((r v/ U)-1Y/((r1/Unt)-1)={ L((r-q L0 )(r-gE))*
(exp((r-qEn) 1)- DAeXp((r-qZa1) T)-D]*exp((r-q£..
1-(rfgk)* U 1) 1) }* exp(Gen)}

U, es una funcion de Uy, £, ., ¥ E.. Ademas, C,
es igual a:

C.={(qk/rT)*E *In [ 1 H((r-qF,, Y (r-gE)) * (exp((r-
Q) T)-LY(L-eXp(-T-Eq1) T (1-exp(- T/qk)*(Cy,
1/Eq1)] * exp(oen) }

Esta es la ecuaciéon dindmica del moedelo de
Schaefer, v contiene los tres pardmetros de la
misma (r, k vy q), mas el parimetro o (error
estandar}. El término para el error esta dado través
de la adicion de una variable al azar, distribuida
normalmente.

Para interpretar la pﬁmer ecuacidn, Schnute
define dos variables sin dimensiones: vn (tasa de
esfuerzo ajustada) y o, (tasa de captura ajustada):
vi=exp((rqE,) 1), ¥

o ~exp({(rt/Uy)-1)

La primera depende esencialmente del esfuerzo, un
esfuerzo muy alto produce una taza de esfuerzo
ajustada pequeiia. En pgeneral toma valores
positivos, pero s¢ hace cero cuando el esfuerzo
llega a infinito.

La segunda toma valores entre 0 y 1, siendo uno
cuando el stock se aproxima a la extincién. Por lo
tanto, se define la distancia de extincidn como .-
1. Un valor pequefio de distancia de extincién,
significa que el stock esta cerca de la extincion,

La distancia de extincion tiende a aumentar, por
gjemplo, si el esfuerzo del afio n es menor que el
esfuerzo en ¢l afio n-1. Al aumentar la distancia de
extincion, el riesgo de collapso disminuye. Coando
la relacién entre las dos variables (vn ¥ o, ) s uno,

entonces el esfuerzo para el afio n esta al nivel




correcto como para mantener el stock fijo. Por esa
razon la relacién entre las dos variables se
denomina factor de equilibrio, Si este factor es
menor que uno, entonces el esfuerzo es demasiado
grande para el tamafio del stock, y la biomasa de la
poblacién declinara, e inversamente, cuando el
esfuerzo es pequeiio para el tamafio del stock, la
poblacién tendera a aumentar.

Biologicamente, esto confirma Iz idea de que al
reducirse el esfuerzo el stock aumenta, y el modelo
describe el proceso dindmico de aproximacién a

equilibrio o extincién,

Datos requeridos: Los inicos datos requeridos son
-una secuencia de datos de captura y esfuerzo, para

una serie de afios n. -

Soporte estadfstico: Las estimaciones se pueden
realizar a través de regresiones lineales o no
lineales, v la diferencia entre ambas es discutida
por Schnute. El modelo presentado anteriormente,
requiere de un meétodo de estimacidn no lineal, y
los pardmetros estimados deberian ser aquellos que
satisfacen:

S(r*,k*,q*) = minimo

(* indica estimado) Schnute también provee una
modificacion de su modelo, que permite una
estimacién lincal, pero el autor sugiere el uso del
método no lineal cuando dicha alternativa sea

posible, porque provee resultados mas precisos.

Supuestos centrales: Los supuestos centrales del
modelo base son: (1) la tasa de crecirmiento de la
poblacion es igual a la tasa natural de crecimiento
menos la tasa de captura; (2) la caplura es

directamente proporcional a 1a tasa de esfuerzo y a
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1a biomasa disponible, y (3) la captura por unidad
de esfucrzo es proporcional a la biomasa.
La capturabilidad de supone constante para cada

afio, pero puede variar entre afios.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Las
diferencias en la _capturabiiidad - por edad
producirian wn cambio ch ¢l coeficiente de
capturabilidad total, y consecuentemente en el
esfuerzo pesquero. Ademis, el efecto de retrasos en
el crecimiento, reproduccion, mortalidad, ¥ otros
factores denso-dependientes puede resultar en
de la

sobreestimaciones o subestimaciones

productividad de las poblaciones.

Principales fuentes de error: El método no lineal
de
interesante (Hilborn 1979), aunque puede producir

Schnute  es considerado particularmente
errores en poblaciones sobreexplotadas y para las
que no se¢ disponen de datos para estadios
tempranos de lﬁ explotacion. La aproximacion
lineal de Schnute es también considerada muy
buena, excepte en los pocos casos en que produce
estimaciones negativas. Hilborn discute que las
fallas de los métodos lineales para estitnar
pardmetros positivos, y la falla en el
comportamiento de los modelos no lincales para
poblaciones sobrexplotadas, sugieren deficiencias
en los datos de captura y esfuerzo. De acuerdo a la
teoria de regresion, debe existir contraste en las
variables independientes, y cualquier tipo de
manejo que falle en generar contraste entre las
capturas por unidad de esfuerzo y el esfuerzo,
generara problemas en la estimacion de los
parametros del modelo de Schaefer. Por lo tanto,
Hilborn concluye, que los errores de estimacion

observados en ¢l modelo lineal de Schnute, no se
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deben a la simplicidad del modelo de produccion
sino a falta de contraste ¢n los datos.

Estudios posteriores (Mohn 1980), mostraron que
comparativamente con otros modelos de
produccién, el método de Schnute produce
estimaciones libres de sesgo (utilizando datos

simulados).

Ventajas y desventajas: Schnute considera que su
modificacion al modelo de Schaefer ticne cuatro
ventajas sobre los anteriores: (1) puede ser aplicado
en forma directa a los datos generalmente
disponibles de captura y esfuerzo; (2) incorpora
explicitamente un término de error al azar, (3) la
estimacién de los parametros del modelo se realiza
dircctamente a través de métodos de cuadrados
minimos, (4) es estocastico, y por lo tanto es
posible estimar la incertidumbre, y (3) el calculo es
sumamente sencillo. _
La dificoltad del modelo de Schnute es que predice
capturas por unidad de esfuerzo negativas cuando
¢l esfuerzo es muy grande.

Los datos requeridos son simples (datos de captura
y esfuerzo para cada afio), v la ventaja sobre
Schaefer es que no es necesaria la condicién de
equilibrio, supuesto que practicamente es imposible

de cumplir.

Recurso al que fue aplicade y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile; En este
trabajo sdlo se presenta el desarrollo tedrico, sin
una aplicacion especifica a ninguna especie. Este
método fue aplicado a recursos bentdnicos de
fondos duros. Su aplicacion a las pesquerias de
Chile seria posible, bajo el supuesto de que se

disponga de una base con los datos requeridos, y
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que sc cumplan los supuestos del modelo (algunos
pueden presentar problemas.

Las caracteristicas comunes a las especies de
fondos duros explotadas en Chile son larvas
plancténicas, variabilidad en el reclutamiento,
crecimiento relativamente lento, y vida larga. Este
ultimo factor es problematico para modelos que no
incorporan regazo. Ademds, estas especies tienen
distribucién espacial agregada. Esto produce
problemas en el uso del CPUE como indicador de
abundancia.

La base de datos pesquera requerida para este tipo
de modelos (serie de tiempo, contraste) no es
comin para los recursos de fondos duros de Chile.
En general, para los recursos bentdnicos de fondos
duros de Chile, la historia de explotacién ha
ocurrido de modo que los cambios en CPUE y
esfuerzo fueron crecientes, y graduales. Por lo
tanto, la correlacién en los datos no permitiria

estimar parametros realistas. El contraste en los

. datos, podria observarse en el loco, luego de

prolongados periodos de veda. Em general, la
historia de desarrollo de las pesquerias es poco
informativa, independientemente del grado de
medidas regulatorias utilizadas. En Chile no
existen mayores medidas rcguladoras para las
especies asociadas a fondos duros. El loco es el
recurso mas regulado (vedas, talla minima) debido
a la sobreexplotacion que sufri6. Los otros recursos
también han sufrido fuerte presion pesquera, sin
embargo las medidas regulatorias son escasas (veda
reproductiva; erizo, jaiba mora (hembras ovigeras),
talla minima de captura: erizo, jaiba, lapa), y
debido a 1Ia

distribucion geografica de las pesquerias.

dificilmente  implementables




Observaciones: Ver Hilborn (1979) en este

informe, para més informacién de este modelo.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo  (un  muestreador continuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existirfa un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria moenitorear mas de una
localidad, por

sobreestimacién. Se utiliza esta cantidad ya que

lo que esto supondriz una

solo se- trabaja sobre la base de un puerto de
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desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y analisis de datos, y el modelaje ascienden
a 2.240.000 pesos. Para este modelo, el tiempo
estimado de modelaje fue comparativamente mayor

que para los otros modelos de produccion. El

_agregado de otros sitios de desembarque sumaria

costos marginales 2 esta estimacion.

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
se calculd constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240,000 pesos).




..'O........f................O..............-‘............”‘-1

CIONSIMPLE

Hilborn, R. 1979. Comparison of fisheries control systems that utilize catch and effort data. J. Fish. Res. Board.
Can, 36: 1477-1489.

Clasificacién;
Modelo de Schaefer: PS, (Da), D, I-
Madelo de Schnute: PS, Da, Es, I+

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: S¢ comparan a través de métodos
lineales y no lincares de estimacion el modelo de
Schaefer discretizado, y ¢l método de Schnute. Este
trabajo se incluyo porque los modelos analizados
fueron aplicados a recursos bentonicos de fondos
duros. Sin embargo, dado que este es un trabajo
tedrico adonde no se desarrolla un modelo, sino se
realizan comparaciones, no se presenta en un
contexto sistemo (ficha técnica itemizada) sino a
modo de referencia.

En primer lugar s¢ claboraron modelos para
describir el cambio anual de una poblacién de
peces en respuesta a explotacion. Se consideran
varios métodos de control de la pesqueria (esfuerzo
constante, escape constante, cuota), y el registro de
la pesqueria consiste sdlo de datos de captora y
esfuerzo. La pesqueria simulada tiene estructura de
edad, denso-dependencia en el reclutamiento, y
esta sujeta a efectos ambientales.

En cuanto a la estructura de las poblaciones
modelo, se consideran dos extremos, especies de
vida larga, crecimiento lento, y en las cuales el
incremento en la  biomasa poblacional es
fundamentalmente debido a crecimiento de los
adultos, ¥ en el otro extremo, especies de vida

corta, alta tasa de mortalidad, v cuyo incremento

en biomasa depende fundamentalmente del
reclutamiento. Por ultimo, se¢ compararon los
modelos bajo tres condiciones de explotacion: (1)
comenzando con la coleccién de datos de un stock
no explotado, (2) comenzando con un stock
cercano a la captura mixima sostemible, y (3)
comenzando con un stock scbreexplotado.

Para las especies de vida larga, Hilborn (197%)
concluyé que para los stocks no explotados, los
mejores  resultados ocurrieron cuando  existia
informacion perfecta, y esfuerzo o escape fijo. Los
métodos lineales (Schmute incluido) fallan
frecuentemente en estimar parametros positivos, y
ios métodos no lineales tienen en general un mejor
comportamicnto. Para stocks en condicioncs de
equilibrio, los métodos lineales (incluido Schnute)
fueron mucho mas exitosos en la estimacion de
pardmetros que los otros métodos. Esto se deberia a
que la declinacion en la captura por unidad de
esfucrzo, que se obtiene al comienzo de la
explotacién, es fundamental para esta
metodologia. Para stocks sobreexplotados, la
mayoria de los métodos s¢ comportaron igualmente
mal. Los métodos lingales tienen grandes
dificultades para obtemer estimaciones de
parametros positivos, pero cuando ¢l método de
Schnute obtiene un parimetro positivo, entonces
este reconoce que el stock esta sobrexplotado.

Para las especies de vida corta, en stocks no
explotados, todos los modelos se comportaron bien,

y las estimaciones lincales no tuvieron las




dificultades encontradas para las especies de vida
larga, Para stocks en cquilibrio, los resultados
fueron semejantes que para los Sstocks no
explotados, probablemente porque el stock es
suficientemente ~ productivo.  Para  stocks
sobrexplotados, las capturas son mis bajas que
para los casos anteriores, pero sélo en pocos casos
los modelos no reconocen la sobrexplotacién. El
método de Schnute ¢s considerado particularmente
interesante, porque, excepto en 10s pocos casos en
que produjo estimaciones negativas, se comporta
muy bien.

Hilborn discute que las fallas de los métodos
lincales para estimar parimetros positivos, v la
falla en el comportamiento de los modelos no
lineales para poblaciones sobrexplotadas, sugieren
deficiencias en los datos de captura y esfuerzo para
manejar poblaciones explotadas. De acuerdo a la
teoria de regresién, debe existir contraste en las
variables independientes, y cualquier tipo de
mancjo que falle en generar contraste entre las
capturas por unidad de esfuerzo y el esfuerzo,
generara problemas en la estimacién de Ios
pardmetros del modelo de Schaefer. Por lo tanto,
Hilborn concluye, que los errores de estimacién
observados en ¢l modelo lineal de Schnute, no se.
deben a la simplicidad del modelo de produccién
sino a falta de contraste en los datos. En los casos
en que se comience con un stock no explotado, y
luego, con un moderado esfuerzo, se conduzca al
stock a un nivel inferior al MSY, no es posible
estimar ninguno de los pardmetros, y por lo tanto
tomar upa decisiéon sobre ¢l nivel de esfuerzo
apropiado. En el caso en que se comience con un
stock sobreexplotado pero sc mantenga el esfuerzo
bajo, de modo de permitir su recuperacion, se

puede obtener una buena estimacién de la tasa de

crecimiento, pero las estimaciones de capacidad de
carga y coeficiente de capturabilidad son inciertas.
En el caso mias comin de desarrollo de una
pesqueria (aumento gradual del esfuerzo), no es
posible estimar ningdn parametro. Hilborn sugiere
el uso de perturbaciones a través de manegjo
adaptativo, de modo de generar contrastes en las

bases de datos.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y Ias pesquerias de Chile: Como se
utilizo

anteriormente, este trabajo

simuladas,

explicd
poblaciones pero los resultados
obtenidos para especies de vida larga (y con una
base dec dato comparable a las categorias
establecidas por Hilborn), serian aplicables a las
especies bentonicas de mayor interés comercial en
Chile.

No se describe en detalle 1a historia de vida de esta
especie simulada, ni la historia de captura y

esfuerzo.

....‘.........................._...............O.......‘-



Uhler, R. 1979. Least squares regression estimates of the Schaefer production model: some Monte Carlo
simulation results. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 37: 1284-1294.

Clasificacion: Modelo de Schaefer: PS, DI(Da), D,
I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Este trabajo se incluy¢ porque los
modelos analizados (Schaefer), fueron aplicados a
recursos benténicos de fondos duros. Sin embargo,
dado que este es un trabajo tedrico, adonde no se
desarrolla un modelo, sino que se realizan
comparaciones, no s¢ presenta €n un contexto
sistematico(ficha técnica itemizada). Se presenta
s6lo un resumen a modo de referencia. Los
resultados de este estudio no son discutidos en
trabajos sobre recursos bentonicos de fondos duros.
Uhler investigd cuatro variaciones del modelo de
Schaefer, dos modelos continuos y dos discretos, v
utilizando métodos analiticos y Monte Carlo,
determiné ¢l sesgo en la estimaciones de estos
modelos. Se demuestra que el uso de captura por
unidad de esfuerzo, y esfuerzo, en una regresion,
produce estimaciones sesgadas en la estimacion de
los pardmetros. Los sesgos para el nivel optimo de
tamafio poblacional, tasa de captura, y esfuerzo
pesquero, fueron calculados. Se encontré que bajo
condiciones semejantes, ¢l tamafio de poblacién
optima, y la tasa de captura podrian tener un error
entre un 40 y un 50 %, dependiendo del modelo

usado.




Saila, S., J. Annala, J. McKoy, v J. Booth. 1979. Application of yield models to the New Zealand rock lobster

fishery. N. Z. J. mar. Freshwater Res. 13(1): 1-11.

Clasificacién: PS, D], D/Es, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el

meodelo original: Saila et al. aplicaron el modelo

de Fox, para estimar el excedente de produccién de

la langosta, Jasus edwardsii, Los autores no

presentan ¢l moldelo, sino gue refieren a Fox

(1970). En esta ficha se presenta brevemente ¢l

modelo de Fox en base a su publicacién de 1970

(ver ficha para dicho modelo).

Fox desarrollo un método de cuadrados minimos y
el programa (PRODFIT), gara estimar los

pardmeltros (y los indices de variabilidad) de un
modelo generalizado de produccién, utilizando la
aproximacién a las condiciones de equilibrio de
Gulland.

Fox modifict el modelo de Gulland, por medio de
un promedio ponderado. La captura por unidad de
esfuerzo de la clase anual j, en el afio i, esta
rclacionada a la cantidad de esfuerzo en el afio i
La de la clase anual previa (j-1) en el afio i, esta
relacionada con el esfuerzo pesquero en el afio i
como también en el afio 1-i. Igualmente para las
clases anuales mds viejas, Ui depende del esfuerzo
en afios anteriores. La captura por unidad de
esfuerzo de la poblacién explotable total, para k
clases amuales suponiendo  capturabilidad
constante, sera:

Ui=U;; + Uiju + Uizt Upjuent

Para los casos en que el reclutamiento ocurre al

comienzo del afio:

Ui~ {k*G+ (k-1)*fy +. 6}

La siguiente ecuacion define un promedio
ponderado del esfuerzo sobre el mimero total de
afios en que esa clase contribuye significativamante
a la pesqueria:

fi~ {k¥+ (k=1)* +. Lo } HkHk-1)+.+1)

El procedimiento de ponderacién puede ser mis
preciso, si s¢ conoce en‘ que momento del afio
ocurre el reclutamiento. Saila et al. utilizaron tres
afios como el promedio ponderado del esfuerzo. Se
exploraron también 4, 5 y 6 afios de contribucién
de cada clase anual a la pesqueria, pero se
selecciond k=3 por ser el que tenia mejor ajuste.

El modelo generalizado de produccion utilizado
fue:

logAYe/fE)=log. Ug=a+bfr

donde Yy es la captura en condiciones de
equilibrio, y fz es la iasa de explotacion que

mantiene el stock en equilibrio,

Datos requeridos: El modelo de Fox requiere una

serie de tiempo de datos de captura y esfuerzo. Los

datos utilizados son de la pesquetia de la langosta @
de roca de Nueva Zelandia, para la cual existen ®
datos de captura v esfuerzo desde 1940. Existen ®
evidencias biolégicas para considerar un sélo stock ®
en Nueva Zelandia, con lo que se cumpliria uno de @
los supuestos del meodelo. Datos de un segundo ®
stock, no fueron incluido en este estudio. Se s

hicieron exploraciones para determinar el nimero gy
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de afios que cada clase anual contribuye a la
pesqueria. '

El uso del modelo de Fox para esta base de datos se
debid, entre otras razomes, a que la forma
asimétrica del mismo describe el comportamiento

observado de ¢sta poblacion explotada.

Soporte estadistico: El modelo de Fox incluye un
procedimiento de le da mayor peso a ciertos datos,
para cuando es posible alimentar el modelo con
estimaciones de esfuerzo en condiciones de
equilibrio, y estimaciones del coeficiente de
capturabilidad. Esto no ¢s discutido en ¢l trabajo de
Saila, por lo tanto no s¢ puede establecer que tipo
de procedimiento se utilizd. El modelo puede ser
deterministico o estocastico, pero aqui se utiliza ¢l
modelo deterministico.

Saila et al. utilizaron regresiones lineales, para
ajustar ¢l modelo de produccion a los datos de la

pesqueria de 1a langosta de roca.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo de
produccién son semejantes a los propuestos por
Schaefer:

1) el modelo es aplicado a una poblacion cerrada,
2) la poblacion tiende a una distribucién de tallas y
edad estable a cada nivel de esfuerzo pesquero;

3) la capturabilidad permnanece constante; y

4) el CPUE no depende de cuan grande el stock ha

sido.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Fl
mayor problema que Fox discute, es el problema de
cambios en la capturabilidad entre afios, y entre
clases annales, Diferencias en la capturabilidad por

edad producirian un cambio en el coeficiente de
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capturabilidad total, y consecuentemente en el
esfuerzo pesquero.
El efecto de retrasos en el crecimiento,
reproduccién, mortalidad, y otros factores denso-
dependientes, puede resultar en sobreestimaciones
o subestimaciones de la productividad de las
poblaciones. Este efecto podria ocurrir en la |
especiec modelo por prescntar una de historia de
vida larga.

Saila et al. no discuten los problemas asociados a la
violacion de tos supuestos del modelo, tampoco las
repuestas que podrian haberse observado para esta

especie.

Principales fuentes de error: Uno de los
problemas de este método, es que debido a las
medias méviles del esfuerzo, se excluyen datos del
comienzo de la serie, a menos que (1) no haya
habido pesca anterior al primer dato, o (2) exista
informacién disponible sobre ¢l nivel aproximado
de captura y c¢sfuerzo ¢n ¢l comienzo de 12 scri¢. Es
importante que¢ los datos claves (inicio de la
pesqueria, niveles de captura muy altos, muy bajos,
e intermedios) no sean excluidos. Saila et al. no

discuten este punto en su trabajo.

Ventajas y desventajas: Fox considera que su
modelo presenta ventajas en relacién con el de
Gulland, ya que las varianzas de las estimaciones
de los pardmetros fueron menores en las
comparaciones realizadas. Ademds, el modelo de
Fox produce valores mas cercanos al observado
para los parametros m y Y., Respecto al modelo
de Pella v Tomlinson, y para comparaciongs
realizadas por Fox (1975), el modelo de Fox
también produjo mejores estimaciones, y requicre

de la estimacioén de menor niimero de parametros.




Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: La historia
de vida del recurso estudiado es semejante a varias
de las especies de recursos bentdnicos explotados
en Chile. La langosta de roca es una especie de
vida larga, con estadios larvales planctonicos (vida
planctdnica particularmente larga), y distribucién
apregada.

La mayoria de las especies asociadas a fondos
duros explotadas en Chile presentan tiempo de vida
planctdnico largo (puede llegar hasta 4 meses),
variaciones interanuales en ¢l reclutamiento, v vida
larga. Este ultimo factor es problematico para
modelos que no incorporan regazo, Por ultimo,
debido a la dependencia de estas especies con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucién de los recursos es agregada. Esto
produce problemas en ¢l uso del CPUE como
indicador de abundancia.

Una diferencia entre esta especie de langosta y las
especies de fondos rocoses explotadas en Chile
radica en Ja base de datos. Existen registros de la
pesqueria de langosta desde 1940, v ademds de
datos de captura y esfuerzo se disponen de datos
bioldgicos. Sin embargo, el desarrollo de la
pesqueria no fue muy informativo para la
aplicacién de modelos de produccidn (esfuerzo
siempre creciente), a pesar de que exista coniraste
en los datos. El tipo de serie de tiempo, y contraste
en los datos xsqueros Do se encucntra
rormalmente para los recursos bentdnicos de
fondos duros de Chile. Un factor importante, el
contraste en los datos, podria observarse en el loco,
lucgo de prolongados periodos de veda. En general,
para los recursos bentonicos de fondos duros de

Chile, la historia de explotacién ha ocurride de
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modo que los cambios en CPUE y esfuerzo fueron
crecientes, y graduales. Por lo tanto, la correlacion
en los datos no permitiria cstimar pardmetros
realistas.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrié. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva; erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido
a la distribucion geografica de las pesquerias.

En base a los resultados se concluye que el esfuerzo
en la pesqueria de langosta deberia disminuir a un

60% del nivel actual.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo  (un  muestreador  continuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muesireador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion. Sc utiliza esta cantidad ya que
sdlo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y ¢l modelaje ascienden
a 1.240.000 pesos. No se considero tiempo de
modelaje (s6lo de adaptacién del modelo), ya que
¢l mismo esta disponible del autor (PRODFIT). El
agregado de otros sitios de desembarque sumaria
costos marginales a esta estimacidn,

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo

se calculé constante para todos los modelos de
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Morgan, G. 1979. Assessment of the stocks of the Western rock lobster Panulirus cygnus using surplus yield
models. Aust. J. Mar Freshwater Res. 30; 355-363.

Clasificacion: Para los tres modelos utilizados:
Schaefer: Ps, DI, D, I-

Pella y Tomlinson: Ps, D1, D, |-

Fox: Ps, DI DJ/E, I-

Descripcidn del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Morgan aplica cuatros modelos
diferentes de produccién, con el objetivo de
analizar la utilidad y limitaciones de cada uno de
.ellos en proveer estimaciones de abundancia de la
langosta Panulirus cygnus. Los modelos que utilizd
(Schaefer, Pella y Tomlinson, Fox, y con regazo en
el reclutamiento), predicen semejantes soluciones,
bajo ¢l supuesto de que se cumplan las condiciones
de .equilibrio. El autor no presenta el desarollo
tedrico de ninguno de estos modelos. El modelo
con regazo se tratara cn aquella seccion, En esta
ficha s6lo se presenta informacion elemental sobre
los tres modelos de produccién simple utilizados, y
se refiere a la ficha correspondiente a cada modelo
para mayores detalles.

Todos los modelos de produccién utilizados se
basan en el desarrollado por Schaefer, y formulado
de la siguiente manera:

dp/dt=f(P)

donde: f(P) es un valor continuo, y positivo entre 0
y L (maxima biomasa, o capacidad de carga),
llamado tasa de natural de incremento poblacional.
Una funcion que describe el crecimiento
poblacional es la ecuacion logistica:

dP/dt=k1*P(L-F), donde k1 es una constante.

Cuando el efecto de la remocion de individuos de
dicha poblacién por pesca se agrega a esta ecuacion
logistica, se obtiene:
dP/dt=f(P) - P$ (F),
donde P(F) cs la tasa de captura. La tasa de
captura (P¢(F)=k2*F*P) se supone proporcional al
esfuerzo pesquero. Por integracién de la tasa de
cambio de un stock, es posible estimar 1a tasa anuat
promedio de incremento poblacional, y asi, la
captura annual correspondiente a un tamafio de
stock P. Cuando la tasa de captura iguale al
crecimiento  natural, el tamafio del stock
permanecera sin cambios. El tamafio del stock al
cual la captura de equilibrio es maximizado, es ¢l
nivel de maxima captura en equilibrio.
La diferencias del modelo de Pella v Tomlinson
con el modelo de Schaefer radican en que: (1) los
datos son partidos en subgrupos, que corresponden
a intervalos de afios entrc los cuales no hubo
grandes cambios en el tamafio poblacional; y (2) se
introduce un parimetro extra, para flexibilizar la
forma de la relacién produccién-tamafio de stock.
El modelo presentado €s basicamente aquel
desarrollado por Schaefer:

dP(t)/dt = H*P™ (1) - K*P(t) -q*f(t)*P(1)
donde H, K, y m son constantes, q ¢s el coeficiente

de capturabilidad, y f(t) representa la funcién del

¢sfuerzo pesquero, En este modelo la constante m

permite que la curva de excedente de produccién

pueda ser simétrica o asimétrica.
Los puntos criticos son:
C = HH (K /mH)™™ DK (K /) ™
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Pop =(K/mH)(1/m-1)

Fop =K*(1-m)/(mq)

La nomenciatura es diferente a aquella utilizada
por Schaefer, pero los parametros se corresponden
(H=-kl; K=-kI1*L; g = k2).

Fox modificd la aproximaciéon al esfuerzo en
condiciones de equilibrio de Gulland (1961), por
medic de un promedio ponderado. La captura por
unidad de esfuerzo de cada clase anual j, en el afio
i, esta relacionada a la cantidad de esfuerzo en el
afio i, como también ¢n el afio 11 y anteriores. La
captura por unidad de esfuerzo de la poblacidn
explotable total, para k clases anuales suponiendo
capturabilidad constante, y para los casos en que el
reclutamiento ocurre al comienzo del afio, seré:

Ui~ {k*f; + (k-1)*fiq +.. ficn}

La siguiente ecuacién define un promedio
ponderado del esfuerzo sobre el nimero total de
afios en que ¢sa clase contribuye significativamante
a la pesqueria;

£~ {k*6+ (k-1)*E +.. Fon } H{kHK-D+...+1)

El modelo generalizado de produccion utilizado es:

Us[(Kq™ Hy+@" /]

o en una version simplificada:

Ui=(0(+ﬁf0“m']

Esta funcién no lineal requiere de la estimacidn de
tres pardmetros. Los puntos criticos para la
ecuacion de los pardmetros son:

fop=(c-a*m)/ (m*B)

Ugpe= (e/m)1/(m-1)

Y = [(ct-o*m)* (o/m) ™) /(m* B)

Todos los modelos aplicados a la pesqueria de la
langosta de roca produjeron resultados muy
similares, y no se realizd una comparacién
estadistica entre los mismos. El autor presenta este

andlisis como una descripcion de eventos pasados,
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pero no con propasitos predictivos, por la violacién

a los supuestos de los modelos.

Datos requeridos; Se requiere una serie de datos
de captura y esfuerzo, para los tres modelos
utilizados. Ademas, se requierc que los datos
contraste. [El dato de

tengan suficiente

capturabilidad puede ser obtenido
independientemente, o estimado por los modelos.

Para ¢l modelo de Pella y Tomlinson se debe
disponer de al menos seis tamaiios poblacionales
diferentes, dado que el modelo debe estimar cinco
parametros. Los parametros a estimar sonr, K, y q
del modelo de Schaefer, mas un pardmetro
adicional para la biomasa inicial, y ¢l parametro de

flexibilizacion de 1a funcién m.

Soporte estadistico: Actualmente se utilizan
regresiones lincales para estimar los parametros
del modelo de Schaefer. Para el modelo de Pelia y
Tomlinson el criterio de ajuste es la minimizacién
del cuadrado de las desviaciones entre CPUE
observados y cstimados, o entre capturas
obscrvadas vy estimadas. Morgan utilizd el
programa GENPROD, desarrollado por Pella y
Tomlinson.

Fox desarrollé un método de cuadrados minimos y
el programa (PRODFIT), para estimar los
pardmetros. El modelo incluye un procedimiento
que le da mayor peso a ciertos datos, para cuando
es posible alimentar ¢l modelo con estimaciones dc
esfuerzo en condiciones de equilibrio, ¥y
estimaciones del coeficiente de capturabilidad.
Morgan utilizé dicho programa, suponiendo que 3
clases anuales contribuyen significativamente a la
Se utilizd media

pesqueria. ademds, una

geométrica no ponderada de la capturabilidad. El




medelo puede ser deterministico o estocdstico, pero

Morgan utilizé el modelo deterministico.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo de
produccién de Schaefer son:

1) el crecimiento de la poblacién es una funcién del
tamafio de la poblacidn;

2) la tasa de incremento anual es independiente de
la composicién per edades de la misma,

3} existe sdlo un maximo en el crecimiento de la
poblacidn;

4} 1a poblacion esta en condiciones de equilibrio, y
5) el CPUE es proporcional a la abundancia del

stock.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Los tres
modelos suponen condiciones de equilibrio. Las
poblacioncs explotadas cn general no cstin ¢n
equilibrio, ya que en la fase de desarrollo hay un
incremento constante del esfuerzo, y en la fase de
sobreexplotacion ocurre en general lo inverso. La
'violacion a este supuesto produce estimaciones
erroneas de las capturas maximas sostenibles. Estas
pucden  ser sobrecstimadas, o subestimadas,
dependiendo de los datos disponibles,

El segundo supuesto, de linearidad entre CPUE ¥y
esfuerzo bajo condiciones de equilibrio, en general
tampoco se cumple. La biomasa de la poblacion
puede ser sobre o subestimada, dependiendo de si q
ha sido sub o sobreestimado. El modelo de Pella y
Tomlinson no siempre provee buenas estimaciones
de q. Ademds, el modelo es sensible también al
tiempo de respuesta de la poblacién (a los cambios
en ¢l tamafo poblacional ocasionados por la
explotacion), y esto produce una sobreestimacion

de las capturas.
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El efecto de retrasos en el crecimiento,
reproduccion, mortalidad, y otros factores denso-
dependientes puede resultar en sobreestimaciones o
subestimaciones . de la productividad de las

poblaciones.

Principales fuentes de error: El mayor problema
con la obtencién de datos es, primero, que las
poblaciones no estan en equilibrio, y segundo, que

los datos estan correlacionados.

Ventajas y desventajas: Las ventajas obvias de los
modelos de produccién son la simplicidad y los
bajos requerimientos de datos bioldgicos. Otra de
las ventajas, es que se¢ pueden aplicar a stocks
cuyas capturas no cstin scparadas por especies,
como el caso de las lapas en Chile. Las desventajas
son muchas, y ya fueron descritas anteriormente.
La violacion al sﬁpuesto de equilibrio es la que ha
producido mayores problemas en la aplicacién de
este modelo. Aunque también, 1a falta de contraste
en los datos produce estimaciones erroneas.
El método de Fox (segin Fox 1975) tendria
ventajas sobre el modelo de Schaefer, como
también sobre otros modelos, incluido el de Pella y
Tomlinson. Seglin un estudio realizado por Fox
(1975), se obtuvieron mejores estimaciones con el
modelo de Fox. Otros autores (Hilborn y Walters
1992} tienen una opinién opuesta. Consideran que
el modelo de Fox no es recomendable por el
supuesto de equilibrio asociado a este. En vez,
recomiendan el modelo de Pella y Tomlinson. Los
mayores avances de este modelo respecto del
modelo de Schaefer radican en la flexibilizacion de
la forma de la relacion produccidn tamafio de

stock, y en el método de estimacion.
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Peila y Tomlinson destacan que las estimaciones de
parimetros a través de métodos lincales es muy
pobre ¢n relacidn al método no lineal propuesto por
estos autores, y que en general los métodos lineales
subestiman los verdaderos cambios en la
produccion del stock. Otra ventaja es que el
modelo no es necesariamente deterministico.
Una posible desventaja es que s¢ debe disponer de
una serie de tiempo larga, de modo de que existan

varios subgrupos homogeéneos.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: En este
trabajo se presenta la aplicacién de tres modelos de
produccion simple, a un recurso que presenta
caracteristicas de historia de vida muy semejantes a
la de los recursos bentonicos de fondos duros. La
langosta de roca esta asociada a fondos 100508, ¥
es de vida Jarga. Usualmente se capturan
simultancamente 3 o mais clases anuales. Esta
especie tiene larvas planctonicas (vida planctdnica
particularmente larga), lo que dificulta la
aplicacién de los modelos clisicos, por tratarse de
substocks conectados durante la fase larval,

La historia de vida del recurso ecstudiado es
semejante a varias de las especies de recursos
benténicos explotados en Chile. La mayoria de las
especies asociadas a fondos duros explotadas en
Chile presentan tiempo de vida plancténico largo
(puede llegar hasta 4 meses), variaciones
interanuales en el reclutamicnto, y vida larga. Este
nitimo factor es problemadtico para modelos que no
incorporan regazo. Por 1ltimo, debido a la
dependencia de estas especies con los sustratos
rocosos vy a la calidad de los mismos, la

distribucién de los recursos es agregada. Esto
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produce problemas en el uso del CPUE como
indicador de abundancia.

La mayor diferencia entre esta pesqueria y las
artesanales de recursos bentonicos de Chile, radica
en que s¢ dispone de una serie de tiempo de datos
de captura y esfuerzo. La colleccion de informacidn
sobre captura y esfuerzo comenzd al inicio de la
pesqueria, y se mantuvo por aproximadamente 40
afios, hasta la realizacién de este estudio. Los datos
pesqueros del inicio de la pesqueria son sumamente
importantes en la aplicacién de modelos de
produccién. Los datos conticnen ademas suficiente
contraste, aunque probablemente exista correlacion
en los datos, ya que el esfuerzo fue siempre
creciente. El tipo de serie de tiempo, y contraste en
los datos pesqueros de los recursos benténicos de
fondos duros de Chile no es informativa para su
aplicacién a modelos de produccién. Un factor
importante, el contrastc en los datos, podria
observarse en el loco, luego de prolongados
periodos de veda. En general, para los recursos
bentonicos de fondos duros de Chile, la historia de
explotacién ha ocurrido de modo que los cambios
en CPUE y esfuerzo fueron crecientes, y graduales.
Por lo tanto, la correlacion en los datos no
permitiria estimar pardmetros realistas.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrio. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presién
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras), talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.




Observaciones: El supuesto de unidad de stock
podria no haberse cumplido. El autor discute que
aunque en principio habia evidencias de unidad de
stock, informacion geogrifica mis detallada sobre
parametros poblacionales, especialmente
crecimiento, y también . la  capturabilidad,
indicarian la existencia de dos stocks. No se discute
la necesidad de incorporar la dindmica espacial del

stock.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo  (un muestreador continuo) fucron
estimados en 3.000.000 de pesos amuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
‘muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mds de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
solo s¢ trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y el modelaje ascienden
a 1.640.000 pesos (Schaefer), y 1.240.000 pesos
para los restantes (los modelos estan disponibles de
los autores). En estos casos, no se considero tiempo
de modelaje (s6lo de adaptacién del modelo). El
agregado de otros sitios de desembarque sumaria
costos marginales a esta estimacion.

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
s¢ calculd constante para todos los modelos de
biomasa, dadec que el requerimiento de datos es

semejante (240,000 pesos).
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Roff, D. y D. Fairbairn. 1980. An evaluation of Gullands method for fitting the Schaefer model. Can. J. Fish,

Aquat. Sci. 37; 1229-1235.

Clasificacién: PS, D1, D, I-

Descripcion del modelo, ¥/o comparacién con el
modelo original: Este trabajo no se presenta ¢n un
contexto sistemndtico porque (1) no incluye recursos
benténicos, y (2) no fue tampoco aplicado
posteriormente a dichos recursos. Sin embargo,
modificaciones del modelo de produccion
analizado (Gulland) han sido aplicadas a recursos
bentdénicos (Fox), v por lo tanto se incluye una
breve sintesis a modo de referencia. Roof y
Fairbairn examinaron el método de Gulland para
19 stocks de peces demersales, y concluyeron que
la relacidn entre captura por unidad de esfuerzo y
esfuerzo promedio, puede ocurrir por artificios
estadisticos del método mismo, o por ¢l modo en
que la pesqueria se desarrolla. Cuando una variable
(ejemplo, esfuerzo) se grafica contra su inversa
(1/esfuerzo) existe una correlacion entre el esfuerzo
y su inversa. Esa correlacion podria ser reducida si
el esfuerzo se reemplaza por un promedic movil.
Sin embargo, no ¢s claro cuantos puntos deben ser
incluidos en dicha media, de modo de reducir
significativamente la correlacion. Este problema es
ain mayor cuando existe autocorrelacion en los
datos de esfuerzo. En ¢ste analisis de 19 stocks de
peces, los autores observaron tres factores que
hacen dudar de la sugerencia de Gulland sobre el
uso una media movil:

(1) la presencia del esfucrzo en ambas variables,

(2) 1a imposibilidad de remover este efecto, y

(3) ademds de la correlacion positiva de esfuerzo
con tiempo, existe una correlacién negativa de
CPUE con tiempo, probablemente por la reduccion
del stock. Estos tres factores hacen generalmente
imposible estimar la validez del método a través de
argumentos estadisticos.

Los autores ademas plantean que el modelo de
Schaefer no seria sélo poco satisfactorio por los
problemas estadisticos encontrados en este estudio,
sino también por su simplicidad desde el punto de

vista biolégico.
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Mohn, R. 1980. Bias and error propagation in logistic production models. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 37: 1276-

1283,
Clasificacién: Método cldsico - (Modelo de
Schaefen): PS, (Da), D, 1-

Modelo de Gulland: PS, D1, D, I-
Modelo de Schnute: PS, Da, Es, [+

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Este trabajo no se incluye en un
contexto sistemAtico, porque no trata directamente
con recursos bentdnicos de fondos duros. Sin
erhbargo, analiza métodos aplicados a los mismos.

Debido a los errores recurrentes en estimaciones
divergentes de MSY y esfuerzo a MSY para una
pesqueria determinada, Mohn investigé los sesgos
¢ incertidumbres con datos de captura y esfuerzo

Mohn utilizé el método clisico

simulados.
(regresion de captura por unidad de esfuerzo versus
esfuerzo), el de Guiland (equilibrio), v el de
Schnute. El método clisico produce las pcores
estimaciones, v es insensible a errores en los datos.

El método de Gulland (con 5 afios de promedio de
esfirerzo) produjo resultados intermedios dentro de
los tres métodos estudiados. Las estimaciones de
MSY y EMSY mostraron menos Sesgo, ¥

desviaciones estandares mds bajas. El

5eSg0
disminuye a medida que se utilizan mayor cantidad
de afios en el promedio del esfuerzo. El efecto
negativo de promediar mayor mamero de datos de
esfuerzo, s que se dispone de menos datos.

El método de Schnute produjo estimaciones libres
de sesgo para los datos simulados. El problema de

este estudio, es que es imposible hacer una

extrapolacion de estos resultados (en base a datos
simulados), a otras combinaciones de esfuerzo,
error en los datos, namero de datos disponibles,

elc.
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ODECCION SIM

Csirke, J. y J. Caddy. 1983. Production modeling using mortality estimates. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 40: 43-51.

Clasificacién: PS, Da, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Este modelo no se presenta ¢n un
contexto sistematico, como aquellos aplicados a
recursos bentonicos de fondos duros, sino a modo
de referencia. Por lo tanto, la ficha técnica contiene
solo un tesumen general de esta publicacion. El
motivo de la inclusion de este trabajo, a pesar de
que no ha sido aplicado a recursos de fondos duros,
gs que es posible ajustar a un modelo de
produccién ain en ausencia de datos de esfuerzo.
Los autores proponen esta variante debido a la
carencia de datos en pesquerias de paises
subdesarrollados, o para casos de explotacion de
stocks que consisten de una mezcla de especics, de
modo que ¢s imposible determinar el nivel de
esfuerzo para cada especie.
La carencia de datos de esfuerzo en la pesqueria
artesanal chilena es un problema para la aplicacién
de modelos pesqueros, y ¢xisten recursos Cuyas
capturas son reportadas conjuntamente.
Los modelos de produccion tradicionales describen
la relacion entre la produccion anual total y el
esfuerzo pesquero total. El modelo de Csirke ¥
Caddy describe la relacion entre la produccion
anual, y una estimacién del coeficiente de
mortalidad (Z), para un stock dado, y para una
serie de tiempo. La forma de la relacion entre Z y
produccién es semcjante a la propuesta por
Schaefer. Asi, si se dispone de una scrie de valores

de Z y produccién, es posible ajustar los datos a

una curva de produccién, a(n en ausencia de datos
pesqueros. El coeficiente Z se puede dividir en un
componente para mortalidad natural (M), y otro de
mortalidad por pesca (F).
Se presentan dos aproximaciones para el uso de los
modelos de produccion. Estos s¢ basan en la
disponibilidad de datos de mortalidad:
a) Se disponen de datos de captura anual total y
coeficiente de mortalidad total para una seric de
afios. Se basa en ¢l modelo de Schaefer, bajo
condiciones de equilibrio, y a través de artificios
matematicos se obtiene una equacién cuadratica
cuya variable dependiente es Z. Como se destaco
anteriormente, se Tequieren datos de las capturas
anuales, y es importantc que existan datos del
periodo de desarrollo de 1a pesqueria, ya que $i no
s dispone de estos datos las estimaciones de M son
pobres.
b) Se disponen de datos de tasa de captura ¥y
coeficiente de montalidad total para un serie de
afios. A través de una simple reformulacion del
modelo de Schaefer, se expresa el mismo en
términos de tasa de captura sin que s¢ requiera
implicitamente la necesidad de datos de captura 0
esfuerzo.
Los supuestos de equilibrio del modelo son
satisfechos, cuando la mortalidad total y las tasas
de captura para la biomasa infinita son constantes.
Bajo estas condiciones, ¢l modelo se puede ajustar
a través de una regresién en la cual las variables
independientes son las tasas de captura para la

biomasa infinita y la mortalidad natural. Las tasas




de captura para la biomasa infinita se pueden
aproximar utilizando las tasas de captura obtenidas
por barcos estidndares, durante ¢l primer afio de la
pesqueria. La mortalidad natural se puede obtener
en forma independiente. En ¢ste segundo caso, s¢
supone que existe una estimacién de abundancia
independiente. La ventaja del método-es que se
puede ajustar un modelo de produccion, atn en
ausencia de capturas totales. En este caso no es
posible obtener un valor absoluto de biomasa
infinita 0 M8Y, sino un valor relativo.
Entre las fuentes de errores del modelo los autores
citan, ademas de los problemas usuales de
estimacion, la definicidn de la tasa de captura a
biomasa infinita. Los antores sugieren que una
_buena -aproximacién es la tasa de captura durante
el primer afio de la pesqueria.
Los autores sugieren métodos clasicos pafa estimar
mortalidad natural, incluide el método de Pauly, a
pesar de que este a sido muy criticado ultimamente,
También se sugieren estimaciones independientes a
traveés de métodos de marcado y recaptura. Entre
los métodos clasicos de estimacion de mortalidad
mencionados por los autores, sc encuentran
también curvas de captura y analisis de cohortes.
Los autores no proponen ningin método en
particular para ajustar este modelo, Se sugicren, en
forma muy general, dos alternativas, pero los
autores explicitamente cstablecen que el uso del
método apropiado esta fuera del objetivo de esta
primera publicacién, Los autores enfatizan que
para cualquier método de ajuste a estos modelos, es
necesario que exista suficiente contraste entre los

datos (variables independientes).
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Harrison, A. 1983. The Tasmanian abalone fishery. Tasmanian Fish. Res. L.

Clasificacién: PS, DI, D/Es, I-

Descripcién del modelo, y/o comparacion con el
modelo original: Los modelos de produccion
fueron aplicados por primera vez en abulones por
Harrison (1983) para H. rubra. Harrison aplico el
modelo de Fox (1970).

Este trabajo no agrega m'nguné técnica de interés
para su aplicacidn a especies bentnicas, y consiste
en la mera aplicacién de un modelo (Fox 1970).
Tampoco ¢! modelo de Fox es presentado en
detalle, por lo tanfo, en esta ficha la presentacion
del modelo se basa en Fox (1970).

Fox desarrolldé un modelo generalizado de
produccién, utilizando la aproximacién a las
condiciones de equilibrio de Gulland y un
promedio ponderado. La captura por unidad de
esfuerzo de cada clase anual j en el afio | esta
relacionada a la cantidad de esfuerzo en el afio i y
en los afios anteriores. La captura por unidad de
esfuerzo de la poblacién explotable total, para k
clases anuales suponiendo  capturabilidad
constante, sera;

U;=Ui;+ Uija + Uija,...t Ujaen

Para los casos en que ¢l reclutamiento ocurre al
comienzo del afio:

Ui~ {k*f+ (k-D)*fy +. fiea}

E! promedio ponderado del esfuerzo, sobre el
namero total de afios en que esa clase contribuye
significativamante a la pesqueria serd:

fim (ki k=¥t e} /DA

El procedimiento de ponderacion puede ser mas
preciso, Si s¢ comoce en que momento del afio
ocurre el reclutamiento, Harrison no provec
detalles del método de ponderacion utilizado para
el abulon.

El modelo generalizado de produccidn utilizado
fue:

U[(Kq™ /Hy @ Hy

o en una version simplificada:

Ui =(ectBf)"™

Esta funcién no lineal requiere de la estimacién de
tres pardmetros. Los puntos criticos para la
ecuacion de los parametros son.

fop—=(o-o*m)/ (m* 1)

U= (o/m)1/(m-1)

Y pac=[(o-o*my* (o/m) ™ 1/(m*B)

Datos requeridos: El modelo requiere una serie de
tiempo de datos de captura y esfuerzo. Harrison
aplicc el modelo de Fox (1970), previa
estandardizacion del CPUE (para corregir cambios
en las habilidades de los buzos a lo largo del
tiempo). El problema que presenta la base de datos
utilizada por Harrison, es que no existe contraste
en los datos, un requisito de importancia para la

estimacion de los parametros del modelo.

Soporte estadistico: El modelo original incluye un
procedimiento de estimacion que le da mayor peso
a ciertos datos, para cuando es posible alimentar el
modelo con estimaciones de esfuerzo en

condiciones de equilibrio, y estimaciones del




coeficiente de capturabilidad. El modelo puede ser
detcrministico o estocastico. Harrison wtilizé un
modelo deterministico.

El criterio para la estimacion de los parametros o,
3, y m propuesto por Fox ¢s la minimizacion de la
funcidén

§ = Z W(U-U/)

donde W; son las ponderaciones, y U: las capturas
estimadas promedio. El superindice * indica
valores estimados. El proceso de ponderacion
sugerido ¢s aquel que le de mds peso a las
observaciones a los niveles mas alto de esfuerzo

promedio.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo de
produccién son:

1) el modelo es aplicado a una poblacién cerrada;
2) la poblacion tiende a una distribucion de tallas y
edad estable a cada nivel de esfuerzo pesquero:

3) la capturabilidad permanece constante; y

(4) el CPUE no depende de cuan grande el stock ha

sido.

Respuesta a violaciones de los supuestos: El
mayor problema que Fox discute, es ¢l problema de
cambios en la capturabilidad entre afios, y entre
clases anuales. Diferencias en la capturabilidad por
edad producirian un cambio en el coeficiente de
capturabilidad total, y consecuentemente en el
esfuerzo pesquero,
El efecto de retrasos en el crecimiento,
reproduccion, mortalidad, u otros factores denso-
dependientes, puede resultar en sobreestimaciones
o subeétimaciones de la productividad de las

poblaciones.
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Principales fuentes de error; Uno de los
problemas de este método, es que debido a las
medias moviles del esfuerzo, se excluyen datos del
comienzo de la serie. Es importante que los datos
claves (inicio de la pesqueria, niveles de captura
muy altos, muy bajos, e intermedios) no sean
excluidos,

El problema que presenta la base de datos utilizada
por Harrison, es que no existe contraste en los
datos, un requisito de importancia para la
estimacion de los parametros del modelo (descrito

anteriormente),

Ventajas y desventajas: Se presentan las ventajas
y desveniajas de este método (ponderado) en
relacion con el de Gulland, segiin Fox (1975). Las
varianzas de las estimaciones de los parametros del
modelo deterministico de Fox fueron menores que
para el modelo deterministico de Gulland. El
método de Fox también produjo mejores
estimaciones del esfuerzo de equilibrio.

El modelo estocdstico de Fox también se comporta
mejor que el modelo de Gulland. Dos (I v Y., de
los tres pardmetros determinantes, en promedio,
son mas cercanos al valor real que el del modelo
estocastico de Gulland.

Fox también comparé su método con el modelo de
Pella y Tomlinson, y también en este caso se
obtuvicron mejores estimaciones con ¢l modelo de
Fox. La ventaja que Fox discute de su modelo
respecto del de Pella y Tomlinson, es que el
numero de pardmetros a ser estimados es menor
para el modelo de Fox.

Harrison no presenta un analisis de ventajas v

desventajas para la scleccién del modelo utilizado.
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Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado a la pesqueria del abulon
Haliotis rubra de Tasmania. Esta especic presenta
una larvas plancténicas (corta duracién), ¥y
supuestamente con baja capacidad de dispersion.
Esto tiene venftajas en cuanto a que los substocks
serian “relativamente” cerrados, pero la desventaja
es que cuando un substock es sobreexplotado, su
recuperacion es lenta. Existen ademsds diferencias
en crecimiento entre los substocks {gradiente norte-
sur). La capacidad de dispersion de las larvas de
esta especie estd aun en discusién. La mayoria de
las especies asociadas a fondos duros explotadas en
Chile presentan tiempo de vida plancténico largo
(pucde llegar hasta 4 meses), variaciones
interanuales en el reclutamiento, y vida larga. Este
filtimo factor es problematico para modelos que no
incorporan regazo. Por ultimo, debido a la
dependencia de estas especies con los sustratos
rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucion de los recursos es agregada. Esto
produce problemas en ¢l uso del CPUE como
indicador de abundancia.

Aunque ia historia de vida y distribucion del
abulon pueden compararse en general con la de
varias especies de interés para este proyecto, la
historia de la pesqueria (sumamente regulada desde
el comienzo), v la base de datos, difieren
notablemente en las posibilidades de aplicacién de
modelos semejantes. La pesqueria de abuldn de
Tasmania comenzé hace 30 afios, con registros
continuos de captura, ofreciendo una base de dato
bastante tinica para este tipo de recurso. La base de
datos incluye captura y esfuerzo de la pesqueria
durante el estado virgen de la poblacion, durante la

ripida expansion de la pesqueria, y también datos

6l

en condiciones cercanas al equilibrio. El tipo de
serie de tiempo no es comin para }os recursos de
fondos duros de Chile. En general, para los
recursos bentonicos de fondos duros de Chile, la
historia de explotacién ha ocurrido de modo que
los cambios en CPUE y esfuerzo fueron crecientes,
y graduales. Por lo tanto, la correlacion en los
datos no permiiria estimar parametros realistas. El
contraste en los datos, podria observarse en el loco,
luego de prolongados periodos de veda.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras), talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucion geografica de las pesquerias.

Observaciones: Debido a los problemas asociados
a la violacion de los supuestos de equilibrio,
actualmente no es recomendado el uso del método

desarrollado por Fox.

Costos de muestreo y estimacidn: Los costos de
muesireo  (un muestreador continuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria uma
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
solo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco, Las estimaciones asociadas con el

ingreso y analisis de datos, y el modelaje ascienden




a 1.240.000 pesos. No se considero tiempo de
modelaje (s6lo de addptacibn del modelo), ya que
el mismo esta disponible del antor (FRODFIT). El
agregado de otros sitios de desembarque sumaria
costos marginales a esta estimacién.

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
se calculo constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).
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Hamer, G. 1983, NWS abalone stock assessment shows effort should be reduced. Aust. Fish. 42(8): 7-11.

Clasificacion: PS, Da, Es, I+

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: El trabajo de Hamer es muy
sintético, pero incluye la aplicacién de un modelo
de produccién, utilizando la aproximacién de
Schnute (1977), para la poblacién de /. rubra en
New South Wales. No se presentan detalles del
modelo, ni de violaciones a su supuesto. Por lo
tanto, aqui se desarrolla brevemente el modelo
utilizado, en base a Schnute (1977).

Schnute presenta una version dinimica del modelo
de Schaefer, que permite incorporar la influencia
de factores impredecibles sobre la pesqueria. A
partir de un modelo tradicional, diferencial, de
produccién, vy a través de una serie de artificios
matematicos presenta su nuevo modelo de
diferencia. El modelo base es:
1/U(dU/dn=r-q*E~(1/(g*k))*U

donde los parimetros a estimar son r, k ¥ q (tasa
de crecimiento intrinsico poblacional, capacidad de

carga, y capturabilidad). El modelo dindmico

" desarrollado es ¢l siguiente:

exp((rt/U)-1)  ((rt/ Upa)-1)=  { {((rqEm ) (x-
QEN*  (exp((rqEy) 1)-1/(exp((r-gEaa) 1-1) ]
*exXp((1-qEq 1 ~(t/qk)* Un.1) )} exp(oen)}

U, es una funcién de Uy, Fa.1, ¥ o Ademis, Cy
es igual a:

Co={(glk/rt)*En*In [ 1 +{{r-q&, 1 )(r-qEa))*(exp((r-
9Eq) 1)-1Y/(1-exp(r-g£in.)
1qk)*(Coa/Ext) 1¥ exp(cen)}

)y*(l-exp(-rt

Esta es la ecuacién dindmica del modelo de
Schaefer, y contiene los tres pardmetros de la
misma (r, k y q), mas el parametro o (estandar
error).

Para interpretar la primera ecuacidn, Schnute
define dos variables sin dimensiones: vn (tasa de
esfuerzo ajustada) vy y o, (tasa de captura ajustada):
v=exp((r-q£:) 1), ¥

o=exp((rt/U)-1)

La primera depende esencialmente del esfuerzo, un
esfuerzo muy alto produce una taza de esfuerzo
ajustada pequefia. La segunda toma valores entre 0
y 1, siendo uno cuando el stock se aproxima a la
extincién. Por lo tanto, cuando la distancia de
extincion (o,-1) es pequefia, significa que el stock
esta cerca de la extincién. Cuando la relacion entre
las dos variables (vn y ©, ) es uno, entonces el
esfuerzo para el afio n esta al nivel correcto como
para mantener el stock fijo. Por esa razon la
relacion entre las dos variables se denomina factor
de equilibrio. Biologicamente, esto confirma la
idea de que al reducirse el esfuerzo, el stock
aumenta, y €l modelo describe ¢l proceso dindmico

de aproximaci6n a equilibrio o extincion.

Datos requeridos: Los tinicos datos requeridos son
una secuencia de datos de captura y esfuerzo, para
una serie de afios n. No se informa sobre detalles

de la base de datos utilizada.




Soporte estadistico: Las cstimaciones se pueden
realizar a través de regresiones lineales o no
lineales. Corﬁo se explicd anteriormente, Hamer
describe brevemente el uso del modelo de Schnute,
¥ la metodologia de estimacion, El modelo
presentado antertormente, requicre de un método
de estimacidén no lineal, v los parametros estimados
deberian ser aquellos gue satisfacen:

S(r* k*.q*) = minimo

(* indica estirnado)

Sin embargo, Schnute también provee una

modificacion de su modelo que permite una

estimacion lineal.

Supuestos centrales: Los supuestos centrales del
modelo base son: (1) la tasa de crecimiento de la
poblacién es igual a la tasa natural de crecimiento
menos la tasa de captura, (2) la captura es
directamente proporcional a la tasa de esfuerzo, y a
la biomasa disponible, y (3) la captura por unidad
de esfuerzo es proporcional a la biomasa.

La capturabilidad de supone constante para cada
afio, pero puede variar entre afios. Hamer no
especifica si se cumplieron los supuestos del
modelo.

Respuesta a violaciones de los supuestos:
edad

producirian un cambio en el cocficiente de

Diferencias en la  capturabilidad por
capturabilidad total, y censecuentemente en el
esfuerzo pesquero. Ademads, la no incorporacién
del efecto de retrasos en el crecimiento,
reproduccion, mortalidad, y otros factores denso-
dependientes puede resultar en sobreestimaciones o
subestimaciones de la productividad de las
poblaciones, particularmente para especies de vida

larga y crecimiento kento.
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Principales fuentes de error; El método no lineal
de Schnute es considerado como uno de los mejores
para métedos de produccién (Hilborn 1979; Mohn

1980), en

aunque puede producir errores
poblaciones sobreexplotadas, y para las que no se
disponen de datos en estadios tempranos de la

explotacion.

Ventajas y desventajas: Schnute congidera que su
meodificacién al modelo de Schaefer tiene cuatro
ventajas sobre los anteriores: (1) puede ser aplicado
en forma directa a los datos generalmente
disponibles de captura y esfuerzo; (2) incorpora
explicitamente un término de error al azar y la
estimacion de los parametros del modelo se realiza
directamente a través de métodos de cuadrados
minimos, (3) es estocistico, y por lo tanto es

posible estimar la incertidumbre, y (4) el cilculo es

-sumamente sencillo.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado a un recurso semejante a los
gastropodos explotados en Chile. Sin embargo, el
trabajo es poco informativo para propésitos
comparativos. Las caracteristicas comunes entre los
gastropodos de Chile y esta especie de abuldn es
que ambos tienen larvas plancidnicas, variabilidad
en el reclutamiento, crecimiento relativamente
lento, y las poblaciones estan conectadas por flujo
de larvas. Igualmente, ambas especies tiencn

distribucion espacial agregada. Todos estos factores

complican el uso de modelos tradicionales a ‘@

pesquerias de recursos bentonicos.

La mayoria de las especies asociadas a fondos ®

duros explotadas en Chile presentan tiempo de vida @




plancténico largo (puede llegar hasta 4 meses),
variaciones interanuales en el reclutamiento, Y vida
larga. Este ultimo factor es problematico para
modelos que no incorporan regazo. Por ultimo,
debido a la dependencia de estas especics con los
sustratos rocosos v a la calidad de los mismos, la
distribucién de los recursos es agregada. Esto
produce problemas en el uso del CPUE como
indicador de abundancia.

La base de datos pesquera requerida para este tipo
de modelos (serie de tiempo, contraste) no es
comin para los recursos de fondos duros de Chile.
En general, para los recursos bentdnicos de fondos
duros de Chile, la historia de explotacion ha
ocurrido de modo que los cambios en CPUE y
esfuerzo fueron crecientes, y graduales. Por lo
tanto, la correlacién en los datos no permitiria
estimar parametros realistas. El contraste en los
datos, podria observarse en el loco, luego de
prolongados periodos de veda. En general, la
historia de desarrollo de las pesquerias es poco
informativa, independientemente del grado de
medidas regulatorias utilizadas. En Chile no
existen mayores medidas reguladoras para las
especies asociadas a fondos duros. El loco es el
recurso mas regulado (vedas, talla minima) debido
a la sobreexplotacion que sufrid. Los otros recursos
también han sufrido fuerte presién pesquera, sin
embargo las medidas regulatorias son escasas (veda
reproductiva: erizo; jaiba mora {(hembras ovigeras),
talla minima de captura: erizo, jaiba, lapa), y
debido a la

dificilmente  implementables

distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de

muestreo  (un muestreador  continuo) fueron

estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
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puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que ¢€sto supondria una
sobrecstimacion. Se utiliza esta cantidad va que
solo se trabaja sobre la base de¢ un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y €l modelaje ascienden
a 2.240.000 pesos. El agregado de otros sitios de
desembarque sumaria costos marginales a esta
estimacion.

El costo de ingreso de datos de captura ¥ esfuerzo
se calculé constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 PEs0s).
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Sluczanowski, P. 1984. The fishery. En: An assessment of the South Australian abalone resource. Aust. Dept.
Fish, pp. 14-49. Unpublished report.

Clasificacién: PS, Da, Es, I+

Descripcién del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Este trabajo aplica el método de
Schnute (1977) para estimar la produccion de un
stock de abulones (ff rubra y H. laevigata) en
Australia. El modelo utilizado se desarrolla en base
a Schnute (1977).

Schnute presenta una versién dindmica del modelo
de Schaefer. El modelo base es:
1/0¢dU/dty=r-q*E-(r/(g*k))*U

donde los pardmetros a estimar son r, k v ¢ (tasa
de crecimiento intrinsico poblacional, capacidad de
carga, y capturabilidad). El modelo dindmico
desarrollado es el siguiente:

exp((rt/Uh)-1)/  ((rx/ Una)-D)=  { [{(r-qE)(r-
QEN*  (exp((rgE)1)-1)/(exp((r9E,1)  1)-1) ]
*eXP(T-E-(1/qK)* Unt) 1)} * exp(oea))

U, es una funcién de Uy, E, 4, ¥ E,. Ademas, C,
es igual a;

Co={(qk/rt)*En*In [ 1-+-({r-qFq. )(T-GE))* (exp((t-
Q&) 1)-1)(1-exp(-(r-gEp.1)
)*(Caa/Ena) 1* exploe,)}

Esta es la ecuacién dinimica del modelo de

I (l-exp(-rt

Schaefer, y contienc los tres parametros de la
misma (r, k y ¢), mds el pardmetro o (error
estandar). Contiene ademds un término para el
error, a través de la adicién de una variable al azar,

distribnida normalmente.

Schnute define dos variables sin dimensiones: vn
(tasa de esfuerzo ajustada; vn=exp((r-qE) 1)), ¥ ®,
(tasa de captura ajustada; o, =exp{(rt//,)-1)).

La primera depende del esfuerzo, un esfuerzo muy
alto produce una taza de esfuerzo ajustada
pequefia. La segunda toma valores entre 0 v 1,
siendo uno cuando el steck se aproxima a la
extincién. Cuando la distancia de extincién (w,-1)
es pequeiia, significa que el stock esta cerca de la
extincién. Al aumentar la distancia de extincién,
significa que el riesgo de collapso disminuye.
Cuando 1a relacion entre las dos variables (vn y o,
) es uno, entonces el esfuerzo para el afio n esta al
nivel correcto como para mantener el stock fijo.
Por esa razon la relacién entre las dos variables se
denomina factor de equilibrio.

Biologicamente, esto confirma la idea de que al
reducirse el esfuerzo, ¢l stock aumenta, y el modelo
describe el proceso dindmico de aproximacion a
equilibrio o extincién. De este modo, €1 modelo de
Schnute es un modelo estocastico, dinamico, v de
cuatro parametros. El término de error se introduce
a través de una variable al azar distribuida

normalmente,

Datos requeridos: Los unicos datos requeridos son
una secuencia de datos de captura y esfuerzo, para
una serie de afios n. No se informa sobre detalles

de 1a base de datos utilizada.
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Soporte estadistico: Las estimaciones se pueden
realizar a través de regresiones lineales 0 no
lineales. Como se explicd anteriermente,
Shuczanowski describc brevemente el uso del
modelo de Schnute, y nada sobre la metodologia de
estimaci6én. Fl modelo presentado anteriormente,
requiere de un método de estimacion no lineal:
S(r*,k*,g*) = minimo

(* indica estimado)

Sin embargo, Schnute también provee una
modificacion de su modelo que permite wvna

estimacion lingal.

Supuestos centrales: Los supuestos centrales del
medelo base son: (1) la tasa de crecimiento de la
poblacion es igual a la tasa natural de crecimiento
menos la tasa de captura; (2) la captura es
directamente proporcional a la tasa de esfuerzo, y a
la biomasa disponible, y (3) la captura por unidad
de esfuerzo es proporcienal a la biomasa.

La capturabilidad de supone constante para cada
afio, pero puede variar entre afios. Sluczanowski no
especifica si se cumplieron los
modelo.

supuestos del

Respuesta a violaciones de los supuestos:
Diferencias en la capturabilidad por edad
producirian un cambio e¢n el coeficiente de
capturabilidad total, y consecuentemente en el

esfuerzo pesquero.

Principales fuentes de error: La opinién del auter
es que estc modelo es de poco uso para esta
pesqueria, y probablemente para los abulones en
general, por las siguientes razones:

1. Las serics de tiempo de datos son generalmente

muy cortas para las pesquerias de abulones.
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2. El periodo entre reproduccion y reclutamiento a
la pesqueria puede variar entre 4 y mas afios.
4 La habilidad de los buzos para capturar abulones

varia a lo largo del tiempo y este factor debe ser

" tenido en cuenta a través de la estandardizacién

apropiada de los datos. Un segundo problema
relacionado con el uso de CPUE para este tipo de
pesqueria, es la distribucion espacial del recurso.
Un supuesto importante es que el CPUE es un
indicador de abundancia (y la capturabilidad es
constante). Este supuesto implica que los buzos
operan seleccicnando las dreas que contienen el
recurso al azar. Esto es obviamente una sobre
simplificacion de la realidad para cualquier
pesqueria, y mas ain para las pesquerias
benténicas. El problema de este supuesto fue
explorado por Hilborn y Walters (1987) para un
stock de abulones de Australia, y el resultado fue
que ¢l CPUE disminuia a una tasa mucho mas
lenta que la abundancia del recurso.

4. Falta de suficiente contraste en los datos. Para la
estimacion de los pardmetros, los datos deben
provenir de diferentes niveles de esfuerzo en las
fases de sobreexplotacion y recuperacion del stock.

5. Los abulones tienen una distribucién agregada, y
10s buzos buscan por dichas agregaciones, por lo
tanto, las tasas de captura no declinaran
proporcionalmente con la declinacién del nimero
de individuos.

Finalmente, el autor concluye que los modelos que
utilicen datos de captura y esfuerzo no son de
interés para su aplicacion a la pesqueria de abulon ,
a menos que exista una base de datos para un
periodo muy largo. Otro elemento que agrega un
nivel extra de complejidad, es la definicion de
stock para recursos que ticnen larvas de vida

planctonica.




Ventajas y desventajas: Schnute considera que sn
modificacién al modelo de Schaefer tiene cuatro
ventajas sobre los anteriores: (1) puede ser aplicado
en forma directa a los datos de captura y esfuerzo,
(2) incorpora explicitamente un término de error al
azar , y (3) es estocastico, y por lo tanto es-posible
estimar la incertidumbre.

La dificultad del modelo de Schnute es que predice
capturas por unidad de esfuerzo negativas cuando

el esfuerzo es muy grande.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: La especic
estudiada tiene crecimiento relativamente Iento
(dependiendo de la edad), vida larga, y distribucion
agregada. Las hembras producen un gran nimero
de huevos, y ticnen larvas de vida plancténica.
Todos estos factores complican ¢l uso de modelos
tradicionales a pesquerias de recursos benténicos,
La mayoria de las especies asociadas a fondos
duros explotadas en Chile también presentan
tiempo de vida planctonico largo (puede llegar
hasta 4 meses), variaciones interanuales en el
reclutamiento, y vida larga. Este ultimo factor es
problematico para modelos que no incorporan
regazo. Por iltimo, decbido a la dependencia de
estas especies con los sustratos rocosos y a la
calidad de los mismos, la distribucién de los
Tecursos es agregada. Esto produce problemas en el
uso del CPUE como indicador de abundancia.

Las caracteristicas de operacién de la flota también
muestran semejanzas con las especies explotadas
en Chile. Sin embargo, en Chile las capturas no se
mantuvieron estables como en ¢l caso del abulén.
La base de datos pesquera requerida para este tipo

de modelos (serie de tiempo, contraste) no es
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comun para los recursos de fondos duros de Chile.
Un factor importante, el contraste en los datos,
podria observarse en el loco, luego de prolongados
periodos de veda. En general, para los recursos
bentdnicos de fondds duros de Chile, la historia de
explotacion ha ocurrido de modo que los cambios
en CPUE y esfuerzo fueron crecientes, y graduales.
Por lo tanto, la correlacién en los datos no
permitiria estimar pardmetros realistas.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondes duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrié. Los otros
recursos también han  sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
Jjaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geogrifica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (un  muestreador  continuo)  fueron
estimados en 3.000.000 pesos anuales. Esto supone
que existiria un muestreador destinado a ese
puerto. Sin embargo, un muestreador podria
monitorear mds de una localidad, por lo que esto
supondria una sobreestimacion. Se utiliza esta
cantidad ya que solo se trabaja sobre la base de un
puerto de desembarco. Las estimaciones asociadas
con el ingreso y andlisis de datos, y ¢l modelaje
ascienden a 2.240.000 pesos. El agregado de otros
sitios de desembarque sumaria costos marginales a
esta estimacidn.

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
se calculé constante para todos los medelos de
biomasa, dado que ¢l requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).
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EPRODLUCCION SIMP

Annala, J. y D. Esterinan. 1986. Yield estimates for the New Zealand Lobster fishery. En: Jamieson, G. ¥ N.
Bourne, Can. Spec. Publ. Fish. Aquat. Sci. 92: 347-358.

Clasificacion: PS, DI, D/Es, I-

Descripcién del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: En este trabajo se utiliza el
modelo de Fox (1975) para cstimar las capturas
maximas sostenibles de un stock de langostas de
roca de Nueva Zelandia. Se utilizaron dos series de
datos para las estimaciones, las cuales constan
basicamente de datos de captura y esfuerzo. Dado
que los datos pesqueros disponibles son limitados,
y no se cuenta con datos independientes, se aplico
un modelo de produccién.

Annala y Esterman no presentan ¢l modelo, sino
que refieren a Fox (1970). En esta ficha se presenta
brevemente el modelo de Fox en base a su
publicacion de 1970.

Fox desarrollo un método de cuadrados minimos y
el programa (PRODFIT),
parametros

para estimar los
de un modelo gencralizade de
produccién, utilizando la aproximacion a las
condiciones de equilibrio de Gulland.

Fox modificdé la aproximacion al ecsfuerzo en
condiciones de equilibrio de Gulland, por medio de
un promedio ponderado. La captura por unidad de
esfuerzo de la clase anual j en el afio i esta
relacionada a la cantidad de esfuerzo en ¢l afio L.
La de 1a clase anual previa (j-1) en el aiio i, esta
relacionada con el esfuerzo pesquero en el afio i
como también en el afio 1-i. Igualmente para las
clases anuales mas viejas, Ui depende del esfuerzo

en afios anteriores. La captura por unidad de

esfucrzo de la poblacion explotable total, para k

clases anuales  suponiendo  capturabilidad
constante, serd:

U;= Ui+ Ui + Uiz + Ujjan

Las siguiente ecuacion define un promedio
ponderado del esfuerzo sobre el namero total de
afios en que esa clase contribuye significativamante
a la pesqueria:

fi~ (M + (k-1 o foen ) k-1 41

El procedimiento de ponderacion puede ser mas
preciso, si s¢ conoce en que MOMEKLo del ario
ocurre el reclutamiento. El modelo generalizado de
produccidn utilizado fue:
U=T(Kg™ )+ HyT

o en una versién simplificada:

U =(o+B)'™!

Esta funcién no lineal requiere de la estimacion de
tres parimetros. Los puntos criticos para la
ecuacion de los parametros son:

fop={o-o*m)/ (m*R)

Uop= (o/m)1/(m-1)

Y= [(-o*m)*(ov/m) ™ J(m*B)

Datos requeridos: El modelo de Fox requiere una
serie de tiempo de datos de captura y esfuerzo. Los
datos son de la pesqueria de la langosta de roca de
Nueva Zelandia, para la cual existen datos de
captura y esfuerzo desde 19435. Se poseen datos de
caplura {captura total en cada puerto de
desembarque), y datos de esfuerzo (numero total de
barcos registrados en esta pesqueria). Ultimamente
se collectan datos de captura y esfuerzo mas

detallados, pero entre 1945 y 1982 sélo los datos




descritos estaban disponibles. No se conoce la
relacion entre barcos registrados y el verdadero
esfuerzo pesquero. No se conoce tarmpoco si hubo
cambios en la capturabilidad o en ¢l poder de pesca
durante el periodo estudiado.

Para estimar el mimero de afios que una clase
anual contribuyé a la pesqueria, se analizd la
distribucién de frecuencias de tallas. Se utilizaron
varias combinaciones de clases anuales, y se
selecciond aquella que (1) maximizara el ajuste al
modelo, ¥ (2) minimizara la variabilidad de los

parametros.

Soporte estadistico: El modelo de Fox incluye un
procedimiento de le da mayor peso a ciertos datos,
para cuando es posible alimentar el modelo con
estimaciones de esfuerzo en condiciones de
equilibrio, y estimaciones del coeficiente de
capturabilidad. El modelo puede ser deterministico
o estocdstico. |

El criterio para la estimacién de los parametros o,
R, ¥y m es la minimizacién de la funcién

$ =2 W(U:U;'y

donde W; son las ponderaciones, y U; las capturas
estimadas promedio. El superindice * indica
estimados. Los autores

valores ne proveen

informacién sobre la metodologia de ponderacién.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo de
produccién de Fox son:

1) 1a poblacién es cerrada;

2) el crecimiento de la poblacitn es una funcién del
tamafio de la poblacion;

3) la poblacion tienen a una distribucién estable de
edades y tallas a cada nivel de esfuerzo pesquero,

4) la capturabilidad permanece constante; y
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5) el CPUE no depende de cuan grande el stock ha

sido.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Los
autores consideran que elr uso del modelo es
apropiado para la serie de tiempo disponible, y que
debido al esfuerzo constante de los ltimos afios,
no se violaria €l supuesto de cquilibrie. Por otro
lado, también se cumpliria con el supuesto de
unidad de stock, ya que existen evidencias de que
las langostas de roca, en el drea de estudio,
conforman un tnico stock. Sin embargo, el
impacto de pesca en un drea sobre el reclutamiento

en zonas separadas geograficamente se desconoce.

‘También se desconoce e¢n que grado pueden

haberse violado los supuestos de distribucién
estable de edad y de capturabilidad constante, y no
se discute el efecto que esto podria tener en los
resultados.

El mayor problema que Fox discule, es el problema
de cambios en la capturabilidad entre afios, y entre
clases anuales. Diferencias en la capturabilidad por
edad producirian un cambio en el coeficiente de
capturabilidad total, v consecuentemente en el
esfuerzo pesquero.
El efecto de retrasos en ¢l crecimiento,
reproduccidén, mortalidad, u otros factores denso-
dependientes también puede afectar Ios resultados.
Principales fuentes de error: Uno de los
problemas de este método, es que debide a las
medias moviles del esfuerzo, se excluyen datos del
comienzo de la serie. Estos datos son informativos

para los modelos.de produccion.

Ventajas y desventajas: Fox considera que su

modelo presenta ventajas en relacion con el de




Gulland (las varianzas de las estimaciones de los

parametros fueron MEenores), y ademss produce
valores mas cercanos al observado para alguno de
los pardmetros (M ¥ Yuax): Ademds, y en base a la
comparacién que Fox hizo de su modelo con el
modelo de Pella y Tomlinson, el modelo de Fox
produciria mejores estimaciones, y requiere de la

estimacion de menor niimero de parimetros.

Recurso al que fue aplicado ¥ Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Esta
especie presenta vida larga, larvas planctonicas, ¥
distribucién agregada. La mayoria de las especies
asociadas a fondos duros explotadas en Chile
también presentan tiempo de vida plancténico
largo (puede llegar hasta 4 meses), variaciones
interanuales en el reclutamiento, y vida larga. Este
dltimo factor es problemdtico para modelos que no
incorporan regazo. Por ultimo, debido a la
dependencia de estas especies con los sustratos
rocosos ¥y a la calidad de los mismos, la
distribucion de los recursos cs agregada. Esto
produce problemas en el uso del CPUE como
indicador de abundancia.

Existen registros de la pesqueria de la langosta
desde 1945 en forma continua. Se poscen datos de
captura (captura total en cada puerto de
desembarque), y datos de esfuerzo (nimero total de
barcos registrados en esta pesqueria). Ultimamente
se collectan datos de captura y esfuerzo mas
detallados. No se conoce la relacion entre barcos
registrados y el verdadero esfuerzo pesquero. El
desarrollo de 1a pesqueria no fue muy informativo
para la aplicacién de modelos de produccion
(esfuerzo siempre creciente), a pesar de que existe
contraste en los datos. Las capturas aumentaron

entre 1940 y 1950 durante el periodo de expansion

de la pesqueria, llegando a las capturas maximas a
mediados de 1a decada del 50. Como consecuencia
de la sobreexplotacion, las capturas bajaron en la
decada del 60, y luego se mantuvicron estables.

La base de datos pesquera requerida para esie tipo
de modelos (seric de tiempo, contrasie) no €s
comin para los recursos de fondos duros de Chile.
Un factor importante, el contraste en los datos,
podria observarse en el loco, luego de prolongados
periodos de veda. En general, para los recursos
bentdnicos de fondos duros de Chile, la historia de
explotacién ha ocurrido de modo que los cambios
en CPUE vy esfuerzo fueron crecientes, y graduales.
Por lo tanto, la correlacién en los datos no
permitiria estimar parametros realistas.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion

pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son

" escasas (veda reproductiva: ecrizo, jaiba mora

(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a 1a distribucién geografica de las pesquerias.

Observaciones: Los autores intentan utilizar el
modelo de Fox por zonas de pesca, con 1a finalidad
de considerar el efecto de la distribucion espacial
diferencial entre zonas. Sin embargo, debido a la
limitante de los datos no se obtuvieron resultados

realistas.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo  {un muestreador continue) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos amuales por

puerto de desembarco. Esto supone que existiria un




muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad va que
s0lo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y ¢l modelaje asbicnden
a 1.240.000 pesos. Los costos de modelaje se
descartan, va que el modelo esta disponible (s6lo se
incluyen gastos de adaptacion). El agregado de
otros sitios de desembarque sumaria costos
marginales a esta estimacion,

El costo de ingreso de datos de captura y esfucrzo
se calculd constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).
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Rocha, E. y F. Arreguin-Sanchez. 1987. Diagnostico de 1a pesqueria del abulén (Haliotis spp) de la Peninsala
de Baja California, México. Investigaciones Marinas Cicimar 3(2) 65-77.

Clasificacion: {sin informacion)

Este trabajo se encuentra publicado en espaiiol y no
fue posible acceder a dicha publicacion de
Investigaciones Marinas Cicimar. Si bien esta
publicacién se encuentra disponible en varias
bibliotecas, los nimeros no se reciben con
regularidad. El namero correspondiente a este
trabajo no estaba disponible en las bibliotecas a las
que tuvimos acceso. Se solicitdo una copia del
trabajo a través de CISTI y tampoce fue
encontrado. Los autores utilizaron un modelo de
produccidn para la poblacion pesqueria de abulon

(Haliotis spp) de la Peninsula de Baja California.




eecoeve.

Tanaka, K. 1988, Study on the abalone culture in the coastal of Awa Regidn, Chiba Prefercure. Bull. Jap. Sea
Reg. Fish. Res. Lab. 38: 21-132.

Clasificacién: (sin informacion).

Tanaka (1988) utilizé un modelo de produccién
para la poblacion del abulén /. discus discus en
Japan, pero este trabajo sélo esta publicado en

japonés.
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DEPRODLCCION SIMPLE

Polovina, J. 1989. A system of simultancous dynamic production and forecast models for multispecies or

multiarea applications. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 46: 96 1-963.

Clasificacion: P§, Da, Es, [+

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Polovina presenta la situacion en
la cual existe una scrie de datos relativamente
corta, y para distintas regiones geograficas.
Utilizando datos de distintas regiones, corregidos
por una medida del habitat, ajusta un sistema de
modelos de produccion a los datos. Se utiliza una
ecuacion por especie y drea. Bajo ciertos supuestos,
es posible reducir el niriero de parametros a ser
estimados, y se mejoran las estimaciones obtenidas.
La aproximacién lineal al modelo dindmico de
Schaefer es la siguiente:

In(Uy/Un1) = 1 - q*En+E)2 - (a*k) *  (Un
U2

donde C es la captura, E el esfuerzo, U= C/E, r la
tasa intrinseca de crecimiento poblacional, k la
biomasa mdaxima, ¢ la capturabilidad, y el
subindice n indica afio. Con estimaciones de g, I, ¥
k, la captura en el afio n+1 se puede predecir como
una funcién del esfuerzo en ese afio. La notacion
de la ecuaciéon anterior se puede simplificar,
presentandose como una regresidn lineal con dos
pardmetros independientes:

Y, = A + B¥X, +C*Z, + ervor,

donde Y, = In{U,/U,.1);

X = (Bpa tE)2

Z, = (UnatUn)2

Cuando se dispone de datos de captura y esfuerzo

para una serie de afios para una region geografica i

(0 una seric de especies i), s posible escribir un
sistema de ecuaciones del siguiente modo:

Yl,n = AH"B] *Xl,n + C} *Zl,n + error

Yin= AtBi*Xin + G *Zip + erTor

donde los pardmetros A;, B;, y C; representan r;, Qi
y r/a*ki).

El uso de multiples ecuaciones simultdneas no se
restringe unicamente al modelo dindmico de
produccion de Schaefer, sino que se puede aplicar
también a otros modelos dinamicos (¢j. Pella y

Tomlinson).

Datos requeridos Los datos resultantes de captura
y esfuerzo de cada 4rea son expresados por unidad
de habitat (por ejemplo, kildmetro cuadrado). Los
datos regionales se combinan en un (nico modelo
de produccién, el cual seria sensible a las
estimaciones habitat-dependientes.

El requisito para la aplicacién del modelo es que
exista contraste en los datos (gs decir, que exista un

amplio rango de niveles de esfuerzo).

Soporte estadistico: Debido a que las capturas y
esfuerzo en cada region no s¢ encontraban en
condiciones de equilibrio, se utilizé un modelo
dinamico. Polovina utilizé la aproximacion lineal
propuesta por Schnute (1977, ver ficha técnica), ¥
los parametros se pueden estimar por medio del
método de cuadrados minimos. Cuando es posible

suponer constante alguno de estos parametsos para




las multiples ecuaciones, se reduce el numero de
parametros a estimar. Los errores estandares

fueron estimados por boostrap.

Supuestos centrales: Los supuesto son: (1)
condiciones de equilibric en cada region (si se
utiliza una estimacién lineal simple), y (2)
ausencia de interacciones entre los niveles de stock
de cada regitn.

Adicionalmente, cuando alguno de los pardmetros
(la tasa de crecimiento intrinsico, o Ja
capturabilidad), se pueden suponer iguales para
cada #rea o especie, ¢l namero de pardmetros a ser
estimado s¢ reduce, y s¢ logran mejores

estimaciones.

Respuesta a violaciones de los supuestos: No se
discuten los problemas asociados a violaciones de
-los supuestos. El supuesto de condicidon de
¢quilibrio en cada region no es necesario, si se
utiliza un modelo dindmico. Los otros dos
supuestos pueden resultar problemdticos, en stocks
con intercambio larval, ya que existirian
interacciones entre los niveles de stock de cada
region. Fl tipo de respuesta que 12 violacion a este
supuesto implicaria es dificil de predecir, ya que
dependerd del tipo de interaccidon entre cada

regidn,

Principales fuentes de error: Este modelo no ha
sido mayormente aplicado, y por lo tanto no se han
explorado lasrﬁlentes de error del mismo, como ha
ocurrido para otros modelos de produccién (gj.
Schaefer). Sin embargo, es considerado una
aproximacién muy importante (Hilbom y Walters
1992).
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Ventajas y desventajas: Debido al requerimiento

de contraste en los datos para la aplicacién de los

modelos de produccidn, no es posible su uso

cuando la serie de tiempo de datos es corta y ¢l

rango de esfuerzo restringido. Por lo tanto, la

posibilidad de realizar un modelo de produccion

combinando dreas ¢s sumamente ventajosa.

Un detalle interesante, por su potencial aplicacion

a otros recursos de fondos duros, es que no se

supone que los stocks explotados tendrian igual K

en cada drea. K estd en relacion con la calidad de

habitat disponible. Tampoco s¢ supone que la
capturabilidad sea la misma, porque esta depende
de la topografia, como también de las habilidades
de los pescadores de cada area.

Este modeio también puede ser utilizadc para
especies combinadas (en vez de 4reas), por eizmplo
el caso de las lapas en Chile.

No se discuten desventajas del mismo en este
trabajo, ni ha sido criticado en la literatura.
Probablemente, ¢l gran nimero de parametros a
estimar (sobre todo si no se pueden suponer
constantes  entre ireas) podria limitar el uso del
modelo.

En la aplicacién del modelo a la pesqueria de
langostas, se puede ver que las predicciones se
ajustan a los datos observados. Ademds, las
predicciones de este modelo y las de un modelo que
supone condiciones de equilibrio, difieren

notablemente.

Recurso al que foe aplicado y Comparacién con

...........................................'..

los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo se aplicd a una pesqueria de langostas ¢
(Seyllarides squammosus y Panulirus marginatus). L

Ambas especies son de vida relativamente larga,

larvas planctonicas, y gregarias. La mayoria de las.




...-.......................Q.......Q.O".....Q..“

especies asociadas a fondos duros explotadas en
Chile también presentan tiempo de vida
plancténico largo (puede llegar hasta 4 meses),
variaciones interanuales en el reclutamiento, y vida
larga. Este altimo factor es problematico para
modelos que no incorporan regazo. Por ultimo,
debido a la dependencia de estas especies con los
sustratos rocosos v a la calidad de los mismos, la
distribucién de los recursos es agregada. Esto
produce problemas en el uso del CPUE como
indicador de abundancia.

La pesqueria de langostas foco de este estudio
opera con trampas, en distintas dreas de pesca. En
un periodo de 5 afios, que comprende la serie de
tiempo utilizada, hubo suficiente contraste entre
bancos. También hubo grandes variaciones de
esfuerzo en los bancos utilizados, por lo que no era
posible utilizar un modelo que supusicra
condiciones de cquilibrio. La base de datos
pesquera requerida para este tipo de modelos
podria estar disponible para algunos recursos de
fondos duros (loco y erizo en algunas localidades).
Un factor importante, el contraste en los datos,
podria observarse entre zonas. En general, para los
recursos bentonices de fondos duros de Chile, 1a
historia de explotacion ha ocurrido de medo que
los cambios en CPUE y esfuerzo fueron crecientes,
y graduales. Por lo tanto, la correlacion en los
datos no permitiria estimar pardmetros realistas.
En pgeneral, la historia de desarrollo de las
pesquerias es poco informativa para la aplicacion
de modelos de produccion. En este sentido, el
modelo de produccion de Polovina es innovador.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras

para las especies asociadas a fondos duros. El loco

7

es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrio. Los otros
recursos también hén sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo;, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido
a la distribucién geografica de las pesquerias.

Observaciones: Los autores intentan utilizar el
modelo de Fox por zonas de pesca, con la finalidad
de considerar ¢l efecto de 1a distribucion espacial
diferencial entre zonas. Sin embargo, debido a la
limitante de los datos no se obtuvieron resultados
realistas.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muesireo  (un  muestreador continuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anmuales por
pucrto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mds de una
localidad, por lo que esto supondria una
scbreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
solo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y el modelaje ascienden
a 2.040.000 pesos. El agregado de otros sitios de
desembarque sumaria costos marginales a esta
estimacién,

El costo de ingreso de datos de captura y esfucrzo
se calculé constante para todos los modelos de
biomasa, dade que el requerimiento de datos ¢s

semejante (240.000 pesos).
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¢.3.2. Modelos Simples (con regazo)

Hasta 1980 la mayoria de los modelos de evaluacién de stock estaban basados en dos niveles alternativos
de descripcion bioldgica, los modelos simples de biomasa, presentados en 1954 por Schaefer, o los modelos con
estructura de edad. Ambos modelos tienen requerimientos de datos distintos, y pueden producir predicciones

sustancialmente diferentes de las capturas sostenibles. Estas diferencias en muchos casos han sido aducidas a la

simplicidad de los modelos de produccion.

Deriéo (1980) propuso ¢l camino intermedio entre ambos modelos, para los casos en que s¢ dispongan de
datos de abundancia relativa, captura, y esfucrzo, sin requerimientos de datos bioldgicos complementarios.
Deriso demostrd que la dindmica de la biomasa de una poblacién con estructura de edad puede ser estimada a lo
largo del tiempo, simulando la estructura de edades de la poblacion a través de un modelo con regazo. El
modelo predice la biomasa actual, en base a la biomasa previa, utilizando parametros para supervivencia,
crecimiento, y reclitamiento. De este modo, se introduce un sentido bioldgico al modelo de biomasa, y se
considera ¢l retraso debido al crecimiento y reclutamiento, que ya fueron considerados como problema por
Schaefer. Este problema fue abordado por otros autores antes de 1980, pero fue Deriso quien propuso una
formalizacion de dichas ideas. En 1976, Marchesscault y Saila presentaron un modelo de biomasa con regazo

en el reclutamiento, v lo aplicaron a una especie de invertebrados (de fondos blandos).

En invertebrados de fondos duros no se han utilizado mayormenic los modelos de produccion con
regazo. S6lo una pocas publicaciones han aplicado el modelo de Deriso, y no se han tenido en cuenta los
desarrollos tedricos realizados en afios postcriores a la presentacion del modelo. En esta seccién se presenta el
modelo de Deriso, su aplicacion a invertebrados de fondos duros, y también s¢ presentan a modo de referencia

dichos trabajos tedricos, y extensiones del modelo de Deriso.

.........O........O.......................O........C..ﬁ
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Morgan, G. 1979, Assessment of the stocks of the Western rock lobster Panulirus cygnus using surplus yield

models. Aust. J. Mar.Freshwater Res. 30; 355-363.

Clasificacién: PR, DI, D, 1-

Descripcién del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Morgan aplica cuatros modelos
diferentes de produccién (los modelos simples han
sido descritos en esa seccién), con el objetivo de
analizar las utilidades y limitaciones de cada uno
de ellos en proveer estimaciones de la abundancia
de 1a langosta Panulirus cygnus.

El coarto modelo utilizado por Morgan, esta
basado en el modelo con regazo de Marschesseault
et al. (1976), que se basd en la aproximacion de
Walters y se aplico a una especi¢ de langosta de
fondos blandos. A partir de una forma generalizada
del modelo logistico:

(1/Py*(dP/dt)=b-a*P

se expandid para incorporar un regazo entre la
reproduccion y el reclutamicnto:

{1/P)*(dP/dt)=b- a, *P(t)+a,*P(t-w)

los coeficientes b a;, y a; corresponden a las tasas
instantineas de crecimiento, denso-dependencia, y
reclutamiento respectivamente. La introduccion de
presion de pesca cambia el coeficiente b, y baja €l
nivel de equilibrio. Si ademas se incorpora €l efecto
de pesca en varios tiempos cn el pasado, se obtiene:
(1/Py*{dP/dty=b-a, *P(t)+a,*P(t-w)+a,P(t-2w)....
+apa P(t-nw)- gA(t)

Este modelo, en presencia de esfuerzo pesquero,
tendrd la siguiente forma:

(dP/dty=bP(t)-a, *P(t)+a*P(t-w)-q{DP(D)

El nivel poblacional optimo en condiciones de

equilibrio, la captura mixima sosienible, y el

4ptimo esfuerzo en condiciones de equilibrio para
el modelo propuesto serdn:

P.=(b+a)/2a,

f.=(b+az)/2q

Y.=(btay)2/4a,

Datos requeridos: S¢ requicren datos de captura y
esfuerzo pesquero. Se espera que la serie de tiempo
ofrezca suficiente contraste en los datos, y no exista

correlacion entre los mismos.

Soporte estadistico. Sc¢ utilizan técnicas de
regresiones miltiples para generar las estimaciones
de los coeficientes b, a), a,, ¥ q. Se sugicre que se
evalien los resultados de los coeficientes en
términos de su significado biolégico. Para que
exista realismo biolégico en las estimaciones, los
signos de los coeficientes deberian reflejar las
contribucicnes positivas del crecimiento y el
reclutamiento, y las negativas de la mortalidad por

pesca y denso-dependencia.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo
som:

(1) el crecimiento de la poblacion es una funcion
del tamafio de 1a poblacién,

2) existe un regazo entre la reproduccion y el
reclutamiento subsecuente;

1) el crecimiento poblacional esta descrito por la
ecuacion logistica;

4) 1a poblacion estd en condiciones de equilibrio; y




5) 1a captura por unidad de esfuerzo ¢s un buen

indicador de abundancia.

Respuesta a violaciones de los supuestos: El
supucsto mds serio de este modelo es el de
equilibrio, va que en pgenecral las poblaciones
explotadas no estdn en equilibrio. La violacion a
este supuesto produce estimaciones erroneas de 1as
capturas maximas sostenibles. Estas pueden ser
sobreestimadas, o subestimadas, dependiendo de
los datos disponibles. El segundo supuesto, de
linearidad entre CPUE y esfuerzo bajo condiciones
de equilibrio, en general tampoco sc cumple

(fundamentalmente para poblaciones agregadas).

Principales fuentes de error; Este modelo no ha

sido mayormente utilizado.

Ventajas y desventajas: El modelo incorpora una

caracteristica deseable de un modelo de

produccién, sin agregar un gran numero de
parametros. La desventaja ¢s que no se incorpora
mayor realismo bioldgico. Sole se presenta un
regazo entre reproduccién y reclutamiento, pero no
en crecimiento. Tampoco se intenta medelar el

reclutamiento.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: El modelo
fue desarrollado para una langosta de fondos
blandos, pero Morgan lo aplica a una especie de
langosta asociada a fondos rocosos.

La historia de vida del recurso estudiado cs
semejante a varias de las especies de Tecursos
bentonicos explotados en Chile. La langosta de
roca s una especie de vida larga, por lo que un

modelo con tegazo es mas apropiado. Usualmente

20

se capturan simultancamente 3 o mas clases
anuales. Esta cspecie tiene larvas plancténicas
(vida plancténica particularmente larga), lo que
dificulta la aplicacién de los modelos cldsicos, por
tratarse de substocks conectados durante la fase
larval. La mayoria de las especies asociadas a
fondos duros explotadas en Chile presentan tiempo
de vida plancténico largo (puede llegar hasta 4
meses),  variaciones  interamuales en el
reclutamiento, y vida larga. Por este altimo factor
es importante el uso de regazo. Finalmente, debido
a la dependencia de estas especies con los sustratos
rocosos y a la calidad de los mnismos, la
distribucién de los recursos es agregada. Esto
produce problemas en el uso del CPUE como
indicador de abundancia.

La mayor diferencia entre csta pesqueria y las
artesanales de recursos bentonicos de Chile, radica
en que s dispone de una serie de tiempo de datos
de captura y esfucrzo. La colleccion de informacion
sobre captura y esfuerzo comenzé al inicio de la
pesqueria, ¥ se mantuvo por aproximadamente 40
afios, hasta la realizacién de este estudio. Los datos
pesqueros del inicio de la pesqueria son sumamente
importantes en la aplicacién de modelos de
produccion. Los datos contienen ademas suficiente
contraste, aunque probablemente cxista correlacion
en los datos, va que el esfuerzo fue siempre
crecienie. El tipo de serie de tiempo, y contraste en
los datos pesqueros de los recursos bentonicos de
fondos duros de Chile no es informativa para su
aplicacion a modelos de produccion. Un factor
importante, el contraste en los datos, podria
observarse en el loco, luego de prolongadoes
periodos de veda. En pgeneral, para los recursos

benténicos de fondos duros de Chile, 1a historia de

explotacion ha ocurrido de modo que los cambios




en CPUE y esfuerzo fueron crecientes, y graduales.
Por lo tanmto, la correlacién en los datos no
permitiria estimar parametros realistas.

En Chile, no existen mayeres medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacidn que sufrif. Los otros
recursos también han sufrido fueric presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda rteproductiva: erizo;, jaiba mora
(hembras ovigeras), talla minima de captura: erzo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucion geografica de las pesquerias.

Observaciones:. Los modelos uti]izédos (Schaefer,
GENPROD, PRODFIT, con retraso ¢n el
reclutamiento), predicen soluciones semejantes,
bajo el supuesto de que se cumplan las condiciones

de equilibrio.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo  (un  muesireador continno) fucron
estimados en 3.000000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
mucstreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion de costo de muestreo. Se utiliza
esta cantidad ya que sélo se trabaja sobre 1a base de
un puerto de desembarco. Las estimaciones
asociadas con el ingreso y analisis de datos, y el
modelaje ascienden a 1.640.000 pesos. El agregado
de otros sitios de desembarque sumaria Costos
marginales a esta estimacion.

El costo de ingreso de datos de captura y ¢sfuerzo

se¢ calculd constante para todos los modelos de
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biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).




Deriso, R. 1980. Harvesting strategies and parameters estimation for an age-structured model. Can. J. Fish.
Aquat. Sci. 37: 268-282.

Clasificacién: PR, Da, D, [-

Descripcién del modelo, y/o comparacion con el
modelo original: Los mayores problemas de los
modelos  de  produccion  son que  estos
implicitamente suponen reproduccion continua (en
contraste con la estacionalidad en la reproduccién
usualmente observada), y que la progenie alcanza
instantaneamente estado adulto. Por otro lado, por
el modo en que este modelo es formulado, los
parametros del modelo no tienen correspondencia
directa con fenémenos observables, y en
consecuencia las estimaciones de los parimetros no
pueden ser corroboradas por estimaciones
indcpendientes. E! modelo de diferencia  de
Derisso, incorpora ¢l efecto de reproduccién
estacional y aproxima el comportamiento de um
modelo con estructura de edad. En el modelo de
Deriso, la biomasa vulnerable antes de que ocurra

la pesca en el afio t sera:
BL=%,_; wi,t*Ni,t

donde w;, es ¢l peso promedic de un adulto
vulnerable a la pesqueria durante el afio t (de
acuerdo al modelo de crecimiento de Brody), y N,
es el nimero de individuos de edad i. En base a
esta ecuacion, se puede construir un modelo que
permita estimar ademas dos parametros: 1,
(fraccién de adultos capturables entre el afio t y el
afio t+1), y p (coeficiente de crecimiento ¢n peso

del modelo de Brody). El modelo propuesto, en

contraste con los métodos habiteales que requicren
de datos especificos por edad, es un modelo con
Tegazo que no tiene este requerimiento;

Bt+l=(1+P) *It*Bl‘P*lt*lt-l *B,,+ Wit *Nk,m

El término wy.*Ni.1 para el reclutamiento,
supone que este es funcion de la biomasa de
adultos. Si la captura Ct es la captura total ¢n peso
para ¢l afio t, y ocurre al comienzo del afio,
entonces la relacién stock-reclutamiento podra
describirse como:

Wicer1 *Ni 1= F(Bey i = Craaa)

Si existiera un factor abitico (a,) que influencie la
supcrvivencia de los reclutas, enionces esta
variable se puede incorporar al modelo;

Wit *Nicenn= Fau i *Bunk - Canw)

La fraccion de adultos supervivientes puede ser a
su vez separada en supervivencia natural, y escape
a la pesqueria. Asi, ¢l modelo con regazo puede re-
escribirse como:

By = (14+p)*1*S, - p*I*(S/B)* S, + F*S,y 4,
donde 8, = B, - C, es el escape de los adultos

vulnerables ¢n el afio t. El modelo propuesto

contiene un término explicito para crecimiento de ®
adultos (p), para la supervivencia natural de los @
adultos (1), para el escape de adultos vulnerables a ®
la pesca (Sy), y otro para la relacién stock- ®
reclutamiento (F*S,.;4). ®
Si la poblacién puede ser dividida en dos grupos: @
una poblacidn no vulnerable (P) de individuos

sexualmente inmaduros, y una poblacion ®

vulnerable (B) de individuos sexualmentc @
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maduros, el modelo puede ser reformulado. De los

adultos inmaduros, una proporcién constante (1-m)
recluta anualmente a la poblacién vulnerable B..
Esta es una idealizacién de la realidad, ya que el
reclutamiento ocurre juntamente con la madurez
sexual. Sin embargo, un modelo sencillo tiene
ventajas porque no tienc mayores requerimicntos
de datos. Asi, el modelo para las dos fracciones de
la poblacién estan dadas por:

Puy = (I+p)*I*m*P, - p*(m) ™ (Pra) + F*Sunncotin
Bu = (1+p)H*S, - p*I*(SY/By* Sy + (1-m)*Pyy
donde P, es la biomasa total de adultos no
vulnerables y sexualmente inmaduros, B, es la
biomasa de la poblacién adulta vulnerable y
sexualmente madura, S, ¢s igual a B-C,, donde C,
es la captura anual del afio t, 1-m es la fraccién de
individuos de P, que reclutan a la pesqueria al
comienzo del afio t, vy p es el coeficiente de
crecimiento de Brody.

La captura es definida como proporcional a la
fraccién vulnerable de la poblacidn.

C=q*E*B,

La biomasa no vulnerable no puede ser medida
directamente de los datos de captura y esfuerzo,
pero esta relacionada con la biomasa explotable.
Sustituyendo la ecuacién de biomasa (porcion
vulnerable de la poblacién) en la primera ecuacién
{porcién no vulnerable), y remplazando B por su
estimador C/q, se obtiene una ecuacién equivalente
a la de biomasa primeramente planteada, pero que
contieng solo cantidades observables y parametros:
Con=(1+p)(1-qEctm)c1* ( p(1-qE)(1-GE-1)
+H(1+p)(1-qE.)m+pm’ ) e H(1+p)pPm(1-E, 2)
(1-qEw+m)c.H(plY m*(1-qE2) (1B a)e s+
q(1-m)F { {(1-qEu1 /9]

La relacion stock-rectutamiento (F) del modelo con

regazo se define con tres parametros:

R=F(S)= (a*S)/(B*S+1)
donde o, B, y ¥ son constantes. Los reclutas estan
sujetos a competencia intraespecifica y la

disponibilidad de alimento es limitante.

Datos requeridos: Los parimetros del modelo
pueden ser estimados con datos de captura y

esfuerzo.

Soporte estadistico: El modelo de produccion con
regazo contiene 7 parimetros. Derisso propone la
estimacién de los parimetros a través de una
regresion. El método de minimos cuadrados tiene
caracteristicas  apropiadas para ¢l modelo
propuesto, y ademds es robusto (no sesgado,
independientemente  de  la  distribucion de
probabilidades de la variable independiente del
modelo). Por lo tanto, el supuesto de que los
residuales esten normalmente distribnidos no es tan
importante para obener estimaciones no sesgadas.

El autor indica que las regresiones proveen un
pmto de partida para futuras aplicaciones del
modelo, ¥ que los parimetros también pucden ser
estimados con informacién independiente. El uso
de informaci6n auxiliar, independiente de la
pesqueria, y la remocién de tendencias en la base
de datos, aumentaria la precisién en la estimacion

de los parimetros.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo,
para poblaciones con reproduccion estacional, son:
(1) que el crecimiento individual puede ser descrito
por la ecuacién de Brody, (2) que los adultos
vulnerables a! arte de pesca sufren una mortalidad
anual comin, (3) que hay muy pocos adultos que
licgan a la maxima edad fisiologicamente posible,

(4) que e reclutamiento es una funcién de la




biomasa de reproductores, (5) que dicha biomasa
en un afio dado resulta de los individuos - que
escaparon a' la pesca, y (6) que la captura por
umidad de

esfuerzo esta proporcionalmente

refacionada a la abundancia.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Si la

mortalidad por pesca no esta linealmente
relacionada con el esfuerzo, se producen errores en
la estimacion de la capturabilidad, v

consecuentemente de la abundancia. Los otros
supuestos pueden presentar problemas, que en
general no tienem mayor impacto dada la

simplicidad biolégica del modelo.

Principales fuentes de error: En general existe
una tendencia a sobreestimar la mortalidad natursl,
y subestimar la mortalidad por pesca. La
correlacion entre las estimaciones del parimetro de
crecimiento y el de supervivencia sugieren que,
debidoc a como se define el modelo, existen
dificultades en que se reconozca si existen un gran
nimero de individuos pequefios, 0 unos pocos
individuos grandes. Ludwig y Walters (1985)
realizaron andlisis comparativos del modelo de

Deriso y un modelo de produccién simple, con el

objetivo de comparar las estimaciones y fuentes de -

error de cada modelo. Se incluye una ficha de
referencia sobre este trabajo, y segim los autores,
cuando no existe informacion adicional, ¢l modelo
de Deriso puede producir errores debido al gran

nimero de pardmetros que se deben estimar,

Ventajas y desventajas: La gran ventaja del
modelo de Deriso es que tiene bajos requerimicntos
de datos, vy a su vez mds realismo biolégico que los

modelos de produccion simples. Una desventaja del
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modelo, es que se deben estimar mayor nimero de
parametros, con la misma base de datos que se
utilizaria para un modelo de produccion simple.
Las desventajas no son claras, existen anteres que
sefialan que ann no incorporan suficiente realismo
bioldgico, mientras que otros consideran que prove
estimaciones de abundancia de stock semejantes a
las obtenidas por modelos biologicamente mas

complejos, y con mas requerimientos de datos.

Recurso al que fue aplicade y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado a tres especics de peces: el
lenguado de aleta amarilla, el halibut, y el bacalao.
Estas tres especies comparten ciertas caracteristicas
con los recursos benténicos cxplotados de Chile:
tienen vida relativamente larga, por lo que un
modelo con regazo se presenta como‘ mas adecuado
que un modelo de produccién simple.

La historia de vida del recurso estudiado es
semejante a varias de las especies de recursos
bentonicos explotados en Chile. La mayoria de las
especies asociadas a fondos duros explotadas en
Chile presentan tiempoe de vida plancténico largo

(puede variaciones

llegar hasta 4 meses),
interanuales en el reclutamiento, y vida larga.

Las especies utilizadas por Deriso son moéviles,
diferenciandose asi de las especies bentdnicas
asociadas a fondos duro de Chile. Esta diferencia
tadica en el comportamiento de los organismos,
que a su vez afecta el comportamiento de los
pescadores y el uso de indiceé de abundancia.
Debido a la dependencia de las especies de fondos
duros con la distribucion y la calidad de los
sustratos, la distribucidn de los recursos es

agregada. Esto produce problemas en el uso del

CPUE como indicador de abundancia.
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La otra gran diferencia entre las pesquerias

analizadas por Deriso y las artesanales de recursos
benténicos de Chile, ¢s la base de datos disponible.
Para estos recursos s¢ cuentan con series de tiempo
largas de captura y esfuerzo. El tipo de serie de
tiempo, y contraste en los datos pesqueros de los
recursos bentonicos de fondos duros de Chile no es
informativa para su aplicacion a modelos de
produccion. En general, para los recursos
benténicos de fondos duros de Chile, la historia de
explotacién ha ocurrido de modo que los cambios
en CPUE y esfuerzo fueron crecientes, y graduales.
Por lo tanto, la correlacion en los datos no
permitiria estimar parimetros realistas.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especics asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrid. Lbs otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo;, jaiba mora
(hembras ovigeras), talla minima de captura: ¢rizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido
a la distribucién geografica de las pesquerias.

Observaciones:. Fournier y Doonan (1987)
realizaron una extensiéon del modelo de Deriso.
Esta extension no ha sido ain aplicada a

organismos bentdénicos de fondos duros.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (un  muestreador continuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear méas de una

localidad, por lo que esto supondria una

sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad va que
solo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y anlisis de datos, y ¢l modelaje ascienden
a 2.640.000 pesos. El tiempo de modelaje para este
modelo es mayor que para los de biomasa simple.
El agregado de otros sitios de desembarque
sumaria costos marginales a esta estimacion.

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
se calculdé constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos ¢s

semejante (240.000 pesos).
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Fogarty, M. v 8. Murawski. 1984. An evaluation of two delayed recruitment models for crustacean fisheries.
ICES CM 1984/K:23.

Fogarty, M. y 5. Murawski. 1986. Population dynamics and assessment of exploited invertebrate stocks. En: G,
Jamieson y N. Bourne {eds). Can. Spec. Publ. Fish, Aquat. Sci. 92: 228-244,

Clasificacién: modificacion de Pella y Tomlinson:
PR, DL, D, I-
Modelo de Deriso: PR, Da, D, I-

Descripeion del modelo, y/0 comparacion con el
modelo original: Los autores presentan un modelo
de produccién basado en ¢l de Pella y Tomlinson,
pero con regazo, y una versidén simplificada del
modelo con regazo de Deriso (1980). Ambos
modelos fueron aplicados a varias especies de
langostas, entre ellas una asociada a fondos
TOCOS0S,

El primero es un modelo diferencial, mientras que
el segundo es un modelo de diferencia. En el
segundo trabajo (1986) s¢ presenta también un
modelo de diferencia para Ia modificacion de Pella
y Tomlinson, con regazo.

Fl modelo de producciéon de Pella y Tomlinson,
con regazo en ¢l reclutamiento fue definido como:
dB/dt=aB"-bB,"+cB,.-qf.B,

donde B, ¢s la biomasa de 1a poblacién al tiempo t,
ay b son pardmetros del modelo, m es el parametro
de flexibilizacién de la forma de la curva de
produccién, ¢ es la capturabilidad, f; es el esfuerzo
de pesca estandarizado al tiempo t, y ¢ es el
término de reclutamiento que refleja la influencia
de la biomasa con un regazo de r afios. Fl modelo
es una variante del modelo de produccién de Pella
y Tomlinson, El modelo de

con  regazo.

reclutamiento incorporado es simple, ¥ considera
que ¢l reclutamiento es proporcional al stock adulto
En de

(denso-independiente). condiciones

equilibrio B=B,, la biomasa dptima de la
poblacion, la captura méxima en condiciones de
equilibrio, ¥ el nivel de esfuerzo Gptimo estan
dados por: |
B'=((a+c)/(m*b)™

Y =((a+c)are)/ b)) ™ are) mHby
f'=((a+e)(1-(L/m)))/q

El modelo de biomasa, expresado en cantidades
observables, y con un procedimiento de estimacion
simple, serd:

(1/B)(B/dt)=a-bB"™'+¢(B../B)-qf

para una aproximacién de 1 afio:
(1/B)B/dt)=In(B.../B)

si B, = U/q entonces

In(U/Uy1)=a-(b/g™") U +e(U/UD-af

Esta forma provee ¢l modo mds simple de
estimacion, ya que fijando m ¢l modelo es lineal.
Los autores discuten que el modelo de stock-
reclutamiento ¢s una simplificacién de la realidad,
peroc que permite utilizar métodos lincales de
estimacion. Sin embargo, existe la posibilidad de
incorporar otras alternativas. La estimacién se
realiza por métodos lineales, fijando un valor para
¢l parametro que define la forma de la funcidn (m),

¥ minimizando la suma de cuadrados.




Se propone también un modelo de Deriso
simplificado, utilizando una funcién stock-
reclutamiento mas sencilla,. También se presenta
una  funcién de  crecimiento  individual
simplificada. Segan los autores, para un stock
altamente explotado un modelo simple de
crecimicnto individual ¢s adecuado porque: (1)
relativamente pocos individuos alcanzaran la talla
asintotica; y (2) el reclutamiento, en vez del
crecimiento, dominan la produccion. Por lo tanto,
cualquier error introducido en el modelo por el uso
de un modelo de crecimiento simple, no tendria
mayores consecuencias. El modelo de crecimiento
propucsto es:

Wit =Wi1 eXp(g)

donde w4 es el peso de un individuo de edad i al
tiempo t+1, y g es el coeficiente de crecimiento
instantineo. La biomasa de la poblacién al tiempo
t+1 seré:

B1+1=§kwi,¢+1 N1 + Wy *Ne e

donde r s 1a edad de reclutamiento, y Ni indica la
abundancia de la poblacion para la edad i
Considerando que N; .=sN., donde s ¢s la
fraccion de sobrevivientes:

Br =8 exp(£)But Wre1Nr e

De acuerdo a Deriso, 1a fraccion de supervivientes
puede ser particionada en supervivencia natural y
escape a la pesqueria. Asi,

Bu=s,exp(g)(B: -Y: ) + G(By1)

donde Y, es 1a captura en peso, y el dltimo término
es la funcidn stock-reclutamiento. Es mismo
modelo, puede ser expresado en cantidades
observables, como para el caso de Pella y

Tomlinson, Asi:

U=s exp(g)( 1-gf)U+qG(Uw/q)
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La funcién de stock reclutamiento utilizada es una

generalizacion del modelo de Ricker.

Datos requeridos: Los Unicos datos necesarios
para la estimacion de los parametros son captura,
esfucrzo, y tiempo. En general, los datos de captura
son anuales, y deben estar disponibles para un
namero t de afios. En este caso, s¢ utiliza una serie
de tiempo de datos de captura y esfuerzo anuales
para la langosta de roca de Nueva Zelandia (1945 a
1975). El dato de esfuerzo es ¢l namero de barcos
en la pesqueria, y s¢ ha demostrado que este indice
estd muy relacionado a una mejor medida de

esfuerzo, como ¢s €l nimero total de dias en la

pesqueria.

Soporte estadistico: Para la modificacion del
modelo de Pella y Tomlinson, si se fija m el
modelo s lineal y puede ser estimado por
regresiones muiltiples. Cuando m es variable, sc
require de estimaciones no lineales. Los autores
recomiendan fijar m, y buscar iterativamente por el
valor de m que minimize la suma de cuadrados de
los residuales del modelo lineal.

Para ¢! modelo de Deriso, se propone un ajuste de

minimos cuadrados no lineal.

Supuestos centrales: El modelo supone que:

(1) la captura y el esfuerzo estan medidas sin error;
(2) 1a captura por unidad de esfuerzo es un buen
indice de abundancia poblacional,

(3) 1a capturabilidad es constante;

(9 el stock desovante es igual a la biomasa
explotable;

(5) la distribuciéon de tamafios y edades son

estables a cada nivel de esfuerzo, y




(6} la poblacidn estudiada es cerrada, y si ocurriera
emigracién ¢ inmigracidn, este modelo no
describiria apropiadamente la dindmica de la
poblacion,

Para el modelo de Deriso se supone que :

(1) los adultos vulnerables al arte de pesca sufren .

una mortalidad anual comiin;

(3) hay muy pocos adultos que llegan a la maxima
edad fisiologicamente posible;

(4) el reclutamiento es una funcién de la biomasa
de reproductores;

(5) la biomasa de reproductores en un afio dado',
resulta de los individuos que escaparon a la pesca;
(6) la reproduccién precede la mortalidad por
pesca;

(7) 1a mortalidad por pesca precede al crecimiento
y-a la mortalidad natural; y

(8) la captura por unidad de esfuerzo ecstd

. proporcionalmente relacionada a la abundancia.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Para
-ambos modelos, la biomasa de la poblacién puede
ser sobre o subestimada, dependiendo de si q ha
sido sub o sobreestimado. Si la mortalidad por
pesca no ecsta linealmente relacionada con el
esfuerzo, se producen errores en la estimacion de la
capturabilidad, vy consecuentemente de la
abundancia,

Los otros supuestos del modelo de Deriso pueden
presentar problemas, aunque en general no tienen
mayor impacto, dada la simplicidad bioldgica del

modelo.

Principales fuentes de error: Para ¢l modelo de
Pella y Tomlinson, se sugiere que se fijc el
parametro m, de lo contraric se obtienen

pardmetros no realistas. Para este caso en
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particular, la capturabilidad fue subestimada, y se
detectd autocorrelacion en los datos. El modelo de
Pella y Tomlinson no siempre provee buenas
estimaciones de q.

El modelo de Deriso con la funcién de

reclutamiento propuesta, presenta dificultades para

-1a estimacion de los pardmetros. En general, existe

una tendencia a sobreestimar la mortalidad natural,

y subestimar la mortalidad por pesca.

Ventajas y desventajas: Las ventajas del modelo
modificado de Pella y Tomlinson es que incorpora
mas realismo biologico. La desventaja es que
requiere de la estimacion de mds parametros, sin
que se introduzca més informacién. Se pueden
incorporar al modelo funciones de stock-
reclutamiento mds realistas, sin embargo, esto
complica los procedimientos de estimacion.

En ambos modelos, la introduccién del regazo
resultd en una disminucién en la precision de los
pardmetros estimados, particularmente cuando sc
utilizan funciones de sftock-reclutamiento mas
complejas. Segin los autores, aunque los modelos
CON regazo son mds interesantes y realistas, las
limitantes de los datos de CPUE hacen que la
estimaciéon de los parametros de este tipo de

modele sea particularmente dificil.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: La
incorporacidn de regazo es importante para la
especic estudiada (langosta), para la que existe un
periodo largo entre la reproduccion y el
reclutamiento. La langosta de roca presenta
caracteristicas de historia de vida muy semejantes a
la de los recursos benténicos de fondos duros. Es

una especie de vida larga y posee larvas




planctonicas (substocks conectados durante la fase
larval).

La mayoria de las especies asociadas a fondos
duros explotadas en Chile presentan tiempo de vida
plancténico largo (puede Hegar hasta 4 meses),
variaciones interanuales ¢n el reclutamignto, y vida
larga. Por este ultimo factor es importante el uso de
regazo. Finalmente, debido a la dependencia de
estas especies con los sustratos rocosos y a la
calidad de los mismos, la distribucién de los
recursos ¢s agregada. Esto produce problemas en el
uso del CPUE como indicador de abundancia.

La mayor diferencia entre esta pesqueria y las
artesanales de recursos bentonicos de Chile, radica
en que se dispone de una serie de tiempo de datos
de captura y esfuerzo. La colleccion de informacién
sobre captura y esfuerzo comenzé al inicio de la
pesqueria, y s¢ mantuvo por aproximadamente 40
afios, hasta la realizacion de este estudio. Los datos
pesqueros del inicio de la pesqueria son sumamente
importantes en la aplicacion de¢ modelos de
produccién. Los datos contienen ademds suficiente
conltraste, aunque probablemente exista correlacién
en los datos, ya que ¢l esfuerzo fue siempre
creciente. El tipo de serie de tiempo, y contraste, en
los datos pesqueros de los recursos benténicos de
fondos duros de Chile no es informativa para su
aplicacién a modelos de produccién. Un factor
importante, el contraste en los datos, podria
observarse en el loco luego de prolongados
periodos de veda. En general, para los recursos
benténicos de fondos duros de Chile, 1a historia de
explotacién ha ocurrido de modo que los cambios
en CPUE y esfuerzo fueron crecientes, y graduales.
Por lo tanto, la correlacion en los datos no

permitiria estimar parametros realistas.
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En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotaciéon que sufrio. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geogrdfica de las pesquerias.

Observaciones: En el segundo trabajo de Fogarty y
Murawski se presenta también un modelo de
rendimiento por recluta. Este modelo utiliza como
base el modelo de Beverton y Holt, y ademds
vonsidera los efectos ambientales, y también denso-
Aependencia en el crecimiento y mortalidad
natural. No s¢ encontraron reportes del uso de csta

modificacion para invertebrados de fondos duros.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (un  muestreador continuo)  fueron
gstimados en 3.000.000 de pesos anuales por
pucerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
s6lo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y analisis de datos, y ¢l modelaje ascienden
a 2.240.000 pesos. El tiempo de modelaje es mayor
en este caso, que para los modelos de produccion
simple. El agregado de otros sitios de desembarque
sumaria costos marginales a esta estimacion.

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo

se calculd constante para todos los modelos de
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Schnute, J. 1985, A general theory for analysis of catch and effort data. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 42: 414-429.

Clasificacién: se utilizan modelos clasificados en
otras fichas técnicas, excepto que se usan modelos
de diferencia, v es posible introducir estocasticidad.
La clasificacién incluye aquella del modelo
original, v la modificacién por Schnute (entre
paréntesis):

Maodelo de Schacfer (1957): PS, DI(Da), D(Es). I+
Modelo de Pella y Tomlinson (1969): PS, DI(Da).
IMEs), I+

Modelo de Schnute (1977): PS, Da, Es, I+

Modelo de Deriso (1980): PR, Da, D (Es), I-

Este trabajo no se presenta en un contexto

sistematico, ya que no esta directamente
relacionado con la descripcion de un modelo
aplicado a recursos benténicos a fondos duros. En
vez, este es un estudio tedrico sobre modelos de
produccion, y se presenta esta ficha técnica a
modo de referencia.

El objetivo de esta publicacidn es presentar un
marco para entender y comparar los modelos de
produccién con y sin regazo. La pregunta que se
presenta es: cual modelo es correcto? Schnute
discute que los pasos logicos ¢n la formulacién de
un modelo debieran ser:

(1) postular un tipo de¢ modelo apropiado para la
situacion, que resulte de la interaccién entre la
teoria y la practica. Dicho modelo podria
potencialmente involucrar la estimacion de una
gran cantidad de parametros.

(2) identificar un modelo tentativo en bas¢ al

conocimiento de los datos y del sistema, esto

implica restringir los parimetros a estimar de
manera cuidadosa.

3) eétimar los parimetros tentativos del modelo
definidoen (2); ¥

(4) realizar un diagndstico a fin de determinar si el
modelo es adecuado. Sino lo fuera se deber
recomenzar del punto 2.

El mayor problema es resolver el primer punto,
esto es, decidir que tipo de modelo es el correcto, ¥
realizar comparaciones de modelos dentro de este
tipo. Con este plan de trabajo Schnute deriva una
clase de modelos para anilisis de datos de captura
y esfuerzo basado en los supuestos del modelo de
Deriso (1980). Con este modelo es posible realizar
comparaciones estadisticas entre el modelo de
Deriso (1980). v los modelos de Schaefer (1957),
Pella y Tomlinson (1969), y Schnute (1977).




Ludwig D. y C. Walters. 1985. Are age-structured models appropriate for catch and effort data? Can. J. Fish.
Aquat. Sci. 42; 1066-1072.

Clasificacion: sin clasificacién,

Ludwig y Walter realizaron una comparacién entre
un modelo de produccion simple y el modelo de
Deriso, con el fin de estudiar si un mayor realismo
biolégico conduce necesariamente a una mejor
estimacion de los pardmetros, suponiendo que sélo
's¢ disponen de datos de captura y esfuerzo.

El problema es, basicamente, ¢l aumento del
mimero de pardmetros a estimar en modelos mas
complejos, utilizando la misma base de datos que
para modelos simples. Los autores genmeran una
seric de datos de captura y esfuerzo en base al
modelo de Deriso, y luego estiman los pardmetros
para ese mismo modelo, y para un modele de
produccién sin regazo. Los tres pardmetros del
modelo de produccion son estimados minimizando
la suma de cuadrados de los residuales. En base a
los pardmetros estimados, s¢ calcula el tamaiio
6ptimo de stock que maximiza Ias capturas en
condiciones de equilibrio. El modelo de Deriso s¢
aplicé sin modificaciones. Las condiciones
iniciales fueron un stock que ha estado casi
inexplotado, luego se explota por cinco afos a
niveles bajos de esfuerzo, 10 afios a altos niveles de
esfuerzo, y a continuacién una periodo de
recuperacién de 10 afios. Esta secuencia provee
suficiente contraste en captura y captura por
unidad de esfuerzo.

Solo los tres pardmetros del modelo de Schaefer

fueron estimados para los dos modelos (los

restantes pardinetros del modelo de Deriso se
supusieron "conocidos"). Cuando se traté de
estimar mds de tres pardmetros ¢n el modelo de
Deriso, los resultados obtenidos estaban
absolutamente fuera de los limites esperados. Los
resultados de las regresiones de ambos modclos
mostraron semejanzas y diferencias. Debido a que
un medelo es con regazo y el otro no, las
diferencias se debieron a que la prediccién de
reclutarientos inusualmente grandes ocurrieron en
distintos afios. En este aspecto, el modelo de Deriso
fue ¢! mds realista. En ambos modelos la
informacién del primer periodo de explotacion fue
fundamental para la estimacién de los pardmetros.

El modelo de Deriso fallo mds frecuentemente que
el modelo clisico, cuando el contraste en los datos
Resultados fueron

disminuia. semejanies

encontrados cuando las simulaciones fueron
realizadas para especies de vida corta, v de
crecimiento poblacional rpido. La conclusién de
los autores es que el principio general de decision,
debiera ser que la complejidad de los modelos
utilizados sea compatibles con la cantidad de
informacién disponible. La opcién inicial debiera
ser un modelo de minima, que utilice las variables
bésicas disponibles (captura y esfuerzo), la variable
de decision (esfuerzo o tasa de explotacién), v el
efecto de denso-dependencia que determina los
limites deseables del stock. De alli en mas, cada
complicacion extra debiera ser justificada por la

significancia de este efecto sobre las variables

.......................O...............................’~



basicas, v por la disponibilidad de la informacion
adecuada. Los autores enfatizan que estos
resultados son ain mas positivos de 1o que debieran
para el modelo de Deriso porque: (1) no todos los
parametros fueron estimados, y (2) datos con

suficiente contraste no siempre estan disponibles.
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Fournier, D. v I. Doonan. 1987. A lenght-based stock assessment method utilizing a generalized delay-
difference model. Can. J. Fish. Aquat, Sci. 44; 422-437,

Clasificacién: PR, Da, D, I-

Este modelo fue incluido a modo de referencia
teorica, ya que no fue aplicado a recursos
bentdnicos de fondos duros. Por ese motivo, el
formato de Ia ficha modelo no es aplicado.
Fournier y Doonan presentan una extension del
modelo de Deriso. El modelo de Deriso presenta
. ung dificultad: se deben estimar mayor nimero de
pardmetros que los modelos de produccion sin
rezago, con la misma cantidad de datos. Para
resolver esta dificuitad, Fournier y Doonan
proponen una extensiéon que requiere datos extras,
pero facilmente obtenibles. Con estos datos se
aumenta el nGmero de observaciones a ser
ajustadas por ¢l medelo, introduciento sélo una
cantidad minima de pardmetros adicionales. Para
estimar los pardmetros del modelo los autores
proponen el método Bayesiano, que le permite al
usuario incloir conocimienio previo u opiniones
dentro del analisis. Fundamentalmente el trabajo se
centra en las complejidades que rtesultan de
incorporar datos de longuitud, de pesquerias
multiples, v de efectos dependientes de la edad
dentro del modelo,
El primer supuesto del modelo ¢s la existencia de

un rezago de k arios, antes de que los individuos

' datos.

ingresen a Ia pesqueria. Luego de que los
individuos han reclutados, s¢ suponen que son

igualmente

independientemente de la edad También se

vulnerables a la  pesqueria,
supone, por simplicidad, que la pesqueria ocurre al
comienzo del afio, por un periodo corto, durante el
cual se ignora la mortalidad natural. Se supone
ademas, que existen estimaciones del peso total de
la captura, y del esfuerzo pesquere total. Ademas,
existen datos de longuitud y peso. Es necesario
suponer una relacién entre la talla y el peso a una
edad determinada. El modelo contempla variantes
para el reclutamiento a la pesqueria, pero no se¢
realizaron modificaciones sobre la relacién stock-
reclutamicnto de Deriso. El modelo se ajusto a
datos simulados de un stock que consiste de peces
de vida larga, baja tasa de crecimiento, y baja
productividad. De este modo, se ilustra que a través
del uso de capturas totales, peso promedio de las
capturas, esfuerzo, y datos de longuitud, es posible
estimar tasas de captura optima en los casos en que
la capturabilidad no sea constante. Esta ilustracion

es s6lo posible si existe suficiente contraste en los

L




Hall, N. y R. Brown. 1995. Delay-difference models for the western rock lobster (Panulirus cygnus) fishery of
Western Australia. ICES mar Sci. Symp. 199: 399-410.

Clasificacién: PR, Da, D, I-

Descripcién del modelo, y/o comparacidén con el
modelo original: Se aplicé ¢l modelo con regazo
de Deriso a la misma base de datos utilizada por
Morgan (1979). Los autores no presentan ¢l
modelo base, el cual se desarrolla ¢n base a Deriso
(1980).

El modelo de diferencia de Derisso, incorpora el
efecto de reproduccion estacional y aproxima el
comportamiento de un modelo con estructura de
edad En el modelo de Deriso, la biomasa
vulnerable antes de que ocurra la pesca en el aifo t

sera:
Bt=% w,*N;,
=k

donde w;, es el peso promedio de un adulto
vulnerable a la pesqueria durante el afio t (de
acuerdo al modele de crecimiento de Brody), ¥ Nj,
es €l numero de individuos de edad i. En base a
gsta ecuacion, se puede construir un modelo que
permita estimar ademas dos pardmetros:
(fraccion de adultos capturables entre ¢l afio t y ¢l
aiio t+1), y p (coeficiente de crecimiento en peso
del modelo de Brody). El modelo propuesto, en
contraste con los metodos habituales que requicren
de datos especificos por edad, es un modelo con
1€gaz0 que no tiene este requerimiento:

B =(1+p)*1*Bi-p*1*L *Bui + Wi *Nicr

El término wn*Nyw para el reclutamiento,
supone que este es funcién de la biomasa de
adultos. Si la captura C, es la captura total en peso
para ¢l afio t, y ocurre al comienzo del afio,
entonces la relacion stock-reclutamiento podrd
describirse como:

Wicer1 *Nie1= FBrax = G

Si existiera un factor abiotibo {a,) que influencie la
supervivencia de los reclutas, entonces esta
variable se puede incorperar al modelo:

Wi 41 ¥Ng 1= Fae i *Benix - Cong)

La fraccién de adultos supervivientes puede ser, a
su vez, separada en supervivencia natural y escape
a la pesqueria. Asi, el modelo con regazo puede re-
escribirse como;

Bui = (14p)¥1*S,- p*I**(S/B)* Sct + F¥Sua
donde 8, = B, - C, es el escape de los adultos
vulnerables en el afio t. Asi, ¢l modelo propuesto
contiene un término explicito para crecimiento de
adultos (p), para la supervivencia natural de los
adultos (1), para el escape de adultos vulnecrables a
la pesca (Sy), y otro para la relacion stock-
reclutamiento (F*Su.41).

Si la poblacién puede ser dividida en dos grupos:
una poblacién no vulnerable (P, de individuos
sexunalmente  inmaduros, y una poblacion
vulnerable (B) de¢ individuos sexualmente
maduros, el modelo puede ser reformulado. De los
adultos inmaduros, una proporcion constante (1-m)
recluta anualmente a la poblacion vulnerable B,

Esta es una idealizacion de la realidad, ya que el




reclutamiento ocurre juntamente con la madurez
sexual. Sin embargo, un modelo sencillo tiene
ventajas porque no ligne mayores requerimientos
de datos. Asi, ¢l modelo para las dos fracciones de
la poblacidn estan dadas por:
Py = (14+p)*¥1*m*P, - p*(Im)**(P.1) + F*Spupap8e
Bua = (1+p)*1#8, - p*I**(S/BY* Sy + (1-m)*P.
donde P, es la biomasa total de adultos no
vulnerables y sexualmente inmaduros, B, es la
biomasa de la poblacion adulta wvulnerable y
sexualmente madura, S, es igual a B,-C,, donde C;
es la captura anual del afio t, 1-m es la fraccién de
individuos de P, que rechman a la pesqueria al
comienzo del afio t, ¥y p es el coeficiente de
crecimiento de Brody.
La captura es definida como proporcional a la
fraccién vulnerable de 1a poblacion.
. C=q*E*B,
La biomasa no vulnerable no puede ser medida
directamente de los datos de captura y esfuerzo,
pero esta relacionada con la biomasa explotable.
Sustituyendo la ecuacion de biomasa (porcion
vulnerable de la poblacién) en la primera ecuacion
(porcion no vulnerable), ¥ remplazando B por su
estimador C,/q, se obtiene una ecuacién equivalente
a la de biomasa primeramente plantcada, pero que
contiene s6lo cantidades ohservables y parametros:
Con=(1+p)I(1-qE+m)c,-1 { p(1-gE)(1-qE,-1)
+(1+p)(1-qBe)mtpm’ e +(1+p)plPm(1-gEs )
(1-qEc+m)c. o+l m*(1-qE.2)(1-gE, 1)c. 3+
q(1-m)F { (1-qEua)c1/q} ’
La relacion stock-reclutamiento (F) del modelo con
regazo de Deriso fue modificada. En este caso se
relaciones diferentes de stock-
o) 2)
reclutamiento constante (independiente del stock),
y (3 del

utilizan tres
reclutamiento: Beverton y Holt,

indices reclutamiento  observado,

96

incorporando ¢l efecto de la variable ambiental

(Caputi y Brown 1986),

Datos requeridos: Los parametros del modelo
pucden scr estimados con datos de captura y
csfuerzo. Se disponen de datos de capturz y
esfuerzo para el periodo 1944-1976. Durante este
periodo, tanto las capturas como el esfuerzo
mostraron una tendencia siempre creciente. Se
utilizo informacion auxihiar sobre crecimiento, y
mortalidad natural. Esto es recomendado por
Deriso (1980), ya que disminuye el nimero de

pardmetros a ser estimados.

Soporte estadistico: El modelo de produccidn con
regazo contiene 7 pardmetros. Derisso propone la
cstimacién de los parametros a través de uma
regresion. El método de minimos cuadrados tiene
modelo

caracteristicas  apropiadas para el

‘propuesto, y ademds es robusto (no sesgado,

de la distribucion de

probabilidades de la variable independiente del

independientemente

modelo. Se utilizé SAS (non-linear, least-square

procedure) para ajustar los modelos.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo
som.

{1) que el crecimicnto individual puede ser descrito
por la ecuacion de Brody;

(2) que los adultos vulnerables al arte de pesca
sufren una mortalidad anual comiin;

(3} que hay muy pecos adultos que liegan a la
mixima edad fisiologicamente posible;

(4) que el reclutamiento es una funcion de la
biomasa de reproductores;,

(5) que dicha biomasa en un afio dado resulta de

los individuos que escaparon a la pesca; y




(6) que la captura por unidad de esfuerzo esta

proporcionalmente relacionada a la abundancia.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Si la
mortalidad por pesca no esta lincalmente
relacionada con el esfuerzo, s¢ producen errores en
la estimaciébn de la capturabilidad, ¥y
consecuentemente de la abundancia. Los otros
supuestos pueden presentar problemas, que en
general no tiemen mayor impacto, dada la

simplicidad biologica del modelo.

Principales fuentes de eryor: Se obtuvo un valor
inusnalmente alto para la tasa de mortalidad
natural, y se discute que podria estar relacionado a
errores en la estimacion de capturabilidad.
Probablemente, la capturabilidad no es constante
para todas las clases anvales, y en vez disminuye
con la edad. Ademis, existen diferencias espaciales
en el reclutamiento, el crecimiento, y la
capturabilidad, que no son incorporadas al modelo.
En general existe una tendencia a sobreestimar la
mortalidad natural, y subestimar la mortalidad por
pesca. La correlacion entre las estimaciones del
parametro de crecimiento y el de supervivencia
sugieren que, debido a como se define el modelo,
existen dificultades en que se reconozca si existen
un gran mumero de individuos pequeiios, 0 unos
pocos individuos grandes. Ludwig y Walters
(1985) realizaron analisis comparativos del modelo
de Deriso y un modelo de produccion simple, con
el objetivo de comparar las estimaciones y fuentes
de error de cada modelo. Se incluye una ficha de
referencia sobre este trabajo, y segin los autores
cuando no existe informacién adicional el modelo
de Deniso puede producir errores debido al gran

numero de parametros que se deben estimar.
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Ventajas y desventajas: La gran ventaja del
modelo de Deriso es que tiene bajos requerimientos
de datos, y a su vez mas realismo biologico que los
modelos de produccién simples. Una desventaja del
modelo, es que se deben estimar mayor numero de
pardmetros, con la misma base de datos que se

utilizaria para un modelo de produccién simple.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
recurso presenta caracteristicas de historia de vida
muy semejantes a la de los recursos bentdnicos de
fondos duros. Ademds de estar asociada a fondos
rocosos, esta es una especie de vida larga, y con
larvas planctonicas.

La mayoria de las especies asociadas a fondos
duros explotadas en Chile presentan tiempo de vida
plancténico largo (puede liegar hasta 4 meses),
variaciones interanuales en el reclutamiento, y vida
larga. Por este Gltimo factor es importante el uso de
regazo. Finalmente, debido a la dependencia de
estas especies con los sustratos rocosos v a la
calidad de los mismos, la distribucién. de los
recursos es agregada. Esto produce problemas en el
uso del CPUE como indicador de abundancia.

La mayor diferencia entre esta pesqueria y las
artesanales de recursos benténicos de Chile, radica
en que se dispone de una serie de tiempo de datos
de captura y esfuerzo. Los datos contienen ademas
suficiente contraste, aunque probablemente exista
correlacion en los datos, ya que el esfuerzo fue
siempre creciente. El tipo de serie de tiempo, ¥
contraste en los datos pesqueros de los recursos
bentonicos de fondos duros de Chile no es
informativa para su aplicacion a modelos de

produccién. Un factor importante, el contraste en




los datos, podria observarse en el loco, luego de

prolongados periodos de veda. En general, para los -

tecursos benténicos de fondos duros de Chile, la
historia de explotacion ha ocurrido de modo que
los cambios en CPUE y esfuerzo fueron crecientes,
y graduales. Por lo tanto, la correlacién en los
datos no permitiria estimar parametros realistas.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufri. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presién
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jatba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Observaciones: No se incorpord el efecto de la
variable espacio, a pesar de que los autores
consideran que hubiera sido descable.

Se ajustaron varios modelos de produccién, con y
sin rezago, a los cuales se le introdujeron términos

adicionales con el objetivo de reflgjar los cambios
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en el reclutamiento ocurridos en esta pesqueria.
Ademas del modelo de Deriso, se utilizaron los
modelos de Schaefer v de Pella y Tomlinson. Los
datos de esfuerzo fueron corregidos segin Gulland
(1969).

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de

muestreo  (un  muestreador continuo)  fueron
estimados en 3.000,000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mds de una
localidad, por lo que esto supondria una
scbreestimacion. Se¢ wtiliza esta cantidad va que
sdlo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de dzios, y el modelaje ascienden
a 2.040.000 pesos. El agregado de otros sitios de
desembarque sumaria costos marginales a esta
estimacién,

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
s¢ calculd constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).
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¢.3.3. Anilisis de Reduccion de Stock

La limitante en evaluaciones de stock de invertebrados bentdnicos son los datos disponibles, y los
supuestos de los modelos clasicos. Algunos modelos requieren de datos de edad (andlisis de poblaciones
virtuales), y otros de suficientes datos de esfuerzo (modelos de produccion). Kimura y Tagart (1982) discuten
las limitaciones de los modelos pesqueros utilizados para los datos disponibles en algunas pesquerias, y
teniendo en cuenta los datos mas usuales desarrollaron un modelo que sc ha dado en llamar Modelo de

Reduccitn de Stock (MRS).

El analisis de reduccion de stock es un métedo de evaluacion basado en la biomasa, que utiliza datos de
capturas anuales en peso, Este s¢ considera dentro del grupo de los modelos de produccion, aunque no utiliza
datos de esfuerzo, y en vez requiere de una gran cantidad de parametros. La ventaja en el uso de estos modelos
es que no dependen de datos de esfuerzo y edad, y los parimetros utilizados son facilmente entendibles.
Ademds, permiten utilizar informacién complementaria. La desventaja de estos modelos es que no consideran
variabilidad en el reclutamiento. El modelo fue propuesto y luego modificade por Kimura y colaboraderes. Se

presentan el modelo base, y su modificacion con regazo.




Kimura, D. y J, Tagart. 1982, Stock reduction analysis, another solution to catch equations. Can, J. Fish.
Aquat. Sci. 39: 1467-1472.

Clasificacién; PS, Da, D, I-

Descripcién del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Kimura y Tagart proponen un
modelo que con n datos de captura anual, y una
estimacion de la tasa instantinea de mortalidad
natural, permite estimar la biomasa al tiempo i, la
relacion entre la biomasa inicial v la final (debido a
las capturas), y el reclutamiento, Si se dispone de
datos adicionales, estos s¢ pueden incorporar at
modelo. El modelo se basa en una serie de
ecuaciones de captura:

C; =B; * Fi *(L-exp(-F; +M)}/(F;+M))

donde B; es la biomasa al comienzo del afio i, F; es
la tasa instantinea de mortalidad por pesca en ¢l
afio i, y M ¢s la tasa instantinea de mortalidad
natural (gencralmente se supone constante). La B;
esta dada por la supervivencia en afios sucesivos
mas el reclutamiento:

B; =Bi, * exp(-F;; -M)*R para i>1

A este grupo de ecuaciones de captura, y de
biomasa para n afios (2n), se agrega la ecuacion:
P=B.../B,

la cual describe el cambio relativo en la biomasa de
la poblacion causada por n afios de captura. En
base al grupo de ecuaciones de captura, v a las del
cambio de biomasa, se obtienen n+1 ecuaciones no
lingales, y n+4 incognitas: M, B, P, R, y Fi.... F,.
No existe una idnica soluciéon a este grupo de

ecuaciones.

Una vez que se encuentre una solucion aceptable a

las ecuaciones de captura, se dispone de
gstimaciones de Fy.... Fy para el calculo de 1a tasa
de captura;

CPUE= F; *(1-exp(-F, tM))/(Fi+M)

La aplicacién de informacién adicional, como la
funcidn de reclutamiento esperado, es muy util en

la estimacion de los parametros del modelo.

Datos requeridos: Se requieren i afios de datos de
captura, y una ¢stimacion de 1a tasa instantinea de
mortalidad natural. Et modelo se comporta mejor

cnando se cuenta con informacion adicional.

Soporte estadistico: No existe una anica solucién
al grupo de ecuaciones de captura y cambio de
biomasa, y la estrategia propuesta por los autores
para resolver este problema, es fijar M, By, v P, ¥
entonces resolver R, Fy, ... Fn. En general, M sc
supone conocido (de datos adicionales), pero
también sc puede repetir el andlisis para diferentes
valores de M. Los autores sugieren que es muy 1ti!
un plot de By vs reclutamiento para un valor dado
de P. Los autores desarrollaron un programa
(ZSYSTM) que resuclve las ecuaciones del modelo
de reduccion de stock, buscando iterativamente
soluciones al sistema de m ecuaciones no lineales

simultineas. El programa se hace disponible a

potenciales usuarios.




Supuestos centrales: Los supuestos centrales de
este modelo son que la poblacién esta en equilibrio,
y que la mortalidad natural s constante. Se supone
ademas que al comienzo de la explotacion
pesquera, el stock estaba en equilibrio, y en estado
virgen. Ademas, se supone que la reduccion del

stock se debe a la explotacién pesquera.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Uno de
los problemas de este modelo, es que supone
reclutamiento constante. Sin embargo, los autores
indican que en base a los resultados que
obtuvieron, ain un medelo con reclutamiento
constante puede ser adecuado para explicar los
patrones de abundancia observados. Ademas, otros
modelos de reclutamiento podrian ser incorporados
al models de reduccién de stock, sobre todo
solo parimetro

aquellos que requieran un

adicional.

Principales fuentes de error: Una fuente de error

de este modelo, como otros que suponen
condiciones de equilibrio, es que no incorpora el
efecto de retrasos en el crecimiento, reproduccién,

mortalidad, v otros factores denso-dependientes.

Ventajas y desventajas; Las principales ventajas
del modelo de reduccion de stock es que es un
método simple, que no requicre datos de edad ni de
esfuerzo, y que es suficientemente flexible como
para incorporar informacion adicional.

Kimura y Tagart sugieren que este modelo es
particularmente Gtil para pesquerias que s¢ han
desarrollado explosivamente, y pararlas cuales la
serie de tiempo de datos es escasa, mientras las
capturas son altas. Asi, cuando se posee una serie

corta de datos de captura, este modelo es de

101

utilidad, mientras cuando otro tipo de datos, o
series de tiempo fueran disponibles, se sugiere el
uso de otros modelos.

La principal desventaja del modelo ¢s que supone
rechitamiento constante, y que no incorpora el

crecimiento en forma explicita.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado a tres especies de peces (perca,
merluza, v arenque). Las tres especies difieren
notablemente de las especies benténicas de fondos
duros de Chile, en cuanto a que son moviles. En
especics,
(emigracién e inmigracion) de juveniles y adultos

cstas generalmente la  migracion
es el factor limitante en entender la dindmica de las

poblaciones. En las especies bentonicas, el

movimiento de los adultos no presenta una

dificultad, pero si la distribucion espacial de los

mismos. Las semejanzas que se pueden rescatar,

son que tanto en las especies bentdnicas como

moviles tienen fases larvales planctdnicas, y que

las bases de datos de las pesquerias son limitadas.

En el caso del arenque, sélo se disponen de 8 afios

de datos de captura, y sin mayor contraste en los

datos. Para la perca y la merluza la base de datos es

mis larga (13 y 15 afios respectivamentc), ¥
presenta buen contraste en ¢l primer caso y menos
en el sggundo.

La mayoria de las especies asociadas a fondos
duros explotadas en Chile presentan tiempo de vida
plancténico largo (puede llegar hasta 4 meses),
variaciones interanuales en el reclutamiento, y vida
larga. Finalmente, debido a la dependencia de estas
especies con los sustratos rocosos y a la calidad de
los mismos, la distribucion de los recursos s

agregada.




Las pesquerias artesanales de recursos bentdnicos
de Chile cuentan con datos pesqueros limitados,
por lo que el modelo de reduccion de stock cfrece
una alternativa para realizar evaluaciones de stock.
Sélo se requiere de datos de captura y estimaciones
independientes de paramétros biologicos. El mayor
problema para la aplicacion de este modelo, ¢s que
supone que al comienzo de la explotacion pesquera
(serie de tiempo), el stock ¢staba en estado virgen.
Este supuesto seria muy dificil de cumplir en los
recursos de fondos duros de Chile, excepto para el
loco luego de varios aiios de veda. La no
incorporacion de regazo en este modelo presenta
un problema para especics de vida larga. El
supuesio de equilibrio, al igual que para muchos
* otros modelos, es sumamente problematico,

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrié. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva, erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura; erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido
a la distribucion geogréfica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo  (un muestreador continuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
mucstreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por

sobreestimacién. Se utiliza esta cantidad ya que

lo que esto supondria una

50lo se trabaja sobre la base de un pucrio de

desembarco. Las estimaciones asociadas con ¢l
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ingreso y andlisis de datos, y ¢l modelaje ascienden
a 1.640.000 pesos. Los autores hacen el medelo
disponible, por lo que se redujo el costo de
modelaje (se considerd sélo tiempo de adaptacién
del modelo). El agregado de otros sitios de
desembarque sumaria costos marginales a esta
estimacién.

Fl costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
se calculd constante para todos los meodelos de
biomasa, dado que ¢l requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).




Kimura, D., J. Balsiger, y D.Ito. 1984. Generalized stock reduction analysis. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 41: 1325-
1333,

Clasificacion: PR, Da, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: El modelo de reduccién de stock
de Kimura y Tagart (1982) es un modelo de
biomasa, que usa ecuaciones de captura y datos de
capturas anuales en pese. Dada una serie de datos
de n afios de datos de captura, el modelo original
contiene n+1 ecuaciones y n+4 incognitas. Por lo
tanto, las ecuaciones no tienen una inica solucion
sino se imponen ciertos limites.

El modelo original de SRA sufria de dos
deficiencias: (1) el crecimiento individual no
cstaba explicitamente incorporado, v (2) suponia
reclutamiento constante. Esto hace que el
crecimiento  este  englobado dentro  del
reclutamiento. Luego de la preseniacién del
modelo de Deriso (1980), que posibilito la
incorporacidon de regazo en el modelo de
produccién, el modelo original de reduccién de
stock también fue modificado para incorporar el
regazo. El modelo sigue siendo deterministico, y
los autores no consideran posible en este estadio
incorporar variabilidad en el reclutamiento. Sin
embargo, se incorporan funciones de stock-
reclutamiento. Se ofrecen dos altermativas: (1)
utilizar una relacién stock reclutamiento clasica, o
(2) utilizar indices de reclutamiento, los cuales
estan basado en datos biolégicos extras.

Este modelo, al igual que el original, utiliza una

sccuencia de ecuaciones de capiura, s6lo que se

incorpora el regazo a una de las ecuaciones. Estas
ccuaciones introducen regazo en el crecimiento,
corrigiendo el problema del modelo anterior que
englobaba crecimiento y reclutamiento. Al igual ¢n
el trabajo de Kimura y Tagart (1982}, se utiliza una
secuencia de i, ..., n ecuaciones de captura:

Ci=Bi * F; *(1-s)/(Z)

donde B; es la biomasa al comienzo del afio i, F; ¢s
la 1asa instantinea de mortalidad por pesca en el
afio i, ¥ (1-5;) es la tasa instantdnea de mortalidad
natural (generalmente se supone constante). La B;
esta dada por la supervivencia en aflos sucesivos,
mds el crecimiento, mas el reclutamiento:

B; =(1+p)* (si)*Biy )- p*siy *siatR

para2 < i <n-1

A este grupo de ecuaciones de captura, vy de
biomasa para n aiios (2n), se agrega la ecuacion:
P=B../Bi

Esta, y la primera serie de ecuaciones, son iguales
a la del modelo original de reduccién de stock. La
segunda ecuacion (de biomasa) es la ecuacién con
regazo de Deriso. Debido a que el modelo de
reduccién de stock requiere que la B, sea solo
funcioén de la B,, pero la ccuacion de biomasa con
regazo indica que B; es una funcién de B, y By, en
esta modificacion del modelo se redefine B, de
modo que:

B; = B, *s;*{1+p-p*sy)*R, sdlo para i=2

El reclutamiento variable puede ser incorporado en
el modelo de dos modos, ¢l primero supone una

relacion stock-reclutamiento de la forma:




R; =R, *(B,/B,)

donde R, es el reclutamiento esperado para el

i~k

tamariio de stock B, r es una constante que describe
la fuerza de la relacion stock-reclutamiento, ¥ k es
la edad al reclutamiento. El segundo modelo
posible supone que existen indices (p;) que indican
la fuerza relativa del reclutamiento anual. Estos
indices podrian estar disponibles de otras fuentes:
Ri = Ruw *py

donde R, es el reclutamiento maximo, y p; es una
constanfe. Esta funcion supone que el
reclitamiento es propocional al mdximo, y no
supone ninguna funciéon especial de stock-
reclutamiento.

Es posible estimar las capturas 6ptimas suponiendo

condiciones de equilibrio.

Datos requeridos: Este modelo permite estimar la
biomasa y la captura en condiciones de equilibrio,

y requiere datos de captura y mortalidad natural.

Soporte estadistico: El analisis de reduccion de

stock utiliza soluciones de un sistema de
ecuaciones no lineales simultaneas, En el momento
en que este modelo fue presentado, el contraste
entre otros métodos de evaluacion de stock v este
era el método de ajuste. Para ¢ste modelo se utiliza
un programa iterativo, que no garantiza la
obtencién de un error minimo global. Los autores
proponen el .usc de una subruting, disefiada para
encontrar iterativamente soluciones a un sistema
con m ecuaciones no lineales, y n incognitas.
Como en este caso, existen (2n + 1) ecuaciones y
{(2n + 3) parametros a ser ¢stimados. Dado el
nimero de pardmetros que necesitan ser estimados,
en base a solo datos de captura, es absolutamente
necesario informacion  auxiliar

contar ¢on
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(mortalidad, biomasa virgen), y fijar dos variables
(B;, R, P, F,,.....F,). Se supon¢ que todos los otros
parametros del modelo son constantes: M, p, 1, pi ¥
deben ser estimados previamente a la aplicacidn

del modelo.

Supuestos centrales: El modelo supone que ¢l
crecimiento de los individuos sigue la ecuacion de
peso de Brody, vy que el reclutamiento a la
pesqueria no es gradual. Ademds, el modelo
supone que la mortalidad natural, el coeficiente de
crecimiento de Brody, y los pardmetros de la
relacion stock-reclutamiento son constantes. El
modelo también supone que al comienzo de la
recoleccion de datos de captura, el stock era virgen
y estaba en condiciones de equilibrio. Por iltimo,
el supuesto base es que la reduccion del stock es

debida a la explotacién pesquera.

Respuesta a violaciones de los supuestos; Los

autores discuten que los supuestos sobre
mortalidad, y crecimiento constante no implicarian
mayores problemas. Sin embargo, si el crecimiento
no fuera descrito por la funcién de Brody, podrian
producirse errores en las estimaciones de biomasa,
fundamentalmente cuando el crecimiento fucra
sobregstimado. Subestimaciones en el crecimiento
no presentarian mayores problemas. Sin duda, la
violacién al supuesto de que los pardmetros de la
funcion  stock-reclutamiento  son  constantes,
presenta un grave problema. Segin los autores,
este modelo no deberia ser aplicado si el
reclutamiento estd regido por factores exdgenos y
variables.

Los

Principales’ fuentes de error: autores

recomiendan no utilizar el modelo si no se dispone




de la biomasa virgen. El modelo requiere de 1a
estimacion independiente de meortalidad natural,

crecimiento individual, y los parametros de la

. relacidén stock-reclutamiento. Segiin los autores,

errores en el estimador de mortalidad natoral no
implicarian mayores errores ¢n la estimacion de la
abundancia del stock. Es mds, se sugiere el uso de
estimacioncs de mortalidad natural para especies
semejantes, cuando no se cuente con ese dato para
la especie estudiada. Tgualmente, los autores
consideran que el modelo es robusto a errores en
las cstimaciones de los pardmetros de la funcién de
crecimignto individual, Los autores consideran que
cuando el crecimiento es subestimado, el
componente subestimado del crecimiento es
englobado en el reclutamiento, como ocurria en los
modelos sin regazo. Sin embargo, los riesgos de
sobreestimacion del crecimiento no muestran un

patron claro, y son mas serios.

Ventajas y desventajas: Las mayores ventajas de
este modelo son los datos requeridos (sélo captura),
¥ la incorporacion de realismo biologico (regazo) al
modelo de biomasa. La mayor desventaja es que
requicre de la estimacion de una gran cantidad de
pardmetros, v de datos adicionales, no sicmpre
disponibles (entre e¢llos mortalidad natural,
crecimiento individual, y una relacién stock-
reclutamiento). De estos datos adicionales, ¢l mas
dificil de resolver es el que describe la relacion
stock-reclutamiento. En general, se hipotetiza un
valor para los parametros de esta relacion, ya que
raramente estan disponibles.

Otra de las ventajas del modelo es que todos los
pardmetros son intuitivamente entendibles, ¥y que

puede utilizar informacion auxiliar facilmente.

Récurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado a la pesqueria de percas del
Golfo de Alaska. Esta pesqueria cuenta con una
scric de datos corta (15 afios) v solo datos de
captura. Los datos, sin embargo, presentan un gran
contraste.

La especie y pesqueria estudiadas presentan
semejanzas vy diferencias con las especies
bentdnicas explotadas en Chile. La semejanza, cs
que en todos los casos se trata de especies de vida
larga, y de alli 1a ventaja de incorporar €l regazc en
el modelo. Esta especie presenta vida larga (hasta
24 afios en la pesqueria), crecimiento lento,
fecundidad relativamente baja, y por lo tanto se
espera una buena relacion stock-reclutamiento. La
mayoria de las especies asociadas a fondos duros
explotadas en Chile presentan tiempo de vida
plancténico largo (puede llegar hasta 4 meses),
variaciones interanuales en el reclutamiento, v vida
larga. Las mayores diferencias radican en la
relacién stock-reclutamiento (que en las especies
explotadas en Chile s¢ desconoce, pero se sabe que
el reclutamiento depende de factores exdgenos), v
en la movilidad de las especies. ‘

Las pesquerias artesanales de recursos bentdnicos
de Chile cuentan con datos pesqueros limitados,
por lo que el modelo de reduccion de stock ofrece
una alternativa para realizar evaluaciones de stock.
Sin embargo, ¢l modelo con regazo requiere de
informacién bioldgica suplementaria dificilmente
disponible en Chile. El mayor problema para la
aplicacién de este modelo, es que supone que al
comicnzo de la explotacion pesquera (seric de
tiempo), ¢l stock estaba en estado virgen. Este
supuesto seria muy dificil de cumplir en los

recursos de fondos dures de Chile, excepto para el




loco luego de varios afios de veda. El supuesto de
equilibrio, al igual que para muchos otros modelos,
es sumamente problemdtico. Por dltimo, seria muy
dificil

reclutamicnto, no afectada por agentes exdgenos

de acceder a una relacion stock-
para especies con vida planténica larga.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrié. Los otros
recorsos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (un muestreador continno) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos amuales por
- puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacién. Se utiliza esta cantidad ya que
. solo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y anélisis de datos, y el modelaje ascienden
a 1.640.000 pesos. Los autores hacen el modelo
disponible, por lo que se redujo el costo de
modelaje (s6lo se considerd tiempo de adaptacion
del modelo). El agregado de otros sitios de
desembarque sumarfa costos marginales a esta
estimacidn.
El costo de ingreso de datos de captura y csfuerzo

se calculd constante para todos los modelos de

biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).
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Descripcién del modelo, y/o comparacién con ef
describe el
stock de

modelo original: Breen

comportamiento de un abulones
explotados, utilizando ¢l modelo de reduccion de
stock de Kimura y Tagart (1982).

A través del modelo de Kimura y Tagart (1982) es
posible estimar ¢l tamafio del stock original,
utilizande (1) la proporcién en que el stock
disminuy®, (2) las capturas, y (3) realizando varios
supuestos sobre mertalidad natural, reclutamiento,
y crecimiento. El método permite estimar la
biomasa del stock al tiempo i, la mortalidad por
pesca, vy ¢l reclutamiento, manteniendo constantes
la mortalidad natural, la biomasa al tiempo cero, y
la proporcion de la reduccién del stock. El
reclutamiento puede ser establecido como la
biomasa de reemplazo, lo cual facilita el proceso de
estimacion.

Kimura y Tagart presentan un método en el cual se
usan n datos de captura annal, para obtener
soluciones para las n ecuaciones de la forma:

B; =B, * exp(-F;., -M)+R

donde B; es la biomasa al comienzo del afio i, F; es
la tasa instantinea de mortalidad por pesca en el
afio i, M es la tasa instantinca de mortalidad
natural (generalmente se supone constante), y R es
la biomasa constante de reclutamiento. Es posible

obtener soluciones simultdneas para F, y R,

mientras se mantienen constantes M, Bg, ¥ P,
donde P (cambio en la biomasa) es igual a:
P=B./B;

Como P, M, y By pueden variar, hay muchas
soluciones posibles al grupo de n ecuaciones
simultineas. Kimura y Tagart sugieren que como
primera aproximacién, se¢ puede calcular la
biomasa de resmplazo para valores dados de M y
Bo:

Rg =By* (1-exp{-M))

y luego elegir una solucién en lz cual el
reclutamiento esperado iguale al wvalor de
reemplazo. Por este método, el reclutamiento
engloba la biomasa nueva que se incorpora al stock

{crecimiento y reclutamienio).

Datos requeridos: Los datos requeridos son
estimaciones de la reduccion del stock desde el
comienzo de la pesqueria, una estimacién de la
tasa de mortalidad natural, y registros de captura.
F! modelo s¢ comporta mejor cuando se cuenta con
informacion adicional. En este andlisis, se aplico el
modelo a 8 afios de datos de captura de abulones.
La tasa de mortalidad natural fue estimada a través
de datos de distribucién de frecuencia de tallas. S¢
usé informacién de crecimiento de experiencias de
marcado y recaptura. S¢ utilizé un rango de tasas
de mortalicad natural, y de tasas de cambio de fa

biomasa.




Soporte estadistico; El andlisis de reduccion de
stock utiliza soluciones de un sistema de
ecuaciones simultincas no lineales, Para este
modelo se utiliza un programa iterativo, que no

garantiza la obtencion de un error minimo global.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo
son: (1) la poblacién esta en equilibrio, (2) la
mortalidad natural es constante, (3) al comienzo de
la explotacién pesquera el stock estaba en
equilibrio, y en estado virgen, y (4) la reduccion

del stock se debe a la explotacion pesquera.

Respuesta a violaciones de los supuestos: La
violacion al supuesto de equilibrio produce
sobreestimaciones, o subestimaciones de los
pardmetros del modelo, dependiendo de los datos

disponibles.

Principales fuentes de error: Breen considera que
no se obtuvieron pardmetros realistas (Fi y R).
Segun el autor, es imposible que haya habido tasas
de explotaciéon tan altas como las estimadas, y
atribuye el error al supuesto de reclutamiento.
Segan ¢l autor, el reclutamiento habria sido mas
bajo que el estimado, y menor aun que el de nivel
de reemplazo. Por lo tanto, la disminucidén del
stock podria no haberse debido exclusivamente al
efecto de pesca sobre el stock explotable.
Indirectamente, Ia pesca podria haber afectado el
reclutamiento (por reduccion de la  distancia
minima necesaria para la fecundacidn en esta

especic).

Ventajas y desventajas. Las principales ventajas
del modelo de reduccién de stock es que es un

método simple, que no requiere datos de edad ni de
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esfuerzo, v que es suficientemente flexible como
para incorporar informacién adicional.

La principal desventaja del modelo ¢s que supone
reclutamiento constante, y que no incorpora el

crecimiente en forma explicita.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado a las capturas de abulones.
Esta especie tiene vida larga, crecimiento
relativamente lento, larvas planctonicas, ¥
distribucion agregada.

La mayoria de las especies asociadas a fondos
duros explotadas en Chile también presentan
tiempo de vida plancténico largo (puede legar
hasta 4 meses), variaciones interanuales en el
reclitamiento, y vida larga. Debido a la
dependencia de estas especies con los sustratos
rocosos v a la calidad de los mismos, la
distribucién de los recursos es agregada,

Las pesquerias artesanales de recursos bentonicos
de Chile cuentan con datos pesqueros limitados,
por lo que ¢l modelo de reduccién de stock ofrece
una alternativa para realizar evaluaciones de stock.
Sélo se requiere de estimaciones independientes de
paramétros bioldgicos. El mayor problema para la
aplicacién de este modelo, ¢s que supone que al
comienzo de la explotacidn pesquera (serie de
tiempo) el stock estaba en estado virgen. Este
supuesto seria muy dificil de cumplir en los
recursos de fondos duros de Chile, excepto para el

loco luego de varios afios de veda. La no
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incorporacion de regazo en este modelo presenta
un problema para especies de vida larga. El @
supuesto de equilibrio, al ignal que para muchos @

otros modelos, es sumamente problematico.
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En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El leco
es el recurso mas regulado (vedas, tatla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulat;:)rias son
escasas (veda reproductiva; erizo; jaiba mora
{(hembras ovigeras); talla minima de caplura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido
a la distribucion geografica de las pesquerias.

En el andlisis de la pesqueria del abulén se
encontrd el siguiente patréon: el reclhutamiento
alcanza niveles de reemplazo cuando la mortalidad
natural disminuye, la proporcién en la reduccién
del stock aumenta, o la biomasa inicial disminuye.
La abundancia del stock de abulones fue ademds
estimada por otro cuatro métodos: (1) cambios en
CPUE {(captura por buzo, indica una declinécién
del stock del 7 %), (2) comparaciones de
densidades a través de muestreos (declinacion del
stock del 62%); (3) cambios en la estructura de la
poblacién (57%), v (4) estimacion directa de
densidad con datos anecdéticos {72%).

109

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (un  muestreador  continuo) fucron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mis de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
s6lo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y el modelaje ascienden
a 1.640.000 pesos. Los autores hacen el modelo
disponible, por lo que se¢ redujo el costo de
modelaje {s¢ consideré sélo tiempo de adaptacion
del modelo). El agregado de otros sitios de
descmbarque sumaria costos marginales a esta
estimacion.

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
s¢ calculd constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).




Jeréz, G. 1990. Inves captura total permisible recurso loco 1989. Evaluacion de stock recurso loco 1989-1990.

Instituto de Fomento Pesquero - Chile.
Clasificacién: PR, Da, D, I-

Descripcién del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: En este trabajo se establecieron
dos métodos potenciales para la evaluacion de
stocks de locos en la X Region, y se estimé la
abundancia del recurso. S¢ utilizé un modelo de
reduccién de stock (Kimura et al. 1984) en 12
Arcas de esidio,

El modelo no es detallado en el trabajo, y por lo
tanto aqui se desarrolla en base a Kimura ct al.
(1984). El modelo de Kimura y sus modificaciones
son modelos de biomasa, que usan ecuaciones de
captura y datos de capturas anuales en peso, v
simula la biomasa del stock. Dada una serie de
datos de n afios de datos de captura, ¢l modelo
original contiene n+1 ecuaciones y nt4 incognitas.
Por 1o tanto, 1as ecuaciones no tienen una vnica
solucion sino se imponen ciertos limites.

Este modelo modificado, al igual que el original,
utiliza una secuencia de ccuaciones de captura,
solo que se incorpora el regazo a una de las
ecuaciones. Estas ecuaciones introducen regazo en
el crecimiento, corrigiendo el problema del modelo
anterior que  englobaba  crecimiento y
reclhutaimiento. Al igual en el trabajo de Kimura y
Tagart {1982), se utiliza una secuencia de 1=1, ...,
n ecuaciones de captura;

G =B; * F; *(1-5)/(Z)

donde B; es la biomasa al comienzo del aﬁo i, F,es

la tasa instantinea de mortalidad por pesca en el

afio i, v (1-5)) es la tasa instantinca de mortalidad

natural (generalmente se supone constante). La B;
esta dada por la supervivencia en afios sucesivos,
mas el crecimiento, mds el reclutamiento:

B; =(1+p)* (5.1*Biy )- p¥siy *sixtR

para2 < i <n-1

A este grupo de ecuaciones de captura, v de
biomasa para n afios (2n), se agrega la ecuacion:
P=B,../B,

Esta, v la primera serie de ecuaciones, son iguales
a la del modelo original de reduccién de stock. La
segunda ecuacién (de biomasa) ¢s la ecuacién con
regazo de Deriso. Debido a que el modelo de
reduccién requicre que la B, sea solo funcién de la
B, pero la ecuacion de biomasa con regazo indica
que B; es una funcién de B, y By, en esta
medificacion del modelo s¢ redefine B; de modo
que:

B, = By *5,*¥(1+p-p*se)*R, s6lo para i=2

El modelo supone que al comienzo de ia serie de
tiempo, ¢l stock cstaba en estado virgen y en
equilibrio.

La funcién de reclutamiento incorporada fue:

R=§e

Datos requeridos: Se requicre solo una seric de
tiempo de capturas desde el comienzo de la
pesqueria, estimaciones de mortalidad natural,
crecimiento, edad promedio de reclutamiento a la
pesqueria, ¥ estimaciones (o supuestos) de biomasa

de al menos dos afios, para poder resolver la seric

de ccuaciones de captora. Los datos de captura

utilizados provienen de 6 puertos de la X Region,
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El registro de informacién es diario, y consiste de

numero de locos por embarcacion, discriminados
por area de estraccion. Se cuenta con datos de talla.
Se considera la biomasa inicial aquella estimada
para 1984, Los parametros de crecimicnto se
obtuvieron de otros estudios realizados en la zona.
No se discute sobre la fuente de los restantes datos

requeridos.

Soporte estadistico: Sc¢ estimaron los sicte
parametros del modelo por drea de extraccion.
Esios parimetros son: tasa instantinea de
meortalidad natural, coeficiente de peso de Brody,
razon entre ¢l peso medio de un individuo pre-
recluta y recluta, biomasa virgen, tasa instantanea
de morialidad por pesca, un pardmetro de
reclutamiento, y edad a la cual se produce el
rechutamiento. Se¢ wtilizé una modificacion del
programa original para la estimacion de estos
parametros.

El programa original de Kimura (que se hace
disponible) utiliza soluciones de un sistema de
ecuaciones no lineales simultineas. Se utiliza un

programa iterativo.

Supuestos centrales: El modelo supone que (1) el
método se aplica a una unidad de stock; (2) la
mortalidad natural es constante; y (3) la relacion
stock-reclutamicnto ¢s constante. Jeréz no discute
los restantes supuestos del modelo (el crecimiento
de los individues sigue la ecuacion de peso de
Brody, el reclutamiento a la pesqueria no es
gradual, y la reduccién del stock es debida a la

explotacidn pesquera).

Respuesta a violaciones de los supuestos: La

aplicacion del modelo de reduccién de stock

requicre el supuesto de unidad de stock. En este
caso, cada area de extraccion fue utilizada como
unidad de stock. No existen evidencias para
sostener que un area de pesca sea un stock,
considerando la dispersion larval. Si ¢l supuesto de
unidad de stock no se cumple, la reconstruccion de
abundancia del stock no se debe necesariamente a
la reduccion del stock debido a explotacién, sino a
otros procesos (emigracion/inmigracion).

El autor considera que no existirian violaciones a
los supuestos asociados al crecimiento individual.

No se discuten los restantes supuestos.

Principales fuentes de error: Probablemente, una
fuentc de error puede ser introducida por
estimaciones utilizadas de la biomasa inicial, pero
la principal fuente de error podria ser el uso de
subunidades abiertas como unidades de stock.

Errores en la estimacion de mortalidad natural no
afectan mayormente Jas estimaciones, pero este

aspecto no fue explorado en este trabajo.

Ventajas y desventajas: La mayor ventaja de los
modelos de reduccion de stock es la simplicidad en
¢l requerimiento de datos. La mayor desventaja es
el gran nimero de pardmetros que deben ser

estimados.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado al loco. El drea de estudio fue
el sur de Chile (X Region).

El loco, y la mayoria de las especics asociadas a
fondos duros explotadas en Chile presentan tiempo
de vida plancténico largo (puede llegar hasta 4
interanuales en el

meses),  variaciones

reclutamiento, y vida larga.




Las pesquerias artesanales de recursos bentonicos
de Chile cuentan con datos pesqueros limitados,
por lo que el modelo de reduccion de stock ofrece
una alternativa para realizar evaluaciones de stock.
Sin embargo, ¢l modelo con regazo requiere de
informacion biologica suplementaria dificilmente
disponible en Chile. El mayor problema para la
aplicacion de este modelo, es que supone que al
comienzo de la explotacion pesquera (serie de
tiempo), el stock estaba en estado virgen. Este
supucsto seria muy dificil de cumplir en los
recursos de fondos duros de Chile, excepto para el
loco Inego de varios aftos de veda. El supuesto de
equilibrio, al igual que para muchos otros modelos,
¢s sumamente problemadtico. Por ultimo, seria muy
dificil. de

reclutamiento, no afectada por agentes exogenos

acceder a una relacion stock-
para especies con vida planténica larga.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es €l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo;, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucion geografica de las pesquerias.
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Observaciones: en esic trabajo se presenta también
un andlisis de poblaciones virtnales, para la misma
base de dato. Se presentan otros trabajos del mismo

autor sobre este método.

Costos de mucstreo y estimacion: Los costos de
muesireo  {un muestreador continug) fireron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacién. Se utiliza esta cantidad va que
solo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y el modelaje ascienden
a 1.640.000 pesos. Los autores hacen el modelo
disponible, por lo que se redujo ¢l costo de
modelaje (solo se considerd tiempo de adaptacion).
El agregado de otros sitios de desembarque
sumaria costos marginales a esta estimacidn.

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
se calculé constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos ¢s

semejante (240.000 pesos).
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Jeréz, G. y C. Potocnajak. 1993. Areas de manejo y explotacion de recursos bentonicos: una alternativa de

desarrollo, experiencia del IFOP en la IV Regién. Reunién Areas de Manejo y Explotacién, pp. 51-

76.
Clasificacién: PS, Da, D, I-

Descripcién del modelo, y/o comparacidn con ¢l
modelo original: Se presentan los resultados de la
evaluacion de abundancia de locos en la IV
Region, utilizando ¢! método de andlisis de
reduccion de stock de Kimmra y Tagart (1982). No
se hacen observaciones sobre modificaciones a este
modelo, v se presenta solo la ecmacién para la
estimacion de la biomasa al tiempo i. En esta ficha
se presenta el modelo completo, segiin el trabajo
original de Kimura y Tagart. |

Kimura y Tagart proponen un modelo que con n
datos de captura anual, y una estimacién de la tasa
instantinea de mortalidad natural, permite estimar
la biomasa al tiempo i, la relacién entre la biomasa
inicial y la final (debido a las capturas), y el
reclutamiento. Si se dispone de datos adicionaies,
estos s¢ pueden incorporar al modelo. E1 modelo se
basa en una serie de ecuaciones de captura:

C; =B; * F; *(1-exp(-F; +M))}/(FitM))

donde B, ¢s 1a biomasa al comienzo del afio i, F; es
la tasa instantinea de mortalidad por pesca en el
afio i, y M es la tasa instantinea de mortalidad
natural (generalmente se supone constante). La B;
esta dada por la supervivencia en afios sucesivos
mas el reclutamiento:

B;=Bi. * exp(-F;; -M)*R para i>1

A este grupo de ecuaciones de captura, y de
biomasa para n aiios (2n), se agrega la ecuacion:
P=B,/B,

la cual describe el cahlbio relativo en la biomasa de
la poblacion causada por n afios de captura. En
base al grupo de ecuaciones de captura, y a las del
cambio de biomasa, se obticnen n+1 ecuaciones no
lineales, y n+4 incognitas: M, B,, P, R, yF.... F..
No existe una umica solucion a este grupo de
ecuaciones.

Una vez que se encuentre una solucion aceptable a
las ecuaciones de captura, sc¢ dispone de
estimaciones de F,.... F, para el calculo de la tasa
de captura:

CPUE= F, *(1-exp(-F;, +M))/(F+M)

La aplicaciéon de informacidén adicional, como la
linea de reclutamiento esperado, es muy util en la

estimacion de los parametros del modelo.

Datos requeridos: Los autores no presentan
informacién sobre la base de datos utilizada. El
modelo base de Kimura y Tagart requicre i afics de
datos de captura, v una cstimacion de la tasa
instantianea de mortalidad natural. El modelo se
comporta mejor cuando se cuenta con informacion
adicional (B,). En base a los graficos presentados,
es probable que los autores hayan utilizado la
biomasa antes de la apertura de la veda de 1993

como la biomasa virgen,

Soporte estadistico: No existe una unica solucién
al grupo de ccuaciones de captura y cambio de
biomasa, y la estrategia propuesta por los autores

para resolver esic problema, es fijar M, By, vy F, ¥




entonces resolver R, F,, .. Fn, En general, M se
supone conocido (de datos adicionales), pero
también se puede repetir ¢l analisis para diferentes
valores de M. Los autores sugieren que es muy ntil
un plot de By vs reclutamiento para un valor dado
de P. Los autores desarrollaron un programa
(ZSYSTM) que resuelve las ecuaciones del modelo
de reduccién de stock, buscando iterativamente
soluciones al sistema de m ccuaciones no lineales
simultincas. No se cspecifica si ¢l programa

utilizado es el que hacen disponible Kimura y

Tagart.

Supuestos centrales: Los supucstos centrales de
este modelo son que la poblacién esta en equilibrio,
¥ que la mortalidad natural es constante, Se supone
ademds que al comienzo de la explotacién pesquera
el stock estaba en equilibrio, ¥ en estado virgen,
Ademis, se supone que la reduccion del stock se

debe a la explotacion pesquera.

Principales fuentes de error: Una fucnte de error

de este modelo, como otros que suponen
condiciones de equilibrio, es que no incorpora el
efecto de retrasos en el crecimiento, reproduccion,
mortalidad, y otros factores denso-dependientes.
No sec discute la base de datos utilizada, como
tampoco los errores que podrian existir en las
cstimaciones presentadas. Los autores no
recomiendan el uso de este modelo cuando no se
conoce la biomasa virgen, El supuesto aparente en

el uso de este modelo para los datos del loco, es que
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los indicadores de abundancia (Castilla et al

1996).

Respuesta a violaciones de los supuestos: Uno de
los problemas de este modelo, es que supone
reclutamiento constante. Sin embargo, los autores
indican que en basc a los resultados que
obtuvieron, ain un modele con reclutamiento
constante puede ser adecuado para explicar los
patrones de abundancia observados. Ademis, otros
modelos de reclutamiento podrian ser incorporados
al modelo, sobre todo aquellos que requieran un

solo pardmetro adicional.

Ventajas y desventajas: Las principales ventajas
del modelo de reduccion de stock es que es un
método simple, que no requiere datos de edad ni de
esfuerzo, v que es suficicntemente flexible como
para incorporar informacién adicional.

La principal desventaja del modelo es que supone
reclutamiento constante, y que no incorpora el

crecimiento en forma explicita.

Recurso al que fue aplicado y Comparacidén con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fuc aplicado al loco en tres caletas en la
zona de Chile central, sobre una base de 9 afios de
datos de captura,

El loco, v las otras especies asociadas a fondos
duros explotadas en Chile presentan tiempo de vida
planctonico largo (puede llegar hasta 4 meses),

variaciones interannales en el reclutamiento, y vida

la biomasa antes de la apertura de la veda podria larga. Debido a la dependencia de estas especies

considerarse virgen. Existen evidencias de que esto con los sustratos rocosos y a la calidad de los

raramente ha ocurrido, debide al tiempo de mismos, la distribucion de los recursos es

recuperacion necesario para los stocks explotados, agregada.

y al aparente incumplimiento de la veda en base a
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Las pesquerias artesanales de recursos benténicos
de Chile cuentan con datos pesqueros limitados,
por lo que el modelo de reduccidn de stock ofrece
una alternativa para realizar evaluaciones de stock.
Solo se requiere de estimaciones independientes de
paramétros bioldgicos. El mayor problema para la
aplicaciéon de este modelo, es que supone gque al
comicnzo de la explotacién pesquera (seric de
tiempo) ¢l stock estaba en estado virgen. Este
supuesto seria muy dificil de cumplir en los
recursos de fondos duros de Chile, excepto para el
loco luego de varios afios de veda. La no
incorporacion de regazo en este modelo presenta
un problema para especies de vida larga. El
supuesto de equilibrio, al igual que para muchos
otros modelos, s sumamente problematico.

En Chile no existen mayores medidas reguladores
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufri6. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.
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Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo {un muestreador continue) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mds de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
sélo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y analisis de datos, v el modelaje ascienden
a 1.640.000 pesos. Los autores hacen el modelo
disponible, por lo que se¢ redujo el costo de
modelaje (slo se consideré ticmpo de adaptacion
del modelo). El agregado de otros sitios de
desembarque sumaria costos marginales a esta
estimacién,

El costo de ingreso de datos de captura y esfuerzo
se calculéd constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos cs

semejante (240.000 pesos).
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4

Prince, J. y S. Guzmin del Proo. 1993, A stock reduction analysis of the Mexican abaione (Haliotis) fishery.
Fish. Res. 16: 25-49.

Clasificacién: PR, Da, DD, I-

Descripeién del modelo, y/o comparacion con el
modelo original: Este trabajo consiste en la
aplicacion del modelo de reduccion de stock a
datos de la pesqueria de abulones de Baja
California (Méjico). Los autores refieren al lector a
los trabajos de Kimura y Tagart (1982}, y Kimura
et al. (1984) para una descripcion del modelo. No
se realizdé ninguna modificacién del modelo para
las condiciones particulares de esta pesqueria o de
la especie. El modelo de Kimura y sus
modificaciones son modelos de biomasa, que usan
ecuaciones de captura y datos de capturas anuales
en peso. Dada una serie de datos de n afios de
captura, el modelo original contiecne n+l
ccuaciongs v n+4 incognitas. Por lo tanto, las
ecuaciones no tienen una finica solucién sino se
imponen ciertos limites.

El modelo modificado, al igual que ¢l original,
utiliza una secuencia de ecuaciones de captura,
sdlo que se incorpora el regazo a una de las
ccuaciones. Estas ecuaciones introducen regazo en
el crecimiento, corrigiendo el problema del modelo
anterior, que englobaba  crecimiento ¥y
reclutamiento. Al igual en el trabajo de Kimura y
Tagart (1982) se utiliza una secuencia de 1, ..., n
ecuaciones de captura:

G =B; * F, *(1-s)/(Z)

donde B; es 1a biomasa al comienzo del afio i, F; ¢s
la tasa instantdnea de mortalidad por pesca en el

afio i, ¥ F, es la tasa instantinea de mortalidad

. natural (generalmente s¢ supone constanic). La B;

esta dada por la supervivencia en afios sucesivos,
mas ¢l crecimiento, mas el reclutamiento:

B; =(1+p)* (5..*Biy )- p¥si *stR

para2 < i <n-l

A este grupo de ecuaciones de captura, y de
biomasa para n afios (2n), se agrega Ja ecuacion:
P=B../B

Esta y la primera serie de ecuaciones son iguales a
la del modelo original de reduccion de stock. La
segunda ecuacion (de biomasa) es la ecuacién con
regazo de Deriso. Debido a que el modelo de
reduccion requiere que la B, sea sélo funcién de la
B, pero la ecuacidén de biomasa con regazo indica
gue B: es una funcion de B; y By, en esta
modificacién del modelo se redefine B; de modo
que:

B; = B, *s *(1+p-p*sg)*R; sdlo para i=2

El modelo supone que al comienzo de la serie de
tiempo, el stock estaba en estado virgen y en
equilibrio.

La funcion de reclutamiento incorporada fue:
R=8¢™"¥

Datos requeridos: Se requiere sélo una serie de
tiempo de capturas desde el comienzo de la
pesqueria, estimaciones de mortalidad natural,
crecimiento, edad promedio de reclutamicnto a la
pesqueria, y estimaciones {0 supuestos) de biomasa
de al menos dos afios para poder resolver la seric
de ecuaciones de captura. Para este estudio se

utilizaron datos de dos stocks de abulones, desde el
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comienzo de su explotacion a mediados de la
década del 50. En una localidad s¢ ¢xplotan dos
especies conjuntamente, y ambas fueron utilizadas
como un stock. En e! segundo lugar, y a pesar de
que las mismas especies son explotadas, se¢ supuso
que el stock estaba compuesto por solo una de
¢llas, por su predominancia en las capturas (90%).
Se utilizan dos estimaciones de biomasa para ¢stas
zonas, realizadas por métodos directos. Se
disponen de datos adicionales de crecimiento, y de
mortalidad natural (por descomposicién de datos

de distribucion de frecuencia de tallas).

Soporte estadistico: El andlisis de reduccién de
stock utiliza soluciones de un sisterma de
gcuaciones simultineas no lineales. Se utiliza un
autores hacen

programa iterativo que los

disponible.

Supuestos centrales: El modelo supone que (1) al
comienzo de la seric de tiempo la biomasa era
virgen y estaba en condiciones de equilibrio, (2) ¢l
crecimiento de los individuos sigue la ecuacion de
peso de Brody, (3) el reclutamiento a la pesqueria
no es gradual, (4) la mortalidad natural, el
coeficiente de crecimiento de Brody, y los
parametros de la relacion stock-reclutamiento son
constantes, y (5) la reduccién del stock es debida a

la explotacién pesquera.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Si el
supuesto de que al comienzo de la serie de datos la
biemasa era virgen no s¢ cumple (¢ no estaba en
obtienen

condiciones de  equilibrio), s¢

estimaciones erroneas de biomasa
(subestimaciones), y de la productividad del stock.

La violacién a los supuestos de crecimiento y
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mortalidad constante no presenian MAayores
problemas, y ¢l titimo supuesto (la reduccion del
stock es debida a la explotacidn pesquera) se
cumple generalmente para poblaciones explotadas.
Uno de los problemas que impiden ¢l uso de este
modelo, es la violacién al supuesto de que los
parametros de la relacién stock-reclutamiento son
constantes. Este ¢s un problema frecuente, ya que
el reclutamiento esta afectado por una gran
cantidad de factores ambientales.

Principales fuentes de error: Los autores
consideran que las estimaciones obtenidas no
serfan realistas, ya que s¢ obtiene una
productividad de los stocks muy baja. Esto no se
debe a errores en la tasa de mortalidad estimada, ya
que esto fue evaluado. Sin embargo, podria deberse
a que las tasas de crecimiento y mortalidad se
suponen fijas a lo largo de la historia de
explotacién, y es probable que estos parametros
scan  denso-dependientes.  Ademds,  existen
evidencias de que la tasa de mortalidad de los
abulones es mas baja para individuos mas viejos.
Asi, la tasa de mortalidad para un stock virgen
seria menor que para un stock explotado, adonde se
remueven los  individuos mas  viejos.
Consecuentemente, el parametro de crecimiento
también variari, ya que e¢ste depende del largo
infinito. Sin embargo, al analizar el efecto de estos
factores en las estimaciones no se obtuvicron
grandes diferencias. Probablemente, el mayor error
puede ser introducido por estimaciones erroneas de

1a biomasa inicial.

Ventajas y desventajas: La mayor ventaja de los
modelos de reduccién de stock es la simplicidad del

requerimiento de datos. La mayor desventaja es el
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gran nimero de parametros que deben ser

estimados.

Recurso al que fue aplicado ¥ Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado a dos stocks de abulones de
Baja California. Estas especies son comparables a
los gastropodos explotados de Chile, y semejantes
en cuanto a historia de- vida, ¥ distribucion
espacial, a otros recursos benténicos de fondos
duros. Fstas especies son de vida larga, larva
plancténica, y muestran distribucién agregada. En
una de lzs locatidades estudiadas, estas especies de
abulones son explotadas comjuntamente, y las
capturas son reportadas en forma global, como
ocurre con las lapas en Chile. Se dispone de una
geric de datos de tiempo de captura para esta
informacién adicional para

pesqueria, y de

alimentar el modelo. Esta informacion (ej.
crecimiento individual) también estd disponible
para recursos bentdnicos chilenos. Sin embargo, la
relacién stock-reclutamiento determinada para los
abulones no cstaria disponible para las especies
bentonicas explotadas en Chile.
La mayoria de las especies asociadas a fondos
duros explotadas en Chile presentan ticmpo de vida
plancténico largo (puede llegar hasta 4 neses),
variaciones interanuales en ¢l reclutamiento, y vida
larga.
Las pesquerias artesanales de recursos bentonicos
de Chile cuentan con datos pesqueros limitados,
por lo que el modelo de reduccién de stock ofrece
una alternativa para realizar evaluaciones de stock.
Sin embargo, el modelo con regazo requiere de
informacién biolégica suplementaria dificilmente
disponible en Chile. El mayor problema para la

aplicacién de estec modelo, s que supone que al

comienzo de la explotacidn pesquera (seric de
tiempo), el stock cstaba en estado virgen. Este
supuesto seria muy dificil de cumplir en los
recursos de fondos duros de Chile, excepto para ¢l
loco luego de varios afios de veda. El supuesto de
equilibrio, al igual que para muchos otros modelos,
s sumamente problerﬁﬁtioo. Por tltimo, seria muy
dificil

reclutamiento, no afectada por agentes exdgenos

de acceder a una relaciébn stock-
para especies con vida plantonica larga.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrié. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
cscasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras), talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Observaciones: En este trabajo también se aplica
un modelo de stock reclutamiento. Este modelo no
se presenta en la seccibn stock-reclutamiento
porque no se provee una descripcion detallada del

mismo.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de

muestreo  (un  muestreador  continuo) fueron

estimados en 3.000.000 de pesos anuales por ®

puerto de desembarco. Esto supone que egxistiria un @
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo, @

un muestreador podria monitorear mis de una ®

localidad, por lo que esto supondria unagy
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que @
L

s6lo se trabaja sobre la base de um puerio de

desembarco. Las estimaciones asociadas con el.



ingreso y analisis de datos, y el modelaje ascienden
a 1.640.000 pesos. Los autores hacen el modelo
disponible, por lo que se redujo el costo de
modelaje (sélo se considero tiempo de adaptacion
del modelo). El agregado de otros sitios de
desembarque sumaria Ccostos marginales a csta
gstimacidn.

Fl costo de ingreso de datos de captura ¥ esfuerzo
e calculd constante para todos los modelos de
biomasa, dado que el requerimiento de datos es

semejante (240.000 pesos).
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¢.3.4. Modelos de Deplecion de Stock

Los métodos de deplecion de stock han tenido gran difusion en pesquerias de invertebrados por ser
sustancialmente mas economicos y efectivos que otros métodos. A través de estos modelos, es posible examinar
como la remocién de una cantidad medible de peces (o invertebrados) afecta 1a abundancia relativa (CPUE) del
stock remanente. El caso mas simple considera un stock cerrado, er ¢l que no ocurre reclutamiento ni
mortalidad natural durante el periodo de estudio. Bajo estos supuestos, vy en base a la captura (o esfuerzo
acumulado) durante ese periodo, ¢s posible estimar la abundancia inicial del stock explotado. Debido al bajo

requerimiento de datos, estos modelos han sido aplicados a la pesqueria del loco en Chile.




ECION DE STOCK:

Geaghan, J. y J.C. Castilla. 1986. Use of catch and effort data for parameter estimates for the loco

(Concholepas concholepas) fishery of Central Chile. En: G. Jamieson y N. Bourne (eds). Can. Spec.

Publ. Fish. Aquat. Sci. 92: 168-174.

Clasificacion: Da/D1, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacitn con el
modelo original: Sc aplican tres modelos de
deplecién, con el objetivo de estimar parametros
poblacionales de locos con datos pesqueros
limitados. Los modelos de deplecion analizan como
¢l indice de abundancia poblacional (gj. CPUE),
varia en respucsta a la remocién de individuos.
Todos los modelos utilizados derivan del modelo
general:

Nea=Ne-g" ™R

donde N, y N, son el nimero de individuos en la
pesqueria al tiempo t-1, y t respectivamente, f; es el
esfuerzo al tiempo t, q es ¢l coeficiente de
capturabilidad, M es la mortalidad natural, y R el
reclutamiento.

Geaghan y Castilla utilizan ¢l modelo de Leslie, el
de DeLury, y una modificacion del modelo de
DeLury. El modelo de DeLury esta dado por:
In{C/D)=1n(C/f), - qE,

y describe la relacién entre la captura por unidad
de esfuerzo y el esfuerzo acumulativo E. Este
modelo se deriva de la primer ecuacion,
suponiendo que la mortalidad M y el reclutamiento
R son negligibles.

El modelo de Leslie s semejante, y esta dado por:
(CD=(C), - qKy

donde K es la captura acumulada.

En el modelo de Leslie, 1a abundancia puede ser
medida de cualquier modo, dependiente ¢ no de la
pesca. En el modelo de DeLury el indice de
abundancia debe ser CPUE, medido en periodos
cortos d¢ tiempo. Ambos modelos son semejantes,
excepto en el punto ya mencionado, y se pucden
ajustar por regresiones lineales.

Se presenta ademas una modificacién del modelo
de DeLury. Este es un modelo de tres parametros,
gue no requicre estimaciones independientes de
mortalidad natural. Se realiza una extension del
modelo original, para evitar los supuestos de que
no hay reclutamiento o mortalidad natural durante

el periodo de estudio (se utilizé una seri¢ larga de

tiempo):
1t

(CiHH=(CH. - qZCi-m Z/C/H)+qr(t-1)
i=0  i-0

m y r indican tasas diarias de mortalidad natural y
reclutamiento. Este modelo utiliza tiempo como

una variable.

Datos requeridos: Se disponen unicamente de
nueve meses de datos de captura y esfuerzo (en
embarcaciones por dia), para una caleta de Chile

Central.

Soporte estadistico: Se utilizaron regresiones
lineales para ajustar los modelos. Todas Ilas

regresiones fueron ponderadas por el estuerzo




diario, en el cdlculo de la variable dependiente C/f.
También se utilizaron ajustes no lincales, y en

todos los casos se utilizo el programa SAS.

Supuestos centrales: Los supuestos de los modelos
de Leslie y DeLury son:

(1) la poblacién es cerrada (sin reclutamiento, 0‘
mortalidad natural durante el periodo de
deplecidn). Para la modificacién de DeLury este
supuesto No €8s necesario.

(2) el indice de abundancia esta proporcionalmente
relacionado a la abundancia absoluta por el
coeficiente de capturabilidad.

Para este modelo modificado de DeLury se supone
ademds, que durante el periodo de estudio, el
la mortalidad

natural, y el reclutamiento son constantes,

coeficiente de capturabilidad,

Respuesta a violaciones de los supuestos: Los
modelos de Leslie y DeLury no som apropiados
para un estudio a largo plazo, ya que se espera que
reclutamiento

exista y mortalidad natural.

Simplemente, cuando estos supueste no  se
cumplen, el mimero de individuos en el tiempo t no
sera igual al nimero de individuos en el tiempo (t-
1), mas la captura acumulada durante este periodo.

El uso de este modelo es generalmente limitado
para stocks agregados, debido al supuesto de que el
CPUE es proporcional al tamafio del stock. Si
dicha proporcionalidad no se cumple, 1a estimacion
de la abundancia en base al coeficiente de
Segin
Geaghan y Castilla, en este caso el CPUE seria un

capturabilidad estimado serd erronea.

buen indicador de abundancia, porque (1) los buzaos
retornan seguido a los mismos bancos, v (2) la tasa

de explotacion ¢s muy alta.

122

Principales fuentes de evror: El modelo

modificado, que seria el unico apropiado dado que
el estudio comprendid nueve meses (hubo
y  moralidad

dificultades para estimar q y r (subestimaciones).

reclutamicnto natural), tuvo
Scgun los autores, las fallas s¢ debicron a que
existe corrclacion y dependencia lineal entre las

variables utilizadas.

Ventajas y desventajas: Las ventajas de este
modelo es que no requiere gran cantidad de
informacién pesquera para su aplicacién. La

desventaja es que reconstruye la historia pasada.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesqﬁerias de Chile: Estos
modelos fueron aplicados al loco, en Chile Central.
Los datos provienen de Caleta Quintay, donde se
comenz6 una recoleccion intensiva de datos de
captura y esfuerzo en 1983.

El loco, y la mayoria de las especies asociadas a
fondos duros explotadas en Chile presentan tiempo
de vida plancténico largo (puede llegar hasta 4
en el

interanuales

Debido a 1la

meses),  variaciones

rechitamiento, y vida larga.
dependencia de estas especies con los sustratos
rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucién de los recursos es agregada. Esto
produce problemas en el uso del CPUE como
indicador de abundancia. Este es un problema
grave para la aplicacion de los modelos de
deplecion.

Las pesquerias artesanales de recursos bentdnicos
de Chile cuentan con datos pesqueros limitados,
por lo que ¢l modelo de deplecién de stock ofrece
una alternativa para realizar evaluaciones de stock.

El mayor problema para la aplicacion de cste




modelo, es que requiere que la explotacidén ocurra
en un periodo muy restringido, o en su defecto, €s
necesario  conocer la  mortalidad, y el
reclutamiento.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presién
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), v dificilmente implementables debido
a la distribucion geografica de las pesquerias. La
existencias de aperturas de vedas muy restringidas

permitirian la aplicacién del modelo de DeLury.

Observaciones: Un modelo semejante fue aplicado
a la misma base de datos (ver Geaghan y Castilla
1987). Actualmente se utiliza el método de Leslie
para estimaciones de abundancia de locos en
Caleta El Quisco, por el Dr. J.C. Castilla v su
grupo de trabajo. En este caso, es posible suponer
que no existe reclutamiento o mortalidad natural ya
que el en Area de Mangjo de El Quisco la remocion

ocurre en pocos dias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (un  muestreador continuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
stlo se trabaja sobre la base de un puerto de

desembarco. Las estimaciongs asociadas con el
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ingreso y analisis de datos, y ¢l modelaje ascienden
a 720000 pesos (costo de ingreso de datos:
120.000 pesos). La adicion de puertos de

desembargque agrega costos marginales.
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Jeréz, G. vy C. Potocnajak. 1993. Areas de mancjo

desarrollo,
Clasificacién: Da, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Se presentan datos de evaluacion
de abundancia de locos en la IV Regién, estimados
por métodos de deplecion de stock. E! modelo
presentado es:

N94=(N93'C93)*3'M+R94

No se presenta informacion adicional.

Datos requeridos: No s¢ presenta ninguna
informacién  sobre ¢l modelo, ni los datos
utilizados. No resulta claro si el andlisis se hizo
para una sola caleta, o para las sicte consideradas

€n esle reporte.

Soporte estadistico: Tampoéo s¢  presenta
informacién sobre la metodologia de estimacion.
Segin Alle (1966), sobre quien los autores basan el
modelo presentado anteriormente, el método se
basa cn obtener la estimacion que minimice la
suma de cuadrados de la diferencia entre las
capturas actuales y las esperadas. Los pardmetros a
estimar son ¢l tamafio inicial de la poblacion, y 1a

capturabilidad.

Supuestos centrales: Los supuesto centrales de los
modelos de deplecién som: '

(1) que la poblacion es cerrada, por lo tanto no
existe reclutamiento, o mortalidad natural dorante

¢l periodo de deplecién. En esie caso, ¥ de acuerdo

y explotacion de recursos benténicos: una alternativa de

experiencia del IFOP ¢n la 1V Region, Reunion Areas de Manejo y Explotacion, pp- 51-76.

al modelo propuesto, el supuésto de reclutamiento
N0 es NeCesario, y

(2) que el CPUE es proporcional a la abundancia
del stock.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Dado
que no s¢ presenta la fuente de datos, ni una
discusion de los mismos, no es posible analizar Ia
respuesta a las violaciones de los supuestos de los
modelos de deplecion, para csta aplicacion

particular.

Principales fuentes de error: Las principales
fuentes de error son la proporcionalidad entre
CPUE vy abundancia del stock. Para la mayoria de
las especies con distribucidn agregada, el CPUE no
es un buen indicador de abundancia, y esto limita
el uso del modelo. Sin embargo, y segan Geaghan

y Castilla (1986), este no seria el caso para el loco,

debido a que los buzos retornan rapidamente a los
bancos explotados. Este hecho, combinado con una ¢
tasa alta de explotacién, hace que €l CPUE sca un ¢
@
®
®

buen indicador del tamafio del stock.

Ventajas y desventajas: La principal ventaja del @

método, es que ¢s sumamente sencillo y requiere de @
poca informacién pesquera |y biolégica. Sin ®
embargo, los supuestos asociados con el mismo songy

dificiles de cumplir, especialmente para@®

poblaciones  con distribucién  agregada. La
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desventaja de éste método es que sirve para estimar

la abundancia de los stocks en el pasado.

Recurse al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
estudio fue realizado en Chile, con un recurso
explotado por la pesqueria benténica artesanal
(loco).

El loco, y la mayoria de las especies asociadas a
fondos duros explotadas en Chile presentan tiempo
de vida planctonico largo (puede llegar hasta 4
interanuales en el

Debido a 1la

meses),  varaciones

reclutamiento, y vida larga.
dependencia de estas especies con los sustratos
rocosos ¥ a la calidad de los mismos, la
distribucion de los recursos es agregada. Esto
produce problemas en ¢l uso del CPUE como
indicador de abundancia. Este ¢s un problema
grave para la aplicacion de los modelos de
deplecion.

Las pesquerias artesanales de recursos bentdnicos
de Chile cuentan con datos pesqueros limitados,
por 1o que el modelo de deplecion de stock ofrece
una alternativa para realizar evaluaciones de stock.
El mayor problema para la aplicacion de este
modelo, es que requiere que la explotacion ocurra
en un periodo muy restringido, o en su defecto, es
necesaric  conocer la  mortalidad, y el
reclutamiento.

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
¢s el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presién
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora

(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
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jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido
a la distribucién geogréfica de las pesquerias. La
existencias de aperturas de vedas muy restringidas

permitirian la aplicacién del modelo de DeLury.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo  (un  muestreador continuo)  fueron
estimados en 3.000.000 dc pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mds de una
localidad, por

sobreestimacién. Se utiliza esta cantidad ya que

lo que esto supondria una
solo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y ¢l modelaje ascienden
a 720.000 pesos (costo de ingreso de datos:
120.000 pesos). La adicion de puertos de

desembarque agrega costos marginales.
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Existen varios trabajos de autores japoneses (¢n japonés) sobre métodos de deplecién, que solo serdn

citados. Estos autores utilizaron los modelos de Leslie y de DeLury.

Ino, T. 1966. The abalone science and its propagation in Japan. Nippon Suisan Shigen Hogo Kyokai, Suisan
Zoyoshoku Sosho 11. '

Kojima, H., Y. Nakabisa, H. Tanimeto, y K. Isibasi. 1978. A study on the stock of Japanesc black abalone,
Haliotis discus discus in Tokushima Prefecture. II. Abalone fishery and its population. Bull. Tokai

Reg. Fish. Res. Lab. 93: 45-62.

Kojima, H. ¢ K. Ibasi. 1985. The estimation of population on the stock of Japanese abalone, Haliotis discus
discus in in Tokushima Prefecture, Bull. Tokai Reg. Fish. Res. Lab. 118: 11-20.

Takana, K. 1988. Study on the abalone culture in the coast of Awa Region, Chiba Prefecture. Bull. Tokai Reg.
Fish. Res. Lab. 138: 21-132.

Hirayama, N., S. Yamada, H. Kikuchi, y J. Yamada, 1989. A modification of DeLury method to abalone
fishery. Nippon Suisan Gakkaishi 55: 409-416.
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¢.3.5, Modelos Stock-Reclutamiento

La teoria del efecto de pesca sobre las poblaciones identifica cuatro factores: reclutamiento, crecimiento,
mortalidad natural y mortalidad por pesca. La aplicacion de la curva sigmoidea a pesquerias por Hjort, trato
estos tres primeros factores como uno, conduciendo a los modelos de produccién simple. Sin embargo, mucho
antes, Hjort habia enfatizado la importancia de las fluctuaciones en el reclutamiento. En algunos casos, era
posible hacer predicciones del reclutamiento en base al tamafio del stock parental, pero esta regla no siempre se
cumplia. Thompson también confirmé la sugerencia de Hjort, de que el suceso de una clase anual no parecia
estar estrictamente relacionado al mimero de huevos producidos. Thompson (1924) remarcd que aunque la
abundancia de una clase anual podia estar limitada por la produccion de huevos, cuando dicha produccién era
muy baja, la abundancia de una clase anual no parecia depender del stock desovante. Hjort propuso dos
mecanismos para explicar porque la abundancia de una clase anual varia, aparentemente en forma
independiente del nimero de hueves producidos: (1) disponibilidad de alimento, y (2) transporte de los
juveniles a habitats no apropiados. Al mismo tiempo, era aparente de que existiria un maximo en la produccion
de juveniles, ya que ningiin stock crece infinitamente. En base a estas observaciones, y a la teoria ecologica
disponible, se propuso que deberia existir una relacién entre cl stock desovante y la abundancia de las clases
anuales producidas por dicho stock. Esta refacidn seria muy importantc a niveles bajos de stock, y también a
niveles muy altos, cuando existiesen mecanismos denso-dependientes compensatorios. Probablemente, la
relacion stock-reclutamiento ocurre a todos los niveles de abundancia del stock parental, pero no se hace

aparente por la influencia de los factores ambientales en la supervivencia de huevos y larvas.

Desde que se propuso la existencia de la relacion stock-reclutamiento, se ha debatido la existencia de
dicha relacién, y su utilidad como herramienta de manejo. La relacién stock-reclutamiento es uno de los
problemas mas dificiles en la evaluacion de stock de recursos explotables. Gulland (1983) comento que
"usualmente ¢l niunero de reclutas es efectivamente independiente del tamafio del stock adulto, para 1a mayoria
de los tamaiios de stock observados" Existen muchos problemas que pueden conducir a esta visién, aun
compartida por bidlogos pesqueros. Otros, reconocen que la mayoria de las pesquerias alcanzan un punto de
explotacién en ¢l cual el reclutamiento baja, debido a sobreexplotacion (Hilborn y Walters 1992). Este hecho ha

sido documentado en varias pesquerias, incluso de invertebrados.

Las dificuitades en demostrar una relacion entre el tamafio del stock adulto y los reclutas, es el factor
principal en "producit” retractores de esta relacion. En primer lugar, es necesario una serie de datos de varios
afios con suficiente contraste. En segundo lugar, es necesario una bucna estimacién, tanto del tamafio del
stock explotado, como de los reclutas. Estas condiciones no siempre se¢ cumplen, pero actualmente, con el
aumento en la cantidad y calidad de informacién pesquera se han podido observar relaciones stock-

reclutamiento en algunas especics.
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ero de huevos producidos (estimados multiplicando el
sa edad), la biomasa total de individuos por
ndancia de la poblacién. La medida del

Existen distintas formas de medir el stock: ¢l nm
nimero de hembras en cada clase de edad por la fecundidad en e

encima de la edad de primera reproduccién, o un indice anual de abu

nhmero de reclutas puede variar, dependiendo del estadio que s¢ decida utilizar como recluta, Una bucna

medida de reclutamiento serd aquella que permita suficiente tiempo para que los fendmenos denso-dependientes

operen. En gcnefal, se dispone unicamente de datos pesqueros (¢j. de analisis de poblaciones virtuales), y se

consideran reclutas aquellos individuos que reclutan a la pesqueria.

Los problemas de ¢stimacién de abundancia de stock y reclutas, y la baja variabilidad de tamarios de

stock parental en los datos disponibles, dificultan la determinacidn de relaciones stock-reclutamiento en
1986), y en invertebrados en general. En invertebrados, 1a estimacion del tamafio del stock ¥

crusticeos (Caddy
de distribucién espacial. Este factor fue estudiado

del reclutamiento es ain mas complejo debido a los patrones

para una especic de langosta de fondos blandos (Hill y While 1990).

Sin embargo, el modelo de stock reclutamiento es interesante porque permite 1a agregacion de varios

estadios en el ciclo de vida de una cspecie, ¥ permite entender las consecuencias del manejo al variar el tamario

del stock adulto. Ademads, existen procesos biologicos, que han sido estudiados a pequefia escala y a través de

estudios correlacionales, que le dan realismo bioldgico a este modelo.
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Ricker, W. 1954. Stock and recruitment. Fish. Res. Bd. Can. 11:559-623, y

Ricker, W. 1957. Handbook of computations for biological statistics of fish populations. Bull. of the Fisheries
Research Board of Canada 119, 300 pp (Stock-reclutamiento paginas 263 a 270).

Clasificacion: Es, Da, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacitn con el
modelo original: Segin Ricker, las propiedades
generales de una relacidén  stock-reclutamiento
debieran ser las siguientes:

1. La curva debiera pasar por el origen, ya que si
no existe un stock parental, no existen reclutas.
Esto supone que es una poblacion cerrada, sin
embargo en muchos casos se midé una
subpoblacién en una localidad geografica
determinada, y aunque no existan adultos pueden
haber rteclutas si existe comnecidon larval entre
subpoblaciones.

2. La curva no se intersecta con la abcisa a altos
niveles de stock.

3. La tasa de reclutamiento (reclutas por adulto)
disminuye constantemente a medida que aumenta
el stock parental, esto en el supucsto de que sélo
exisien mecanismos compensatorios regulando el
reclutamiento.

4. El reclutamiento debe exceder el stock parental
para ciertos rangos de tamarfios de stock parental.
Esia propiedad es aplicable a especies semélparas
que fueron para las que Ricker planted su modclo.
Ricker supone la situacion de una especic
canibalistica, en la cual los predadores toman una
fraccion constante de las presas. Para que la

predacién sea un mecanismo compensatorio, la

abundancia o efecﬁvidad del predador debe
aumentar a medida que aumenta la abundancia de
la presa. En una especic canibal, un aumento en la
poblacién de adultos no sdlo aumenta la
produccién de huevos, sino que ademas disminuye
la supervivencia de los juveniles. Dado que el
proceso causante de la mortalidad natural es el
canibalismo, la mortalidad de los juveniles serd
proporcional al mimero inicial:
M=M_,+kN,
Fl coeficiente de mortalidad natural es una
constante a lo largo de la vida de este organismo,
pero su valor es una funcién del nimero inicial
Sustituyendo el coeficiente de mortalidad en la
ecuacién de reclutamiento se cbtiene:
R= N, exp(-(MotkNo)(t-Lo))
Si se supone que el numero de huevos es
proporcional al tamafio del stock parental,
N,=a8,
y sustituyendo esta ecuacién en la anterior se
obtiene:
R= oS exp(-(M,tkaS)(1-t,))
o0 en una forma simplificada:
R= A*S*exp(-B*S)
donde A= o*exp*(-M,*(t-t.))

B= k*o*(t-t,)
Esta curva tiene una pendiente A en el origen,

aumenta hasta su maximo en A*exp(-1YB a un




tamafio de stock (1/B), v decrece asintoticamente a

0 a medida que S se aproxima al infinito.

Datos requeridos: Idealﬁlente, el modelo requiere
de una medida de abundancia del stock, y otra de
rechutamiento. La medida ideal del tamafio del
stock es el mimero de huevos (v se puede estimar
de varias maneras). Otras medidas del tamafio del
stock son (1) el mimero de hembras vivas por edad,
multiplicado por la fecundidad por edad; (2) el
nimero de individuos vivos por edad, multiplicado
por la fecundidad promedio por edad;, (3) la
biomasa total de individuos ¢n edad reproductiva, y
(4) un indice de abundancia de la poblacion en el
afio en que s¢ depositan los huevos. También
existen distintas formas de medir reclutamiento. El
reclutamiento puede ser medido como el nimero de
individuos vivos en un momento especifico. El
momento en que se mide el reclutamiento puede
variar, pero para propdsitos de mangjo, es
aconsejable que ocurran todas las fuentes posibles

de mortalidad natural.

Soporte estadistico: El método de ajuste para el
Ricker lineal,

A

modelo de es normalmente
utilizando wna transformacion logaritmica.
travds de una regresion lineal ¢s posible estimar los
parametros y la desviacién estindar de los
mismos. La regresion estima dos parimetros, la
pendiente v el intercepto, de los cuales pueden

calcularse facilmente los parametros A y B.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo de
Ricker son que (1) la poblacién es cerrada, (2) la
tasa de mortalidad natural es proporcional al

tamafio inicial de la cohorte (stock-dependiente), v
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mayores problemas en el

(3) no bay ningin regazo en el ajuste de los

predadores a la abundancia de la presa.

Respuesta a violaciones de los supuestos: La
mayor limitante en ¢l uso de este modelo para
stocks de invertebrados, es el supuesto de unidad
de stock. Si este modelo es aplicado a una
subunidad, los resultados obtenidos no tienen
valor. La determinacién de unidades de stock en
invertebrados con larvas plancténicas es uno de los
mangjo de estas
pesquerias. Los restantes supucstos no presentan
actualmente limitaciones, ya que existen ofras
alternativas para modelar la relacion  stock-
reclutamiento en base al proceso denso-
dependiente imperante.

Los mayores problemas son independientes de los
supuestos, y tienen que ver con la estimacién de la
abundancia del stock y de reclutas, la unidad de
stock, v la variabilidad ambiental, y son tratados en

la siguiente seccion.

Principales fuentes de error: Las principales
fuentes de error en este modelo son los errores
introducidos con las estimaciones de abundancia
tanto del stock parental, como de la abundancia de
reclutas. Walters y Ludwig (1981) mostraron que
pequefios errores en las estimaciones del stock
parental pueden traducirse en grandes errores en la
estimacién de los pardmetros del modelo. La
consideracion de una unidad de stock, y la
evaluacién de la misma, han sido uno de los

mayores problemas en el uso de los modelos de
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stock-reclutamiento, y los que producen que ®

existan tantos detractores del modelo,
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Otro fenémeno muy coman en ¢l ajuste de curvas
stock-reclutamiento, es que los parametros estan

correlacionados.

Ventajas y desventajas: Las ventajas de este
modelo, es que permite entender la dindmica de
una poblacion explotada, v las implicancias de las
estrategias de manejo en el futuro reclntamiento.
Las ventajas de este tipo de modelo, como Gnica
gstrategia de manegjo, es particonlarmente
importante para especies semélparas. Para especies
iteroparas estos modelos son gencralmente una
herramienta extra de mangjo, y raramente
disponible por los problemas asociados en la

obtencién de los datos requeridos por el modelo.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Ricker
aplico su modelo a una especie semélpara de peces,
con comportamiento canibalistico. Este tipo de
modelo es una herramienta (til de manejo para
especies semélparas, y complementaria para
especies iteroparas. Las especies explotadas por la
pesqueria benténica artesanal chilena, y asociadas
a fondos duros son iteroparas, y solo existen
escasos reportes de canibalismo (¢j. loco, jaiba
mora). Ademis de diferencias fundamentales en la
historia de vida de los salmdnidos y los
invertebrados benténicos, las bases de datos de
ambas pesquerias también son diferentes. En el
caso de los salmonidos, existen décadas de datos
pesquercs, mientras que en la pesqueria de
invertebrados de Chile los datos disponibles son

limitados para este tipo de andlisis. En el caso de

los salmoénidos, es posible estimar la abundancia

del stock parental en ¢l momento del desove en una
localidad determinada, y de los reclutas durante la
migracion. En las especies explotadas en Chile,
resulta dificil determinar la unidad de stock, de
modo de estimar la abundancia del stock parental y

el reclutamiento subsecucnie.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muesireo  (un  muestreador continno)  fucron
estimados en 3.000.000 de peses anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria menitorcar mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion. El esfuerzo de muestreo en este
caso es mayor que para los modelos de biomasa, y
por lo tanto un muestreador podra cubrir menor
nimero de sitios. Se utiliza esta cantidad ya que
sOlo se trabaja sobre la base de un puerio de
desembarco. Se supone que los reclutas serdn
medidos a su ingreso a la pesqueria, para
minimizar los costos de muestreo. Ambas variables
se muestrean simultancamente.

Las estimaciones ascciadas con el ingreso y
andlisis de datos, y ¢l modelaje ascienden a
1.600.000 pesos (costo de ingreso de datos:
300.000 pesos). La adicion de puertos de

desembarco agrega costos marginales.



Beverton, R. y §. Holt. 1957. On the dynamics of exploited fish populations. Fisheries Investment Series 2, Vol.
19. UK Ministry of Agriculture and Fisheries, London.

Clasificacién: Es, Da, D, I-

Descripcidén del modelo, y/o comparacién con el
modele original: Beverton y Holt proponen un
modelo para describir el patrén entre produccién
anual de huevos, y el subsccuente réblutanﬂento
observado en peces. Los autores reconocen que €n
base a los datos disponibles, no es posible hacer
una  distincién critica  entre  posibles
representaciones  tedricas  de dicha relacidn.
Aunque los autores reconocen de que no hay
evidencias deficitivas de que el reclutamiento.
alcance un nive! maximo dentro del rango de
produccion de  huevos observado, igualmente
‘broponen que el reclutamiento alcanzaria una
asintota a altos niveles de produccion de huevos.
Esta relacién resultaria, si la tasa de mortalidad
natural depende linealmente de la densidad de la
cohorte, durante parte (o toda) la fase de pre-
reclutamiento.
Beverton y Holt proponen el caso de dos niveles
distintos de mortalidad constante: 1, ¥ yz. La
transicion de la mortalidad alta y, a mortalidad
baja p, es alcanzada por los juveniles que logran
llegar al tamafio critico minimo ¢. Luego de que se¢
alcanza ese tamafio critico, los juveniles son
demasiado grandes para sufrir altas tasas de
mortalidad debido a predacién. El tiempo al que
esc tamafio critico es alcanzado se denomina t. El
nimero de individuos que sobreviven hasta esta

edad esta dado por
N= Noexp(-u (fc-to))

" de alimento esta restringida por la densidad de

El nimero de reclutas €s entonces:

R= Noexp(-th (te-to)) ¥exp(-uz(t-Lc))

o lo que ¢s igual

R= Nexp(-((u;-uz)t. +ust- tto))

La clave de 1a formulacién de Beverton y Holt es la
relacion aproximada entre £,y N,. Beverton'y Holt,
sugicren que el tiempo que es necesario  para
alcanzar un tamafio dado, es inversamente

proporcional al consumo de alimento, y esta fuente

competidores. Asi, la disponibilidad de alimento es
proporcional a la densidad de la poblacién de
peces. Bajo el supuesto de mortalidad constante, Ia
disponibilidad de alimento ¢S directamente
proporcional al némero inicial de individuos (No).
Asi,

t,oc I/Wocc (1/consumo de alimento) scdensidad oc
N

si se sustituye (u-up)t; por BN,

R= N exp(-BN, + ust- uite))

y sustituyendo o por exp(-(uzt,- mto))

R= oNexp(-BN,)

Esta relacion es semejante a la formulada por

0000000000000 0C0 0000000000000 0000C000KOCKCKCKEYTY

Ricker. En la literatura se utilizan distintos ®
simbolos para expresar esta relacion,
principio Beverton y Holt utilizaron otra @
simbologia (E para huevos, R para reclutamiento, v

S para stock).

Datos requeridos: Como cn el caso del modelo de

Ricker, se requiere de una medida de abundancia.

del stock, y otra de reclutamiento. La medida idcal@p
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@
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del tamafio del stock es ¢l nimero de huevos (v se
puede estimar de varias maneras), Otras medidas
del tamario del stock son (1) el mimero de hembras
vivas por edad, multiplicado por la fecundidad por
edad; (2) el nimero de individuos vivos por edad,
multiplicado por la fecundidad promedio por edad,
(3) la biomasa total de individuos en edad
reproductiva, y (4) un indice de abundancia de la
poblacién en el afio en que s¢ depositan los huevos.
También existen distintas formas de medir
reclutamiento. El reclutamiento puede ser medido
como el nimero de individuos vives en un
momento especifico. E1 momento en que se mide el
reclutamiento puede variar, pero para propdsitos de
manejo, es aconsgjable que ocurran todas las

fuentes posibles de montalidad natural.

Soporte estadistico;: El modelo de Beverton y Holt
puede ser transformado en una regresion lineal,
que facilita la estimacion de los parametros:
SR=(b/a)+(1/a)*S

El método sugerido para la estimacion del modelo
de Beverton y Holt es:

log(R) = log((aS)/(b+8)) +w

donde w es la varianza de los residuales. Sin
embargo, una estimacion a través de métodos no
lineales es sugerida. Las técnicas de Bootstrap y
jack-knifc también son recomendadas para
estirnaciones de stock-reclutamiento, aunque no
han sido ain muy utilizadas.

Los parametros del modelo indican: (a) el mimero
maximo de reclutas producidos, y (b) ¢l tamafio de
stock adulto requerido para producir, en promedio,

un reclutamiento igual a la mitad del maximo.

Supuestos centrales: El modelo de Beverton y Holt

se basa en los supuesto de que (1) existe
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competencia entre juveniles, y (2) que la
competencia entre juveniles resulta en una tasa de
mortalidad que depende lincalmente del nmimero de
individuos vivos de una cohorte en un momento
dado. Estos procesos biologicos pueden ser
competencia por aliments, © por espacio. Se
supone ademds que se trabaja con una poblacion

cerrada.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Al ignal
que para el modelo de Ricker, los supuestos no
presentan actualmente limitaciones, ya que existen
otras alternativas para modelar la relacién stock-

reclutamiento, en base al proceso denso-

‘dependiente imperante. El mayor problema lo

presenta el supuesto de que la poblacidn es cerrada.
Si este modelo es aplicado & una subunidad, los
obtenidos no tienen wvalor. La
unidades de

invertebrados con larvas planct6nicas es uno de los

parametros
determinacion  de stock. en
mayores problemas ¢n el manegjo de estas

pesquerias.

Principales fuentes de error: Las principales
fuentes de error en los modelos de stock-
reclutamiento en gencral, son los errores
introducidos con las estimaciones de abundancia
tanto del stock parental, como de la abundancia de
reclutas. Estos errores producen grandes sesgos en
las estimaciones de los parametros del modelo.

Ademds de los errores en las estimaciones de
abundancia, y para el caso particular de
invertebrados bentonicos, la consideracion de una
unidad de stock es la mayor limitante en la

aplicacion de este tipo de modelos.




Ventajas y desventajas. Las ventajas de este
modelo es que permite entender la dinimica de una
poblacion explotada, vy las implicancias de las
estrategias de manejo en el futuro reclutamiento.
La desventaja es la limitante en su aplicacibn,
debido al requerimiento de datos. Es sumamente
dificil obtener estimaciones de stock y reclutas, de
una poblacién cerrada, y esto ha impedido el uso
det modelo en genecral, y en invertebrados en

particular.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue desarrollado en un intento de entender
la dinAmica de las poblaciones de peces, sin
utilizar ninguna especie como modelo. Se presenta
el desarrollo té(’)rico del modelo, v se discute el
variabilidad

observado en varias especies de peces explotadas

problema de en reclutamiento
(sardinas, lenguados, bacalao). Sin embargo, el
modelo no es ilustrado con ninguna especie en
particular,

El modelo podria ser aplicade a los recursos de
fondos rocosos explotados en Chile, de existir una
base de datos apropiada (serie de tiempo de

abundancia dc reclutas y reproductores en un

stock) y con suficiente contraste.
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Costos de muesireo y estimaciéon: Los costos de
muestreo  (un  muestreador continuo)  fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un ' muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion (pero menos que si s¢ registraran
datos para un modelo de biomasa). Se utiliza esta
cantidad ya que solo se trabaja sobre la base de un
puerto de desembarco. Se supone que los reclutas
seran medidos a su ingreso a la pesqueria, para
minimizar los costos de muestreo. Ambas variables
s¢ muestrean simultancamente.

Las cstimaciones asociadas con el ingreso y
andlisis de datos, y el modelaje ascienden a
1.600.000 pesos (costo de ingreso de datos:

300.000 pesos). La adicidbn de puertos de

. desembarco agrega costos marginales.
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TANDIRECTO

Walters, K. y D. Ludwig. 1981. Effects of measurement errofs on the assessment of stock-recruitment

relationships. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 38: 704-710.
Clasificacion: Es, Da, E, I+

Este (rabajo no se presenta en un contexto
sistematico, ya que no fue aplicado ni utilizado
para especies bentonicas de fondos dures. Sin
embargo, v aplicandose el mismo criterio que para
otros modelos presentados, se incluye una sintesis
de esta contribucién teérica a los modelos de stock-
reclutamiento.

Antes de 1980 casi todos los ajustes a la relacién
stock  reclutamiento  se  realizaban  por
transformaciones lincales de las curvas de Ricker y
de Beverton y Holt, sin considerarse la estructura
del error o sesgos. En este trabajo s¢ considera por
primera vez la importancia del error en las
variables observadas, y se¢ concluye que las
estimaciones de! nimero de reproductores y
reclutas tiene poco valor, si no se estima ademas la
precisién de dichas estimaciones. Segin los
autores, para decisiones de manejo la consideracion
de la incertidumbre de los parametros no puede ser
ignorada. Este trabajo sélo discute un supuesto
basico de regresiones lincales, pero es valida su
mencion en esta revision.

Los resultados de este estudio no han sido ain
utilizados para invertebrados benténicos de fondos

duros.
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Ludwig, D. y C. Walters. 1981. Measurement errors and uncertainty in parameter estimates for stock and

recruitment. Can. J. Fish, Aquat. Sci. 38; 711-720.

Clasificacién: Es, Da, E, I+

Este ftrabajo no se presenta en un contexto
sistematico, ya que no ha sido considerado para
especies bentdnicas de fondos duros. Sin embazgo,
se presentan aspectos tedricos de modelos bases
utilizados para dichos recursos,

Ludwig y Walters presentan un procedimiento para
estimar los pardmetros de un modelo de stock
reclutamiento, en presencia de errores de medicion.
Los autores discuten que es necesario considerar la
incertidumbre sobre los parametros estimados en
decisiones de manejo, ain cuando se cuente con
informacién perfecta. Este altimo caso es mas que
inusual en pesquerias, por lo que la introduccion de
incertidumbre en la estimacion de los pardmetros

es esencial. Los autores utilizan el modelo de

Ricker (pero explican que se pueden wtilizar
modelos alternativos), e incluyen un variable
independiente, al azar, distribuida normalmente.
La misma estructura del error aparece tanto en el
niunero de reclutas como de reproductores, pero se
pueden utilizar errores relativos diferentes. El
método de estimacién depende de un valor
(prefijado), de la relacion entre la varianza real en
la relacién stock-reclutamiento y la varianza
observada. Una vez que ese valor ha sido elegido,
se pueden estimar los pardmetros del modelo como
también las varianzas en el reclutamiento para
cada generacion, Los autores consideran que ¢s
esencial estimar la  incertidumbre de los
parametros, por la poca confiabilidad que muestran

las estimaciones utilizando datos artificiales.
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(ANDIRECTOS / STOCH

Morgan, G., B. Phillips, y L. Joll. 1982 Stock and recruitment relationships in Panilurus cygnus, the comercial
rock (spiny) lobster of Western Australia. Fish. Bull. 80 (3): 475-486.

Clasificacién: Es, Da, D; I-

Descripcién del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Se utilizo el modelo de stock-
reclutamiento de Ricker:

R = A*S*exp(-B*5)

donde R es el reclutamiento, S el tamaiio del stack,
A el coeficiente de denso-dependencia en la
supervivencia, vy B el coeficienic de denso-
independencia de la mortalidad.

Los antores no presentan mas informacion sobre el
modelo. En la presentaciér de su modelo, Ricker
(1954) supone la situacion de una especie
canibalistica, regulada por un mecanismo
compensatorio. En una especie canibal, un
aumento ¢n la poblacién de adultos no solo
aumenta la produccién de hmevos, sino que ademads
disminuye la supervivencia de los juveniles. Dado
que el proceso causante de la mortalidad natural es
el canibalismo, la mortalidad de los juveniles serd

proporcional a su nimero inicial.

Datos requeridos: Idealmente, el modelo requiere
de una medida de abundancia de! stock, y otra de
reclutamiento,

La abundancia del stock parental fue estimada en
base a datos pesqueros, y algunos datos de
evaluaciones directas cuando hubo vedas
pesqueras. El stock parental fue medido como
abundancia de hembras ovigeras, y los autores
presentan evidencias para considerar una udnica
unidad de stock.

Para reclutas se utilizaron estimaciones de
abundancia de diferentes estadios: larvas, juveniles,
y reclutas a la pesqueria. Se utilizaron medidas de
larvas puerulus, obtenidas de colectores bentonicos.
La abundancia de juveniles fue calculada en base a
estimaciones de densidad por técnicas de marcado
y recaptura. Por 1ltimo, la estimacion de
abundancia de reclutas a la pesqueria provicne de
datos pesqueros. El indicador del reclutamiento
aconsejable, s aquel estadio para el que hayan
ocurride todas las fuentes posibles de mortalidad
natural,

Soporte estadistico: Se utilizé un ajuste lineal al
modelo, utilizando una transformacion logaritmica.
A través de una regresion lineal es posible estimar
los parametros y la desviacion estindar de los
mismos. La regresion estima dos parametros, la
pendiente y el intercepto, de los cuales pueden
calcularse facilmente los parametros A y B del

modelo.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo de
Ricker son que (1) es una poblacion cerrada, (2} la
tasa de mortalidad natural es proporcional al
tamaiio inicial de la cohorte (stock-dependiente), y
(3) no hay ningin regazo en el ajuste de los

predadores a 1a abundancia de la presa.

Respuesta a violaciones de los supuestos: La
mayor limitante en el uso de este modelo para

stocks de invertebrados, es el supuesto de unidad




de stock. Si este modelo es aplicado a una
subunidad, los resultados obtenidos no tienen
valor. La determinacion de unidades de stock en
invertebrados con larvas planctdnicas es uno de los
mayores problemas en el manejo de estas
pesquerias. Los restantes supuestos no presentan
actualmente limitaciones, ya quc‘ existen ofras
alternativas para modelar la relaciéon stock-
al procesc denso-

reclutamiento en base

dependiente imperante.

Principales fuentes de error: Las principales
fuentes de error en este modelo son los errores
introducidos por las estimaciones de abundancia
tanto del stock parental, como de la abundancia de
reclutas. Walters v Ludwig (1981) mostraron que
pequefios crrores en las estimaciones del stock
parental pueden traducirse en grandes errores en la
estimacion de los parametros del modelo. La
consideracién de una unidad de stock, ¥ la
evalnacion de la misma, han sido uno de los
mayores problemas en el uso de los modelos de
stock-reclutamiento, y los que producen que
existan tantos detractores de! modelo.

Otro fenémeno muy comin en el ajuste de curvas
stock-reclutamiento, es que los pardmetros cstan
suficiente

correlacionados, y que no existe

contraste en los datos.

Ventajas y desventajas: La ventaja de este tipo de
modelo, como tUnica estrategia de manejo, es
importante para cspecies semélparas. Para especies
iterdparas estos modelos son generalmente una

herramienta extra de manejo.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con

los recursos y las pesquerias de Chile; El modelo
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fue aplicado a un stock de langostas de roca de
Australia. En primer lugar, se proveen evidencias
para considerar a este stock una unidad. Este
supuesto es ¢l mas dificil de cumplir para
poblaciones bentdénicas con larvas plancténicas, y
presentaria una dificultad en la aplicacion de este
modelo a las especies explotadas por la pesqueria
bentonica chilena, Otra diferencia entre la
pesquerfa de la langosta y las especies bentonicas
explotadas en Chile, ¢s Ia base de datos disponible
para la aplicacién de modelos stock-reclutamiento.
La pesqueria de la langosta de Australia cuenta con
afios de datos de captura, ademis de abundancia de
hembras y estimaciones directas de abundancia de
larvas y juveniles. Los datos deben tener suficiente
contraste.

Las especies de fondos dures explotadas en Chile
(ej. erizo, loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de
vida plancténico largo (pucden llggar hasta 4
meses) y distribucién agregada. Estas  dos
caracteristicas de la historia de vida son las mas
relevantes para los modelos de stock-reclutamiento,
va que previenen ¢l uso de los mismos para
cspecics de fondos duros explotadas en Chile. A
estos problemas se suma la falta de informacion
detallada de abundancia de reproductores y
reciutas. Esta informacién no esta disponible de
datos pesqueros, y seria muy costosa de adquirir

por cvaluaciones directas.
Observaciones: En este trabajo, y en un intento

juveniles, se¢ utiliza wuna relacion  stock-

reclutamiento entre estadios sucesivos de una
cohorte. Este no es ¢l sentido biologico de una

relacion stock-reclutamiento, y €l mal uso de la

por explorar la relacion entre los distintos estadios ®

90000
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misma resulté en otras publicaciones sobre este

Tecurso, con ¢l mismo error.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (un muestreador continuo) fucron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que esto supondria una
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
solo se trabaja sobre la base de un puerto de
desembarco. Se supone que los reclutas serdn
medidos a su ingreso a la pesquerla, para
minimizar los costos de muestreo. Ambas variables
se muestrean simultaneamente.

Las estimaciones asociadas con el ingreso y
analisis de datos, y el modelaje ascienden a
1.600.000 pesos (costo de ingreso de datos:
300.000 pesos).
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Hilborn, R, 1985. Apparent stock recruitment relationship in mixed stock fisheries. Can. J. Fish. Aquat. Sci.

42 T18-723,

Clasificacién: Es, Da, D, |-

Este trabajo no s¢ presenia en un  contexto
sistematico, ya que no ha sido considerado para
especies benténicas de fondos duros. Se incluye
esta referencia por el desarrollo tedrico que se
presenta, y también porque podria  ser
potencialmente aplicable a especies cuyas capturas
se reportan en forma conjunta, como las lapas en
Chile.

Hiiborn evahia la productividad de un stock
multiespecifico. Considera ¢l caso de una pesqueria
que explota una mezcla de stocks, y el
reclutamiento de cada uno de estos stocks puede ser
descrito por una relacién stock-reclutamiento de
Ricker. Cada stock tiene una productividad y una
biomasa asintdtica determinada, y estos dos
parametros son los de interés.

stack

Segin Hilborn, la productividad del

multiespecifico puede ser descrita por la
distribucidn de frecuencias de la suma de las
biomasas asintoticas, para cada intervalo de valores
de productividad. Esta distribucion puede seguir
una distribucién normal, lognormal, Poisson, efc.
En base a esta distribucion promedio, se estima una
productividad promedio, y finalmente se puede
describir una relacién stock-reclutamiento para el
stock agregado.

A la tnversa de lo que ocumre para stocks
uniespecificos, la curva es cdncava, con mayor

reclutamiento a niveles muy bajos de stock. Esto

ocurre porque a niveles altos de captura, slo los
stocks mas productivos permanecen y producen

modelo de

reclutas. El supone condiciones
equilibrio y es deterministico. El andlisis de
equilibrioc pusde ser peligroso. La tasa de
recuperacion para alcanzar condiciones de
equilibrio, depende de las tasas de crecimicnto
poblacional de cada poblacién involucrada. No se
encontrd ningin reporte de la aplicacion de este
modelo a invertebrados bentonicos de fondos

duros.
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Moussalli, E. y R. Hilborn. 1986. Optima) stock size and harvest rate in the multistage life history models.
Can.J Fish Aquat.Sci. 43: 135-141.

Clasificacién: Es, Da, D(E), I-{(+)

Para este trabajo se presenta sélo una sintesis, y no
se incluye en un contexto sistemdtico porque (1) no
se ufilizd a ningin invertebrado como modelo, y
(2) no fue aplicado a invertebrados de fondos
duros. Sin embargo, las ideas propuestas son de
interés para la aplicacién de relaciones stock-
reclutamiento. Los autores mostraron como utilizar
un modelo de maltiples estadios (basado en
Beverton y Holt), para calcular el impacto de
cambio de la productividad de un estadio, sobre 1a
tasa de explotacidn del stock parental. A través de
un modelo de stock-reclutamiento, s¢ muestra
como los parametros de sobrevivencia y saturacién
de habitats, en cada estadio la de historia de vida,
pueden ser combinados en un modelo agregado.

El modelo propuesto es exactamente el modelo de
Beverton y Holt, extendido para n estadios. Esto
define la productividad total del stock como un
producto de las productividades de todos los
estadios intermedios. Por lo tanto, la productividad
de un stock determinado estara representada por la
fecundidad promedio, multiplicada por ¢l producto
de las supervivencias a lo largo de los estadios
sucesivos hasta la madurez sexual. El modelo
plantecado es un modelo de diferencia, y
deterministico. Los autores sefialan que este
modelo simple puede ser mejorado, para incorporar
incertidumbre en los datos, como también ¢l efecto

de variables ambicntales. Esta extensién requiere

mds informacién sobre historia de vida de la

especie estudiada.




Phillips, B. 1986. Prediction of commercial catches of the Western rock lobster Panulirus cygnus. Can. J. Fish.

Aquat. Sci. 43: 2126-2130.

Clasificaciéon: Modelo de Ricker; Es, Da, D, 1-
Modelo de Beverton v Holt: Es, Da, D; I-

Descripeion del modelo, y/o comparacién con el
medelo original: El objetivo de este trabajo es
examinar la posibilidad de aplicar métodos
predictivos para las capturas de la langosta de roca
en Australia, en base a datos de abundancia de
larvas, juveniles, ¥ reclutas a la pesqueria. Para
estos propositos, se utilizaron los modelos de stock-
reclutamiento de Ricker vy de Beverton y Holt. Los
modelos no fueron presentados en este frabajo, sino
que s¢ refiere a las publicaciones respectivas. El
modelo de stock-reclutamiento de Ricker se define
coma:
R = A*S*exp(-B*S)
donde R es el reclutamiento, S el tamaiio del stock,
A el coeficiente de denso-dependencia en la
supervivencia, y B el coeficientc de denso-
independencia de la mortalidad.
El modelo de Beverton y Holt fue definido del
siguiente modo;
R=oN,exp(-BN,)
donde a=exp(-(pat~hito)

BN=(n1-u2)ts
Ricker (1954) supone la situaciéon de una especie
canibalistica, regulada por umn Imccanismo
compensatorio. El modelo de Beverton y Holt
supone competencia intraespecifica. La diferencia

entre los dos modelos es que el de Ricker supone

que la mortalidad es stock-dependiente, mientras

142

que el de Beverton y Holt supone que la mortalidad

es cohorte-dependiente.

Datos requeridos: El modelo requicre de una
medida de abundancia del stock, y otra de
reclutamiento. Sin embargo, en este caso ¢
utilizaron sblo datos de reclutas. Esta misma base
de datos fue utilizada por este y otros autores para
ajustar modelos stock-reclutamiento,
El autor estima la abundancia del altimo estadio
larval en colectores, y la abundancia de reclutas a

la pesquerfa. El autor confunde el uso de la

variable stock, v utiliza larvas que ya han pasado -

por 9 meses de vida plancténica, y probablemente
evidenciado procesos compensatorios. Los procesos
compensatorios podrian ocurrir afin luego del
ultime estadio larval, si el habitat fuera un factor
limitante, Como remarcan muchos autores, es
importante la eleccitn del estadio a definir como
stock y como recluta, En este caso, ambas variables
podrian ser consideradas reclutas, y por lo tanto el

uso del modelo esta conceptualmente equivocado,

Soporte estadistico: El ajuste del modelo de
Ricker fuc obtenido por regresidn lineal de los
datos transformados. No se explica como se realizd
¢l ajuste del modelo de Beverton y Holt, pero en
base a informacidn auxiliar s¢ supone que también

se utilizaron datos transformados.




Supuestos centrales: Ambos modelos suponen que
la poblacion es cerrada. El modelo de Ricker
supone ademds, que la tasa de mortalidad natural
¢s proporcional al tamafio inicial de la cohorie
(stock-dependiente), y que no hay ningin regazo
en el ajuste de los predadores a 1a abundancia de la
presa.

El modelo de Beverton y Holt se basa en el
supuesto de que la competencia entre juveniles
resulta en una tasa de mortalidad que es
linealmente dependiente del nimero de individuos

sobrevivientes de dicha cohorte.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Siel
supucsto de poblacion cerrada fuera violado, los
resultados obtenidos no tendrian validez ya que la
abundancia de reclutas (en el caso de especies con
larvas planctonica) podrian resultar de inmigracion
de otros substocks. Los restantes supuestos de
interacciones biolégicas deben ser confirmados
antes de la aplicacién del modelo, ya que si los
mismos no se cumplen los resultados obtenidos
tampoco son validos. Existen otras alternativas de
modelos de stock-reclutamiento, que suponen otros

tipos de interacciones biclégicas.

Principales fuentes de error: Los autores no
discuten posibles fuentes de ecrrotes en la
aplicacién de los modelos de stock-reclutamiento a
1a base de datos. Es mas, consideran que la base de
datos es una de las mas sc')lidaﬁ en pesquerias de
crusticeos, y que no existen otras evidencias de
relacion  stock-reclutamiento en la literatura
precisamente por falta de bases de datos. En
general, en los modelos stock-reclutamiento los
mayores errores son introducidos por errores en las

estimaciones de abundancia tanto del stock
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parental, como de la abundancia de reclutas. La
falta de contraste e¢n los datos es otro problema
frecuente, que conduce a errores cn las

estimaciones de los pardmetros.

Ventajas y desventajas: Su aplicacion a especies
iteréparas, como {nica herramienta de manejo,
tiene limitaciones. En este caso, ain mads, ya que la

interpretacion de los modelos es incorrecta.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Los
modelos fueron aplicados a un stock de langostas
de roca de Australia. Los modelos de stock-
reclutamiento fueron largamente aplicados a este
stock. Probablemente, s¢ debe a que (1) existen
cvidencias para considerar el stock explotado como
una unidad; (2) existe una base de datos de
abundancia de stock, y (3) existen datos
complementarios de abundancia de larvas y
juveniles. Estas tres condiciones raramente s¢
cumplen para otros grupos de invertebrados
benténicos de fondos duros, entre ellos las especies
explotadas por la pesqueria bentonica chilena. Las
caracteristicas generales de la historia de la historia
de vida de esta especie de langosta de roca se puede
homologar a la de las especies de fondos duros
explotadas en Chile: larvas planctonicas (10 a 11
meses en el plancton) y por lo tanto gran capacidad

adultos muesiran una

de dispersidn, los
distribucién agregada, y son vida larga.

Las especics de fondos duros explotadas en Chile
(ej. erizo, loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de
vida planctonico largo (pueden llegar hasta 4
meses) y distribucion agregada. Estas dos
caracteristicas de la historia de vida son las mas

relevantes para los modelos de stock-reclutamiento,




va que previenen el uso de los mismos para
especies de fondos ‘duros explotadas en Chile. A
esios problemas s¢ suma la falta de informacion
detallada de abundancia de reproductores ¥

reclutas. Esta informacion no esta disponible de

datos pesquercs, y seria muy costosa de adquirir

por evaluaciones directas. Los datos deben tener

suficiente contraste.

Observaciones: Este trabajo fue incluido por
tratarse de una especie asociada a fondos rocosos, a
pesar de que el uso del modelo de stock-
reclutamiento no es apropiado.

Fogarty e Idoine (1986) también realizaron
exploraciones de datos semejantes a los de los
autores anteriores (en especies asociadas a fondos
blandos), pero en ¢ste caso dichas exploraciones se
realizaron utilizando cuatro estadios larvales entres
si, y el Gltimo estadio larval (benténico) contra el

tamafio del stock posteriormente. Se ajustd el

modelo de Beverton y Holt, y se encontré (1) que‘

no hay indicacién de denso-dependencia durante
los estadios larvales, y (2) hay evidencias de denso-
dependencia en el primer estadio benténico. Sin
embargo, a pesar de las exploraciones realizadas
(que adolecen del mismo problema que se discutio
autores no enfatizan el

anteriormente), los
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descubrimientc de una  relacidbn  stock-
reclutamiento. Cabe remarcar que la aplicacién de
un modelo matematico de stock-reclutamiento a
una relacién recluta-recluta (en distintos estadios
de la

errénco, si existen procesos biologicos que lo

historia de vida) no es necesariamenie
Jjustifiquen.

Costos de muestreo y estimacidn: Los costos de
muestreo {un muesireador contimuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un' mugstreador podria, monitorear méas de una
localidad, por lo que esto supondria unma
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
solo se trabaja sobre la base de un puerio de
desembarco. Se supone que los teclutas serdn
medidos a su ingreso a la pesqueria, para
minimizar los costos de muestreo. Ambas variables
s¢ muestrean simultaneamente,

Las estimaciones asociadas con el ingreso ¥y
analisis de datos, v el modelaje ascienden a
1.600.000 pesos (costo de ingreso de datos:
300.000 pesos). El agregado de puertos de

desembarco agrega costos marginales,

P..............................l.....’...............
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LINDIRECTOS Y STOCKA

Caputi, N. y R. Brown. 1986, Relationship between indexes of juvenile abundance and recruitment in the

Western rock lobster (Panulirus cygnus) fishery. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 43: 2131-2139.

Clasificacion: D, I- (modelo correlacional)

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: El objetivo de este estudio es
determinar la relacion entre juveniles ¥y el
reclutamiento posterior a la pesqueria, con fines de
manejo. Se realizaron correlaciones enfre los
indices de abundancia de larvas (MRI), y las
capturas posteriores. Los indices de abundancia de
larva fueron a su vez correlacionados con los
reclutas capturados 3 v 4 afios mds tarde, y con los
reclutas machos capturados 3 y 4 afios m;is tarde.
Los modelos determinados con fines predictivos
fueron:
Estadios larvales: Captura=8.71 *MRI*®*
Captura=12 3*RRI**"!
Juveniles: 3-afios: MRI=1.03*J,%®
4-afios: MRI=1.214%],"%
Juveniles machos: 3-afios: RRI=0-77*JM,"#%
4-afios: RRI=0.64*]M,"*
donde MRI y RRI son indices de abundancia de
reclutas.
Caputi et al. (1995) utilizaron indicadores de
larvas y reclutas (a la pesqueria), para predecir las
capturas subsecuentes, a través de regresiones

mltiples.

Datos requeridos: Se requieren datos de
abundancia de un stock en estadios sucesivos de

desarrollo.

Soporte  estadistico: Se  utilizaron  datos
transformados logaritmicamente, para  ajustar
regresiones lingales a los datos. No se presenta

informacién detallada del soporte estadistico.

Supuestos centrales: Los supuestos necesarios
deberian ser aquellos de una regresién (que para
cada valor de la variable independiente x existe en
la poblacién, una distribucién normal de valores
de la variable dependiente y, que la varianza es
homogénea, que los valores de la variable y fueron
obtenidos al azar, y que la variable x fue medida
sin error). Ademas, se supone que la poblacidn es

cerrada.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Los
supuestos de las regresiones pueden ser facilmente
satisfecho, con manipulaciones simples de las bascs
de datos (dos primeros supuestos). Sin embargo, el
supuesto de poblaciones cerradas es dificil de
cumplir (sobre todo en ¢species con vida
planctdnica larga), y esto conduciria a estimaciones

de parametros no véilidos.

Principales fuentes de error: No se discuten
cuales serian las fuentes de error. El autor presenta
una vision optimista de los resultados, vy sostiene
que este tipo de andlisis seria una herramienta de
manejo posible para la pesqueria de langosta de
Australia. A pesar de que la basc de datos es
limitada (11 afios), el autor sostiene que los

factores ambientales no parecen jugar un rol




importante en explicar la variabilidad en el
reclutamiento de esta especic. Es de interés
destacar que las larvas pasan 11 meses en el
plancton.

No se considerd en el andlisis el efecto que las
mejoras en las técnicas de captura podrian haber
tenido sobre las capturas por unidad de esfuerzo.
Esto podria conducir a una sobrecstimaciéon de

juveniles,

Ventajas y desventajas: La ventaja de este modelo
es su simplicidad, la desventaja es que la
prebabilidad de aplicacién de este tipo de modelos
(con fines predictivos) a especies de vida
plancténica es muy baja. En general existe un gran
efecto: de los factores ambientales, que impiden la
observacion de una correlacion tan clara como la

determinada en este estudio.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: El modelo
fue aplicado a un stock de langostas de roca de
Australia, en base a 11 afios de datos de
abundancia de distintos estadios de desarrollo. A
pesar de lo limitado de esta base de datos, no
existiria la posibilidad de aplicacion de un modelo
correlacional semejante a las especies bentdnicas
explotadas en Chile, porque seria dificil cumplir
con ¢l supuesto de unidad de stock.

La historia de vida de la especic modelo es
semgjante a la de las especies bentonicas asociadas
a fondos duros de Chile (larvas plancténicas, vida
larga, y distribucion agregada). Las especies de
fondos duros explotadas en Chile (¢j. erizo, loco,
lapa, jaiba) presentan tiempo de vida planctonico
largo (pueden llegar hasta 4 meses) y distribucion

agregada. Estas dos caracteristicas de la historia de
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vida son las mas relcvantes para los modelos de
stock-reclutamiento, ya que previenen el uso de los
mismos para especies de fondos duros explotadas
en Chile. A estos problemas se suma la falta de
detallada de de

reproductores y reclutas. Esta informacién no esta

informacion abundancia
disponible de datos pesquerés, y seria muy costosa
de adquirir por evaluaciones directas. La bse de

datos debe tener suficiente contraste.

Observaciones: Probablemente, los datos podrian
ajustarse a un modelo lingal. Una relacién lineal es
esperable entre dos estadios, luego de la ccurrencia
de procesos compensatorios, y ¢§ evidente para los

11 afios de dates.

Costos de muestreo y estimacidén: Los costos de
muestreo  (un muestreador continuo) fueron
estimados en 3.000.000 de pesos anuales por
puerto de desembarco. Esto supone que existiria un
muestreador destinado a ese puerto. Sin embargo,
un muestreador podria monitorear mas de una
localidad, por lo que csto supondria una
sobreestimacion. Se utiliza esta cantidad ya que
solo sc trabaja sobre la basc dc un puerto de
desembarco. Se supone que los reclutas seran
medidos a su ingreso a la pesqueria, para
minimizar los costos de muestreo. Ambas variables
se muestrean simultaneamente,

Las estimaciones asociadas con el ingreso y
andlisis de datos, y el modelaje ascienden a
500.000 pesos (costo de ingreso de datos: 300.000
pesos). Se utiliza un modelo sencillo, y ¢l agregado
de puertos de desembarco sOlo agrega costos

marginales.




Prince, J., T. Sellers, W. Ford, y S.Talbot. 1988. Confirmation of 2 relationship between the localized

abundance of breeding stock and recruitment for Haliotis rubra Leach (Mollusca: Gastropoda). J. Exp.

Mar. Biol. Ecol. 122: 91-104,
Clasificacion: D, I- (modelo correlacional), E-

Descripcion del modelo, y/o comparacion con el
modelo original: El objetivo de este estudio fue
demostrar que la dispersion de larvas de abulon
ocurre a muy pequefia escala. Se aplicé un modelo
stock-reclutamiento

lineal a la relacion

determinada  experimentalmente, para una
agrupacién de abulones en Tasmania. Los aulores
no encontraron cvidencias de procesos biologicos
como los descriptos para los modelos de Beverton y
Holt, o Ricker, y en base al patrén observado para
los datos ajustaron una regresion lineal:

R=a+b§

Ademsas, los autores consideran que ajustar
modelos de stock-reclutamiento mas complejos, no
permitiria ganar mds informacién sobre la
verdadera relacion existente, debido a la limitacién
de los datos. Los autores enfatizan que es la primer
- stock-reclutamiento

relacion  evidente  entre

presentada en abulones.

Datos requeridos: Los datos utilizados para
ajustar esta relacién stock-reclutamiento proviencn
de un estudio experimental. Se utilizaron datos de
densidad de abulones por metro cuadrade como
indicador de abundancia de cada stock. Se
manipularon experimentalmente 1as densidades de
abulones (stock parental; en areas relativamente
pequenas, 60 m?), y se midi6 el reclutamiento en

los mismos sitios.

Se ecncontrd que ¢l reclutamiento variaba
significativamenie entre sitios experimentales y
controles. La abundancia del stock parental local

determiné la abundancia del reclutamiento.

Soporte estadistico: Se utilizaron sélo regresiones
lincales, para explicar la relacién entre stock-
reclutamiento. No se ajustaron modelos mas
complejos por la limitante que ofrecen los datos
utilizados. El 60-70% de la variacién observada en
el reclutamiento pudo ser explicada por la

variacidn en el stock parental.

Supuestos centrales: Los supuestos son los de una
de una regresion simple: (1) que para cada valor de
la variable independiente, los valores de la variable
dependiente y estan distribuidos normalmente, (2)
que la varianza es homogénea, {3) que los valores
de la variable y fueron obtenidos al azar, v (4) que
la variable x fuec medida sin error. Se supone
ademsds que la densidad en cada sitio experimental
no varid entre la remocion y el final del

experimento.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Los
supuestos de las regresiones pueden ser facilmente
satisfecho, con manipulaciones simples de las bases
de datos (dos primeros supuestos). No se utilizaron
transformaciones. No s¢ presentan evidencias de
que el supuesto de reinvasiéon de abulones ¢n las

areas de baja densidad se pueda haber cumplide.




Sin embargo, el movimiento de estos organismos
es restringido, considerando la escala espacial de

los experimentos.

Principales fuentes de error: Las evidencias
presentadas soportando la relacidn entre stock
parcntal y reclutamiento a pequefia escala son
fuertes. Sin embargo, podria existir una segunda
explicacion posible: que el asentamiento ¢s
gregario. ‘

En algunas especies de invertebrados de fondos
blandos, los juveniles s¢ asientan en sitios
ocupados por los adultos, lo cual seria un indicador
de [a calidad del habitat. Otro problema de esta
relacion, discutido por McShane (1995), es que los

datos utilizados provienen de diferentes sitios

experimentales (en vez de réplicas en la misma

localidad). Shepherd et al. (1992) realizaron
manipulaciones de la densidad del stock y mno
encontraron ninguna relacién entre el tamario del
stock local y el reclutamiento (H./aevigata).
Tegner et al. (1992) tampoco pudieron determinar
una relacién entre adultos y rteclutas para una

poblacion de H. fulgens.

Ventajas y desventajas: La ventaja de este modelo
es su simplicidad; se establece solo una relacién
linecal. Sin embargo, los autorcs consideran que
otros tipos de modelos podrian ser explorados, de

existir mayor informacion.

Recurso al que foe aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
estudio s¢ realizd con abulones, una especie con
caracteristicas de historia de vida semejante a la de
los gastropodos de Chile. Sin embargo, los

procesos descritos podrian no se aplicables al loco
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(o0 lapas, jaiba, erizo), ya que no existen evidencias
de que las larvas temgan una capacidad tan
limitada de dispersion.

Este trabajo muestra que la relacion entre el stock
parental y el reclutamiento en esta especic de
abulones ocurre a nivel muy local, contrariamente
a lo que se espera en especies con vida plancténica.
Aunque se plreveria la coneccién larval entre
localidades, los datos presentados para csta zona
evidencian que se trata de un stock independiente.
Considerando larvas de vida plancténica, en
alguncs casos de varias semanas, resulta poco
probable que estas permanezcan en la cercania del
grupo reproductor, Paré el caso del abulon, los
resultados tienen implicancias de mangjo, ya que la
localizacién del esfuerzo en un banco producird
fallas en el reclutamiento.

Las especies de fondos duros explotadas en Chile
(ej. erizo, loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de
vida plancténico largo (pueden llegar hasta 4
meses) y distribucién agregada. Estas dos
caracteristicas de la historia de vida son las mas
relevantes para los modelos de stock-reclutamiento,
ya que previenen ¢! uso de los mismos para
especies de fondos duros explotadas en Chile. A
estos problemas se suma la falta de informacion
detallada de abundancia de reproductores y
reclutas. Esta informacién no esta disponible de
datos pesqueros, y seria muy costosa de adquirir
por evaluaciones directas. La bse de datos debe

tener suficiente contraste.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo fueron estimados en 749.000 de pesos
anuales, por puerto de desembarco. Se supone que
los reclutas y adultos serdn medidos ¢n ¢l mismo

muestreo, y en un periodo corto de tiempo.

.....................................................




Las estimaciones asociadas con el ingreso y

analisis de datos, v el modelaje ascienden a

650.000 pesos (costo de ingreso de datos: 150,000
pesos).




Hill, A. y R. White: 1990. The dynamics of Norway lobster (Nephrops norvegicus L.) populations on isolated
mud patches. J. Cons. int. Explor, Mer, 46: 167-174.

Clasificacién: Sin clasificacion,

Este trabajce no se incluye en un contexto
sistemdtico, ya que no utilizé como modelo una
especie de fondos rocosos, ni tampoco fue aplicado
posteriormente a estas especies. Por 1o tanto, se
incluye sélo una mencién, debido a que presenta un
modelo para  poblaciones abiertas.  Esta
aproximacion podria potencialmente ser aplicada
fecursos de fondos duros.

El aspecto de interés de esta publicacion es que
modela el efecto de la dispersién larval en la
relacion stock-reclutamiento (poblaciones abiertas).
En base a trabajos experimentales del autor,
existen evidencias de que la disponibilidad de
larvas sobre un banco de langostas es mayor que la
que puede sostencr ¢l habitat disponible. Esto
factores  denso-

indicaria la existencia de

dependientes, regulando la sobrevivencia de los

reclutas. Esie faqtor denso-dependiente  es
incorporado al modelo.

El modelo de stock-reclutamiento es definido de
modo que el mimero de organismos asentandose,
producidos anualmente, dependerd del stock
adulto, de la fecundidad de las hembras, de la
proporcidn de hembras, v de la mortalidad durante
¢l periodo larval (o de la mortalidad diaria v la
longuitud del periodo laﬁal). El nimero de
reclutas que sobrevivird dependerd de la diferencia
del miximo de organismos que puede soporiar el
drea y la abundancia de adultos presentes. Este
modelo es semejante al modelo de Ricker, va que

es dependiente del stock. Es deterninistico, no

‘considera el efecto del error en Ias observaciones, y

supone condiciones de equilibrio. Considera
ademas, que en el caso en que ocurra dispersion
farval predominarian dos procesos: adveccién y

difusién por turbulencia.
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Shepherd, S. 1990, Studies on Southern Australian abalone (Haliotis). XII. Long-term recruitment and

mortality dynamics of an unfished population. Aust. J. Mar. Freshwater Res. 41: 475-92.

Clasificacion: E+, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: En este estudio s¢ presenta un
grafico con una serie de datos (14 arfios) de biomasa
de stock parental versus reclutamiento. El autor
explica que no se realiza el ajuste de ningin
modelo, porque mo se encontrd una relacién
significativa entre stock y reclutamiento para estos
datos. Ademas, la informaciéon disponible no
permite preveer la forma de la relacidn como para

ajustar un modelo de stock-reclutamiento.

Datos requeridos: Se presenta una serie de datos
de abundancia de stock ¥ reclutas para abulones.
Dado que no se trata de una poblacién explotada
(el estudio se realizo en un area protegida), no
existe suficiente contraste entre los datos. El
reclutamiento fue medido como un indice de
abundancia (corregido por la detectabilidad) de
juveniles (2+). La biomasa de adultos fue estimada
convirtiendo las estimaciones de abundancia
{muestreos) para cada clase dec edad, a peso,
usando una relacidén pre-establecida para esa
localidad. La biomasa de adultos se considerd un
indice del potencial para producir huevos, va que la
fecundidad esta linearmente relacionada con el
peso.

Como indicador de poblacion cerrada, se presenta
el argumento de que el drea de estudio esta

limitada por habitats no apropiados para 1a especie.

Soporte estadistico: no se presenta ningin

modelo.

Supuestos centrales; No sc presenta minguin
modelo. [gualmente se supone que se trata de una

poblacién cerrada.

Respuesta a violaciones de los supuestos: no s¢
presenta ningan modelo. Si no se tratara de una
poblacién  cerrada,

resultados no tendria validez. El autor utiliza como

la interpretacién de los

argumento de poblacion cerrada, la limitante
impuesta por el tipo de susirato apropiado para la
especie. No se discute si eso significaria una

barrera en los estadios larvales.

Principales fuentes de error: El autor discute que
la variabilidad en la relacion stock-reclutamiento,
impediria determinar la existencia de la misma.
Los mismos argumentos fueron utilizados por
Tegner et al, (1992). Los autores discuten que la
distribucion log-normal del reclutamiento reflejaria
el efecto multiplicativo de los factores ambientales
{denso-independientes) sobre la dispersidn larval y
la mortalidad de estadios juveniles. Por otro lado,
este tipo de distribuciones son caracteristicas de
muchos stock explotados. Aunque no existen
demasiadas evidencias de estudios de reclutamiento
de abulones, y tampoco son frecuentes en otras.
especies de invertebrados, los pocos que- existen

sugieren gran variabilidad en el reclutamiento.




Ventajas y desventajas: no se presenta esta

seccion ya que no se discute ningin modelo,

Recurso al que fue aplicade v Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: <Este
estudio fue realizado con abulones, en una reserva
marina. Los abulones comparten- muchas
caracieristicas de la historia de vida con los
recursos benténicos explotados en Chile (larvas
plancténicas, vida larga, crecimiento relativamente
lento, v distribucién espacial agregada). El stock
analizado en este trabajo no esta sujeto a
explotacion pesquera.

Las especies de fondos duros explotadas en Chile
(cj. erizo, loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de
vida plancténico largo (pueden llegar hasta 4
dos

meses) v distribucidn  agregada.  Estas
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caracteristicas de la historia de vida son las mas
relevantes para los modelos de stock-reclutamiento,
ya que previenen el uso de los mismos para
especies de fondos duros explotadas en Chile. A
estos problemas se suma la falta de informacion
detallada de abundancia de reproductores y
reclutas, Esta informacion no esta disponible de
datos pesqueros, y seria muy costosa de adquirir
por evaluaciones directas. La bse de datos debe

tener suficiente contraste,

Costos de muestreo y estimacién: no se presenta

ningin modelo,



TAMIENT(O.

Shepherd, S., D. Lowe, y D. Partington. 1992. Studies on southern Australian abalone (Haliotis). XII; larval
dispersal and recruitment. J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 164: 247-260.

Clasificacién: E+, 1-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Este trabajo fue realizado con ¢l
objetivo de probar ia existencia de la relacion
stock-reclutamiento a nivel local en una asociacion
de abulones. El area de estudio es una seccion de la
costa Australiana (2.4 km), con fondos rocosos, y
en un rango de profundidad entre 7 y 10 metros. Se
realizaron manipulaciones experimentales de la
densidad de abulones, transplantando abulones
para aumentar la  densidad en  sitios
preseleccionados (alta densidad), v removiendo de
otros sitios (baja densidad). Otras dreas fueron
dejadas intactas como control. Esta manipulacion
fue realizada antes de la emisién de gametas. En el
momento de la reproduccién, se estimé la densidad
promedio de abulones en las dreas experimentales.
Posteriormente se evaluo también la abundancia de
reclutas en cada sitio experimental, a través de
muestreos al azar (N entre 12 y 17, drea de
muestreo=0.2 m*).

Se utilizo una regresién maltiple, entre el
reclutamiento en cada area y una serie de variables
ambientales, més el stock parental:

R= a,ta,H+a,D+a;1V+a.X

donde H, indica el Area cubierta por el sitio
experimental, D es un indice de calidad del habitat,
IV ¢s el nimero de adultos desovantes, ¥ X ¢s ¢l

grado de agregacion de los adultos.

Datos requeridos: Este modelo requiere de datos
de densidad de reclutas, densidad de adultos,
agregacion de adultos, drea de distribucion del

stock, y calidad del habitat.

Soporte estadistico: El modelo es una regresion

maltiple.

Supuestos centrales; Por tcorfa de regresiones, los
supuestos del modelo son que (1) las variables
independientes estan medidas sin error, (2) que las
variables independientes no estan correlacionadas
entre si, (3) que la varianza de los residuales es
homogénea, y (4) que los valores de la variable y

fueron obtenidos al azar.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Es
probable que dos de las variables (densidad de
adultos y grado de agregacion) esten
correlacionadas. Si  este fuera €l caso, los
pardmetros  estimados para las  variables
independientes por regresiones lincales no reflejan
la relacion que existe entre ellos y la variable
dependiente. Para los restantes supuestos, si 1os
mismos fueran violados, los parametros estimados
estarfan sesgados. El problema de violacion a los
supuestos de normalidad, y varianzas homogéneas
se¢ puede corregir con transformaciones de los
datos.

Principales fuentes de error: No existen mayores

fuentes de error en un andlisis de regresiones, si los



supuestos s¢ cumplen y los datos utilizados

represcntan l1a realidad.

Ventajas y desventajas: no se utiliza ningun
modelo especial, simplemente s¢ aplica una

regresion multiple.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
estudio fue realizado con abulonies en Australia, en
un area cerrada a la explotacion durante ¢l periodo
experimental. Como se¢ destaco anteriormente, ¢sta
gspecie presenta semejanzas de historia de vida con
las . especies blanco de la pesqueria artesanal
chilena (larvas plancténicas, vida larga,
crecimiento relativamente lento, y distribucion
agregada).

Las especies de fondos duros explotadas en. Chile
(¢j. erizo, loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de
vida plancténico largo (pueden llegar hasta 4
meses) y distribucién agregada. Estas dos
caracteristicas de la historia de vida son las mas
relevantes para los modelos de stock-reclutamiento,
ya que previenen el uso de los mismos para
especies de fondos duros explotadas en Chile. A
estos problemas se suma la falta de informacidn
detallada de abundancia de rcproductores y
reclutas. Esta informacién no esta disponible de
datos pesqueros, y seria muy costosa de adquirir
por evaluaciones directas. La bse de datos debe

tener suficiente contraste.

Costos de muestreo y estimacion: cste tipo de
estudio es para trabajos de pequefia escala, y no
podria ser aplicado a evaluaciones de stock por los

elevados costos.
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Fogarty, M. 1993. Recruitment in randomly vaying environments. ICES J. mar. Sci. 50: 247-260.

Clasificacion: Es, DL E, I+

Este trabajo no sc presenta ¢n un contexto
sistematico, ya que no utilizé como modelo
ninguna especie asociada a fondos duros. Tampoco
existen evidencias de su aplicacion a cste tipo de
recurso. Sin embargo, el modelo de Fogarty podria
ser aplicado a TECUISOs benténicos,
fundamentalmente porque incorpora variabilidad
en el reclutamiento (caracteristica deseable para
especies con larvas planctonicas).

Fogarty desarrollé modelos estocasticos andlogos a
varios modelos de stock-rech;tamiento, con hel
objetivo de definir la relacién entre la variabilidad
en ¢l reclutamiento v (1) la fecundidad, (2) la tasa
de mortalidad, ¥ (3) 1a duracién de 1a fase de pre-
reclutamiento. Como se describid anteriormente,
los modelos tradicionales de stock-reclutamiento
son deterministicos, consideran los mecanismos de
regulacion poblacional, pero no incluyen fuentes de
variabilidad externa.

Fogarty desarrolla un modelo (diferencial) mas
realista, introduciendo wvariacion ambiental. El
autor reconoce que no es deseable particionar la
varianza del reclutamiento en distintas fuentes, a
menos que se conozcan factores ambientales que
realmente tengan un efecto marcado. El modelo
introduce un pardmetro denso-independiente, otro
para los mecanismos compensatorios, y un tercero
que define la forma de la funcién. Se utilizan el
modelo de Beverton vy Holt, ¢l de Ricker, y uno
denso-independiente. El modelo de Fogarty

remueve la restriccion de una respuesta
compensatoria lineal per cApita, permitiendo mayor
flexibilidad en la descripcion de la dindmica del
reclutamiento.

En el modelo estocastico, el coeficiente de
mortalidad denso-independiente es una variable al
azar, y mno s¢ realizan supuestos sobre la
distribucion de este coeficiente. El reclutamiento
promedio e¢s mds alto para los modelos con
variacion estocdstica que para los modelos
deterministicos. Fogarty encontro que el tamafio
inicial de una cohorte contribuye fuertemente a la
varianza absoluta del reclutamiento; la varianza
aumenta con el cuadrado del nimero inicial, y con
la duracion de la fase de prereclutamiento.
Inversamente, la varianza disminuye a medida que
la tasa de mortalidad aumenta. Cuanto mayor es €l
cfecto combinado de {a mortalidad denso-
independiente ¥ compensatoria, menor es la
varianza en el reclutamiento. Por lo tanto, los
términes de mortalidad sirven efectivamente para
contrarcstar los cfectos de la alta fecundidad
poblacional. Altas tasas de mortalidad durante los
primeros estadios de la  historia de wvida,
contribuyen indirectamente a la alta variabilidad en
el reclutamiento.

También se estudio el caso en el que el coeficiente
de mortalidad se supone como una variable al azar,
que sigue una distribucion lognormal. En este caso
el nivel medio del reclutamiento de los modelos
estocasticos también es mas alto que el de los

deterministicos, v ¢l riesgo de reducir 1a poblacién



a miveles bajos aumenta con la estocasticidad. En
base a estas exploraciones, Fogarty concluye que,
(1) una alta variabilidad en el reclutamicnto pucde
ser observada en una poblacion sujeta a
estocasticidad en los parametros demograficos, y
{2) esto no debicra ser interpretado como evidencia

de que no existe una relacién stock-reclutamiento.
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McShane, P. 1995. Recruitment variability in abalone: its importance to fisheries management. Mar.
Freshwater Res. 46: 555-570.

Clasificacién: Sin clasificacion.

Este trabajo no se presenta en un contexto
sistematico, porque no se ajustan modelos de stock-
reclutamiento. Sin embargo, se considerd su
inclusidn por la discusidn exhaustiva de los
problemas en determinar relaciones stock-
reclutamiento en metapoblaciones.

En este trabajo McShane reporta los problemas
encontrados para ajustar relaciones  stock-
reclutamiento a invertebrados en general, v a
abulones en particular, hasta 1995. McShane
recongee ¢l problema en encontrar patrones, pero
enfatiza las ideas de Walter y Ludwig (1981) sobre
el riesgo de suponer que dicha relacidon no existe,
Entre los problemas que McShane identifica en
demostrar una relacion stock-reclutamiento para
abulones se destacan:

(1) errores en las mediciones. En abulones es
crucial el estadio al cual se mide el reclutamiento,
va que esto afectara la magnitud y varabilidad en
el reclutamiento. Otro componente de los errores
en las mediciones, es la incertibumbre en la
definicion de una unidad de stock. Adn en el
supuesto de que ambas variables pudieran ser
estimadas con exactitud, las dificultades en replicar
diferentes niveles de stock oscurecen los patrones
observados. El aspecto positivo de especies
sedentarias o semi-sedentarias que McShane
menciona, ¢s ¢l de la posibilidad de realizar

estudios experimentales.

(2) efectos de la variacion ambiental. Este factor
puede ser tan diverso, que para McShane, la
incorporacion de una variable ambiental en un
modelo de stock reclutamiento no aumenta
necesariamente el ajuste. En abulones los factores
ambientales pueden actuar en distintos estadios de
la historia de vida, desde las condiciones fisico-
quimicas en los estadios larvales, hasta los efectos
de la estructura de la comunidad bentdnica
{(afectada por factores ambientales y pesca).

(3} denso-dependencia. Existen algunas evidencias
para suponer que los procesos bioldgicos
incorporados en ¢l modelo de Ricker podrian
stock-reclutamiento  de

explicar la relacidn

abulones. De acuerdo a McShane, -cxisten
evidencias para soportar la idea que a altos niveles
de stock o reclutas, la densidad de los reclutas
disminuird. Sin embargo, también existen
evidencias contratias (ver Prince et al. 1988). El
modelo de Beverton y Holt supone que el
rechutamiento alcanza una asintota a ciertos niveles
de stock, debido a limitaciones en la disponibilidad
de habitat, o alimento. El autor resalta en esta
seccion el problema de medir el reclutamiento en
estadios en los que ya hayan operado procesos
denso-dependientes.

{4) el efecto de la pesca. Segiin McShane, existen
muy pocas evidencias en la literatura para soportar
la idea de que la explotacion pesquera haya
afectado el reclutamiento. Muchas factores pueden

explicar las fallas en el reclutamiento, y esto ha
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sido demeostrado utilizando poblaciones locales no un substock sobreexplotado). Segin el autor, las
explotadas (no s¢ menciona el efecto de que la subpoblaciones residuales no explotadas podrian
provision de larva a esta poblacién pueda venir de proveer de larvas a las subpoblaciones explotadas.

\
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¢.3.6. Rendimiento por recluta

En la década del 30 se hicieron trabajos experimentales que sugerian que existia un efecto del tamaiio
de las redes de pesca sobre la supervivencia de juveniles de bacalao. En base a estos resultados, existia un
optimismo generalizado de que un mecanismo para regular las pesquerias, seria el aumento del tamaiio de la
malla de las redes. Sin embargo, no existian aun los elementos para evaluar el efecto de este cambio. Thompson
y Bell (1934) definieron la intensidad de pesca en funcioén de la mortalidad causada. Posteriormente Graham
(1938) la definié como la captura anual expresada como porcentaje del stock en ese¢ momento. Ricker (1940)
mostré como el concepto de tasa instantinea de Baranov podria aplicarse a estas definiciones, y presento las

tasas instantancas para la mortalidad natural, y por pesca.

En ese mismo momento Graham conocié al matematico Hulme, quien realizé una primera
aproximacion matemdtica al problema de determinar ¢l efecto del cambio en ¢l tamafio de las mallas de las
redes de pesca. En base a esta primera aproximacion, y a la traduccidén recientemente publicada del trabajo de
Baranov, Graham recluté a dos nuevos miembros de su grupo para que trabajaran con Hulme en este problema.
Estos dos investigadores, Beverton y Holt, trabajaron sobre detalles de la aproximacién de Hulne al problema,
desarrollando el modelo de rendimiento por recluta. Beverton y Holt incorporaron la funcion de crecimiento de
von Bertalanffy en la ecuacion desarroliada por Hulme, y derivaron una ecuacion que relaciona el rendimiento
de una pesqueria en condiciones de equilibrio, con la tasa de mortalidad por pesca y la edad de reclutamiento a
la pesqueria. Beverton y Holt supusieron que tos cuatro factores que determinan la dindmica de una poblacién
(cn base a Russell) eran independientes: (1) el crecimiento seguiria una misma funcién independiente del
niimero de individuos presentes; (2) la mortalidad natural seria denso-dependiente; (3) el reclutamiento seria
constante, y por lo tanto se podrian expresar las capturas en rendimiento por recluta, y {4) las capturas
dependerian directamente de la tasa instantinea de pesca. De este modo, se presentaren los primeros resultados
del impacto de cambios en el tamafio de las mallas de pesca sobre el rendimiento. En general se utilizan

métodos graficos para la presentacién de este analisis.



Minist. Agric. Food 19, 533 p.

Clasificacion: Es, Da, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: A pesar de que este tipo de
modelos es sugerido para especies semélparas, o
que muestran pulsos muy marcados en el
reclutamiento, la falta de otras herramientas de
evaluacion de stock en pesquerias
(fundamentalmente por problemas de estimacion
del reclutamiento), y el reconocimicnto del
problema de sobreexplotacion por crecimiento, han
“conducido a una aplicacion frecuente de modelos
de rendimiento por recluta. Estos modelos proveen
informacién sobre las estrategias de explotacion
apropiadas para maximizar la produccién, pero no
proveen indicaciones sobre la sustentabilidad de
una estrategia particular. El modelo de Beverion y
Holt permite estimar el rendimiento por recluta
bajo distintas tasas de explotacién y talla de
primera captura, y se puede expresar como:

Y /R=F(P,/R)

P /Re=e M WL B (@™ ) /(F+MTK)*

(1- e~(F+Mﬂ1K)1.)

donde Pw representa la biomasa anual media de la
poblacién explotable, R indica recluta, Q y K son
pardmetros de crecimento individual, M indica
mortalidad natural, F mortalidad por pesca, W.
indica ¢l peso a edad infinita, y n indica edad de

primera captura.

Beverton, R. v S. Holt. 1957. On the dynamics of exploited fish populations. Fish.Invest.Ser.[I Mar. Fish. G. B.

Datos requeridos: El modclo requiere informacion
sobre mortalidad natural v tasa de crecimiento
individual, y genera isolineas de rendimiento por
recluta para cada combinacion de tasa de

explotacién y talla de primera captura.

Soporte estadistico: El proceso de estimacion es
muy sencillo, y esta basado en tablas, donde se
voelca 1a informacién de rendimiento por recluta
para cada valor fijo de talla de primcra captura, ©
de mortalidad por pesca. En general, los resultados
se presentan graficamente, mostrandose las
isopletas de rendimiento por recluta para un rango
de valores de las dos variables de control (ver

Beverton y Holt, pag. 318).

Supuestos centrales: El modelo de rendimiento
por recluta se basa en los siguientes supuestos:

1. La tasa de crecimiento no varia con el tiempo o
Ia densidad del stock explotado. De este modo, el
crecimiento puede ser modelado a través de una
serie de parametros (von Bertalanffy),

2. La tasa de mortalidad natural s¢ conoce ¥ no
varia con la edad, el tiempo, o la densidad del
stock. Este es un pardmetro muy importante del
modelo;

3. Las mortalidades por pesca y natural son
independientes entre si. Este supuesto no se
cumpliria si existiera mortalidad incidental sobre

los juveniles debido al arte de pesca;
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4. El reclutamiento es constante. El reclutamiento
es medido como Ila densidad de juveniles, y
variaciones en el reclutamiento pueden afectar el
crecimiento (si este fuera denso-dependiente), y

5. Los individuos de la misma talla tienen el

mismo peso y vulnerabilidad al arte de pesca.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Los
supuestos asociados con el crecimiento pueden
producir sobre o subestimaciones del rendimiento
por recluta, pero en general el modelo es robusto a
pequeiios errores en la estimacion del crecimiento
individual. Sin cmbargo, si no se cumplen los
supuestos asociados a la mortalidad natural, se
producen grandes crrores en la estimacion del
rendimiento por recluta.

Por lo demis, ambos supuestos son dificiles de

cumplir ya que en muchas especies la mortalidad

depende de la edad de los individuos, v es también -

dependiente de la mortalidad por pesca. Una
subestimacion de la mortalidad natural, producira
una sobreestimacion de la mortalidad por. pesca,

para un nivel dado de rendimiento por recluta.

Principales fuentes de error: La principal fuente
de error esta asociada con la estimacién de la
mortalidad natural. Pequefios errores en la
estimacidn de este pardmetro, implican grandes
errores en las estimaciones de rendimiento por

recluta.

Ventajas y desventajas; El método de rendimiento
por recluta es ventajoso como herramienta de
mangjo de ciertas pesquerias, y como complemento
de manejo en otros casos. El andlisis de
rendimiento por recluta ¢s utilizado para especies

semélparas, y para stocks espasmodicos. Sin

lot

embargo, también es una herramienta util de
manejo para otros tipos de stock. Con un anélisis
de rendimiento por recluta se puede determinar el
impacto de ciertas estrategias de manejo, sin contar

con datos de abundancia del stock.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: El modelo
fue aplicado a los datos de una pesqueria de
lenguados, y aplicado posteriormente al bacalao.
Estas mismas especies fueron utilizadas para el
desarrollo de otros modelos (Schaefer 1934).
Ambas especies pueden ser consideradas dentro de
la categoria de especies vida larga, crecimiento
lento, y stocks relattvamente estables, presentando
ast una semajanza con la mayoria dc las cspecics
explotadas por la pesqueria benténica chilena.

Las especies de fondos duros explotadas en Chile
(¢j. loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de vida
plancténico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
En todas estas especies se¢ han observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de 1a historia de vida comuncs
a este grupo de especies, y relevantes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por ultimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucién de estos recursos es agregada. Este
modelo considera el “trade-off* entre dos
parimetros de la historia de vida (mortalidad y
crecimiento) para maximizar el rendimiento por
recluta.

Respecto de la historia de explotacion de estos
recursos, esta podria considerarse comin a la

experimentada por la mayoria de 1as pesquerias en




el mundo, pero con dos variantes importantes: (1)
series de tiempo muy largas; y (2) contraste en los
datos (debido al cese de las pesca durante las dos
guerras mundiales). Este tipo de serie de tiempo,
no estaria disponible para los recursos bentdnicos
de fondos duros de Chile. Sin cmbargo, esie
modelo es practicamente independicnte de datos
pesquercs, y si s¢ dispone de informacién
biologica, el modelo es aplicable.

En Chile no se dispone de series de tiempo largas
de datos pesqueros para los recursos bentdnicos de
fondos duros. Ademds, medidas reguladoras para
las especies asociadas a fondos duros son ¢scasas.
El loco es el recurso mas regulado (vedas, talla
minima) debido a la sobreexplotaciéon que sufric.
Los otros recursos también han sufrido fuerte
presién  pesquera, sin embargo las medidas
regulatorias son escasas (veda reproductiva: erizo;
jaiba mora (hembras ovigeras), talla minima de
captura: erizo, jaiba, lapa), y dificilmente
implementables debido a la distribucién geografica

de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Para este tipo
de modelo no se consideraron costos de muestreo.
En general, la informacion nececsaria sobre la
poblacién no proviene de datos pesqueros, sino
biolégicos. La aplicacion del modelo es sumamente
sencilla. Las estimaciones asociadas con el ingreso
vy andlisis de datos, y ¢l modelaje ascienden a
800.000 pesos {costo de ingreso de datos: 150.000
pesos) por puerto de desembarco. El agregado de
otros sitios de muestreo (con diferentes tasas de
mortalidad o crecimiento) agrega  costos

marginales.
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Doi, T., S. Guzman del Proo, V. Marin Aceves, M. Ortiz Quintillana, ]. Camacho Acosta, y T. Munoz Lopez.

1977. Analisis de la poblacién y diagndstico de la pesqueria de abulén amarillo (Haliotis corrugata)

en el drea de Punta Abreojos ¢ Islas Cedros, B.C. Serie Cientifica 18.

Clasificacion: sin clasificacion.

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Estc trabajo fue detectado por el
método de busqueda iv, y solicitado a uno de los
autores (Guzman del Proo) juntamente con otras
publicaciones de su autoria. El autor envid
material, pero no incluyd esta publicacién. Este
trabajo se encuentra publicado en una revista que,

si bien se encuentra en varias bibliotecas, ¢l envio

de nimeros ha sido irregular. Se¢ incluye la
referencia porque es un modelo original, pionero, y
frecuentemente  citado a pesar de estar en
castellano. De acuerdo a la informacién que se
pudo recopilar, los autores usan un modelo propio
de estructura de edad, para calcular el rendimiento

por recluta del abulén de Méjico.
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Isibasi, K. y H. Kojima. 1979. A study on the stock of japanese black abalone, Haliotis discus discus in

Tokushima Prefecture. 1. Analysis on abalone fisheries management. Bull. Tokai Reg. Fish. Res.
Lab. 98: 65-75.

Clasificacién: sin clasificacion.

Descripcién del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: De este trabajo se cita y se
describe lo que ha podido rescatarse de varias
fuentes, va que ¢l texto original esta en japonds.
Existen traducciones de esta publicacion, pero no
fueron publicadas en un formato de reporte técnico
disponible en bibliotecas. Estos auwtores fucron de
los primeros en aplicar ¢l modelo de rendimicento
por recluta de Beverion y Holt a una especie de
abulén. Se utilizé como modelo al abuldn japones,
y ef modelo original fue modificado para incluir el

efecto de la pesca estacional.




Saila, S., J. Annala, J. McKoy, v J. Booth. 1979, Application of yicld models to the New Zealand rock lobster
fishery. N. Z. J. Mar. Freshwater Res. 13: 1-11.

Clasificacién: Es, Da, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo ariginal: Se aplicoé el modelo de Beverton
y Holt para un anilisis de rendimiento por recluta
de la langosta de Nueva Zelandia, y un segundo
modelo de rendimiento por recluta (introduciendo
otra funcién de crecimiento). Este modelo esta
basado en Bennett (1976), que tiene en cuenta ¢l
crecimiento en intervalos de los crusticeos, en vez
de modelar el crecimiento con una funcién
continua. Este criterio fue también utiliiado en
otras especies de crusticeos de fondos blandos
(Campbell y Robinson 1983), aunque otros trabajos
han utilizado €l modelo de crecimiento de von
Bertalanffy (ej. Bannister y Addison 1986; Reeves
1988).

El modelo de Beverton y Holt se presenta como:
Y=F*R*exp-M(t.-t)W.
Z{Unexp-nK(t-t,)/(F+rM+nK))

donde W., K, y t, son parametros de la ecuacion de
crecimiento de von Bertalanffy, R ¢s el niumero de
reclutas, Y es el rendimiento, F es la mortalidad
por pesca, M es la mortalidad natural, t, es 1a edad
al reclutamiento, y t. es la edad al reclutamiento a
la pesqueria.

El segundo modelo utilizado (Bennett 1976) fue:

=10
YIR= [ (BWF(L-oxp<{F+MY(FHM))] +P.WoE(F+M)} /R

donde t, es 1a edad méxima de los individuos en la

poblacidn, P; ¢s 1a poblacion a la edad j, W, es el

peso a la edad j, P, es la poblacion a la edad

maxima, vy W, ¢s el peso a la edad maxima.

Datos requeridos: El modelo requierc informacién
sobre mortalidad natural y tasa de crecimiento
individual, y genera isolineas de rendimiento por
recluta para cada combinacién de tasa de

explotacion y talla de primera captura.

Soporte estadistico: Los autores utilizan el método
de estimacion propuesto en Gulland (1969), el cual
¢s muy sencillo. En principio, se calcula en una

tabla el rendimiento para un range de valores de

mortalidad por pesca, manteniendose la
selectividad constante (t;}. En otras tablas se
calcula el rendimiento para selectividades

variables, y ambas estimaciones s¢ combinan
graficamente. En Gulland (1969) se proveen
modelos de dichas tablas (paginas 117-119}.

Supuestos centrales;: El modelo de rendimiento
por recluta se basa en los siguientes supuestos:

1. La tasa de crecimiento no varia con el tiempo o
la densidad del stock explotado;

2. El crecimiento puede ser modelado a través de
una serie de pardmetros (g, von Bertalanfiy),

3. La tasa de mortalidad natural se conoce y no
varia con la edad, el tiempo, ¢ la densidad del
stock;

4. Las mortalidades por pesca y natural son

independientes entre si;



5. El reclutamiento es constante (variaciones en el
reclutamiento pueden afectar el crecimiento, si este
fuera denso-dependiente); y

6. Los individuos de la misma tafla tienen el

mismo peso y vulnerabilidad al arte de pesca.

Respuesta a violaciones de los supuestos: El
modelo es poco sensible a pequefios cambios en ¢l
crecimiento, por lo que pequefios errores asociados
a los supuestos sobre crecimiento individual no
implicarian mayores errores en las estimaciones de
rendimiento por recluta.

Los supuestos asociados a la mortalidad natural
S0n mas importantes, va que pequefios cambios en
las estimaciones de la mortalidad natural, se
traducen en grandes diferencias en las estimaciones
de

dispongan dc estimaciones de mortalidad natural

rendimiento por recluta. Adn cuando se
para un momento determinado, la tasa de
mortalidad natural puede variar con la densidad
del stock, y estar afectada por la explotacién

pesquera.

Principales fuentes de error: Las principales
fuentes de error estan asociadas con errores en la

estimacion de 1a mortalidad natural.

Ventajas y desventajas: Este modelo es una
herramienta 0ti! de manegjo para ciertos tipos de
pesqueria (especies semélparas, y  stocks
espasmodicos). Sin embargo, cuando no se dispone
de informacién para aplicar otros modelos de
evaluacién de stock, el modelo de rendimicento por
recluta brinda pautas para considerar alternativas
de mangjo. Otra de las venlajas es que el
requerimiento de datos es bajo. Sin embargo, los

datos requeridos no provienen de estadisticas
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pesqueras, por lo que su aplicacién se puede ver
limitada, si el conocimiento de la biologia de la

especie ¢s escaso.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: La historia
de vida del recurso estudiado es semejante a la de
varias especies de recursos benténicos explotados
en Chile. La langosta de roca es una especie de
vida larga, con estadios larvales plancténicos
{(particularmente larga vida plancténica), y
distribucién agregada.

Las especics de fondos duros explotadas en Chile
(ej. loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de vida
plancténico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
En todas s¢ han observado

variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre

estas especies
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevantes para el
manejo‘ pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por 0ltimo, debido a su dependencia ¢on los
sustratos rocosos v a la calidad de los mismos, la
distribucion de estos recursos es agregada. Este
modelo considera el “trade-off® entre dos
parimetros de la historia de vida (mortalidad ¥
crecimiento) para maximizar el rendimiento por
recluta.

Respecto de 1a historia de explotacién del recurso
considerado en este trabajo, s¢ cuentan con
cstadisticas pesqueras por un periodo largo de
tiempo. Sin embargo, este modelo es practicamente
independiente de datos pesqueros, y si se dispone
de informacion biologica, ¢l modelo es aplicable,

En Chile no se dispone de series de tiempo largas

de datos pesqueros para los recursos benténicos de




fondos duros. Ademds, medidas reguladoras para
las especies asociadas a fondos duros son escasas.
E!l loco es el recurso mas regulado (vedas, talla
minima) debido a la sobreexplotacién que sufrid.
Los otros recursos también han sufrido fuerte
presion  pesquera, sin embarge las medidas
regulatorias son ¢scasas (veda reproductiva; erizo,
jaiba mora (hembras ovigeras), talla minima de
captura: erizo, jaiba, lapa), y dificilmente
implementables debido a la distribucién geografica

de las pesquerias.

Costos de muestree y estimacion: Para este tipo
de modelo no se consideraron costos de muestreo.

En general, la informacidn necesaria sobre la
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poblacién no proviene de datos pesqueros, Sino
biolégicos. La aplicacién del modelo ¢s sumamente
sencilla. Las estimaciones asociadas con el ingreso
y andlisis de datos, y el modelaje ascienden a
800.000 pesos (costo de ingreso de datos: 150.000
pesos) por puerto de desembarco. El agregado de
otros sitios de muestreo (con diferente tasa de
crecimiento o mortalidad natural) agrega costos

marginales,




Sainsbury, K.J. 1982. Population dynamics and fishery management of the paua, Haliotis iris Il. Dynamics and

management as examined using a size class population model. N. Z. J. Mar. Freshwater Res. 16: 163~
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Clasificacién: Es, Da, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Sainsbury presenta un modelo de
rendimiento por recluta, y lo aplica al abulon de
Nueva Zelandia. El abulén estudiado no puede ser
datado, y por lo tanto se usan clases de talla en vez
de clases de edad. El nimero de individuos de la
clase dec edad j que sufrirdn mortalidad durante ¢l
periodo t puede ser calculado, y esos individuos
sufrirdn una mortalidad por pesca F/AF+M). Se
puede obtener una matriz de rendimiento (Y), la
cual al ser multiplicada por un vector poblacional,
resultard ¢n un vector especifico para la clase de
edad, durante un intervalo de tiempo T, T+t. Cada
elemento de la matriz (yg) es la proporcidn de los
animales en la clase j, al tiempo T, que serdn
capturados en la clase 1 durante el intervalo t. Si
estos animales no presentan un crecimiento
negativo, entonces,

¥i=F/(FrtMpzpgexp-(Mi+F) A t;

+ (Mj-14HF-1) At e,

+ (Mi-14Fi-1) A 0 *(1-exp(-MitFi) A t,;

donde i>j, y t.x es el tiempo que pasan en cada
clase k, los animales que estan creciendodej aren
el tiempo t. El primer término exponencial en la
ecuacion, indica la proporcion de animales que
estan creciendo de la clase j a la clase r, y que
sobreviven para entrar en la clase i. El segundo
término exponencial, indica la proporcidn de

animales que eniran en la clase i, y que morirdn en

esa clase. El ndmero total de animales capturados
en la clase de talla i, durante el intervalo (T, T+t)
del vector poblacional Ny serd:

Z Y-y

Nt es igual a ANy, donde A, es la matriz de
proveccion. El rendimicnto ¢n mimero puede ser
convertido a peso. El rendimiento por recluta se
obtiene construyendo una matriz de proyeccion, sin
término para la fecundidad, y aplicandola
repetidamente a un vector poblacional el cual
contiene un numero artibrario inicial de reclutas.
El rendimiento de estos reclutas se obtiene
sumando ¢l rendimiento anual de los reclutas en
afios sucesivos, hasta que el nimero remanente sea
cero. Este rendimiento, bajo condiciones de
equilibrio, iguala al rendimiento anual total, por el
numero inicial de reclutas de la poblacién total.
Datos requeridos: Se requieren datos de
supervivencia (natural) v de crecimiento, para

incorporarios a la matriz de proyeccion.

Soporte estadistico: El autor hace disponible un
programa para la aplicaciéon del modelo. No se
provee informacién sobre el soporte estadistico del

MisImo.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo son
semgjantes a los de los modelos clasicos de

rendimiento por recluta.




Respuesta a violaciones de los supuestos: El
modelo es fundamentalmente sensible a las
violaciones sobre los supuestos relacionados con la

mortalidad natural .

Principales fuentes de error: La principal fuente
de error en ¢l uso de este modelo es la mortalidad
natural. Una pequefia diferencia en la mortalidad
natural (10%), se traduce e¢n una gran diferencia de
la talla éptima de captura para una morialidad por
pesca dada. Por otro lado, las cstimaciones de
mortalidad natural no estan normalmente
disponibles, para la especie de interés, en el area de
¢studio, y para los niveles de densidad actuales. La
mortalidad puede variar debido a factores
ambientales, como también responder a densidades

variables de la poblacion.

Ventajas y desventajas: Las ventajas de este
modelo es que no requiere estimaciones de
abundancias de stock. La desventaja es que no se
puede utilizar como Unica herramienta de manejo
para especies de vida

larga, iterOparas, Yy

poblacienes con comportamiento no espasmoédico.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
estudio fue realizado con abulones ¢n Nueva
Zelandia. Esta especic es semejante a los
gastropodos explotados ¢n Chile, en cuanto a las
caracteristicas generales de la historia de vida y
comportamiento. Existe una cantidad importante
de informacion sobre la biologia v la ecologia de
esta especie.

Las especies de fondos duros explotadas en Chile
(¢j. loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de vida
plancténico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
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En todas estas s¢ han observado

especies
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracleristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especics, y relevantes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por ultimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos v a la calidad de los mismos, la
distribucion de estos recursos es agregada. Este
modelo considera el “trade-off* entre dos

pardmetros de la historia de vida (mortalidad y
crecimicnto) para maximizar ¢l rendimiento por
recluta.

Esta especie de abulén, al igual que varios de los

invertebrados benténicos de fondos duros de Chile,

fue explotada por varios siglos a pequefa cscala.

Sin embargo, en la década del 60 comenzd la

explotacion a escala comercial, que culmind con la
sobreexplotacién 15 afios mas tarde. Existe una
talla minima de captura para esta especie, peroc no

se han realizado evaluaciones sobre el efecto de las

distintas estrategias de manejo.

En Chile no se dispone de series de tiempo largas
de datos pesqueros para los recursos bentdnicos de
fondos duros. Sin embargo, este modelo es
practicamente independiente de datos pesqueros, ¥
si se dispone de informacion bioldgica, el modelo
es aplicable. Tampoco existen demasiadas medidas
reguladoras para las especies asociadas a fondos
duros. El loco es el recurso mas regulado (vedas,
talla minima) debido a la sobreexplotacidn que
sufrié. Los otros recursos también han sufrido
fuerte presidn pesquera, sin embargo las medidas
regulatorias son escasas (veda reproductiva: erizo,
jaiba mora (hembras ovigeras), talla minima de

captura: erizo, jaiba, lapa), y dificilmente




implementables debido a la distribucién geografica

de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Para este tipo
de modele no se consideraron costos de muestreo.
En general, la informacién necesaria sobre la
poblacién no proviene de datos pesqueros, sino
biolégicos. Las estimaciones asociadas con el

ingreso y analisis de datos, y el modelaje ascienden
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a 700,000 pesos (costo de ingreso de datos:
150.000 pesos) por puerto de desembarco. El autor
hace disponible ¢l modelo, por lo tanto los costos
estimados son de adaptacién, y andlisis. El
agregado de otros sittos de muestreo (con distinta
tasa .de crecimiento individual o mortalidad

natural) agrega costos marginales.




Sluczanowski, P. 1984. A management oriented model of an abalone fishery whose substocks are subject to

pulse fishing. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 41; 1008-1014.

Clasificacién: Es, Df, D(E), I-

Descripcion del medelo, y/o comparacién con el

modelo original: El propésito de este estudio es

desarrollar un modelo que describa la influencia de

dos variables controlables (periodo P entre dos

excursiones de pesca, y la talla minima legal) sobre

dos indices de explotacién: la biomasa y la

produccidn de huevos por recluta.

El modelo es semejante al modelo de Beverton y

Holt. El modelo de Sluczanowski describe como el

rendimiento por recluta y ¢l nimero de huevos

producidos por un substock varian dependiendo del

tamafio minimo legal de primera captura, y la

mortalidad por pesca (en este caso, se utiliza el

periodo entre visitas intensivas de pesca a cada

arrecife),

N=exp(-M,) for 0<t< t;

donde M es la tasa de mortalidad natural y t, es la
edad maxima posible. El crecimiento en longuitud
estd descrito por el modelo de von Bertalanffy, y la
relacién entre el peso (w,) y la biomasa esta
definida por una relacion exponencial que depende
de dos parAmetros. La biomasa de una clase de
edad B, alcanza su méximo By, a la edad critica
tmb.

B=Nw,

Bra=B(tny)

tmp=t, T In(bK/M)/K

donde K es uno de los pardmetros del modelo de
von Bertalanffy.

Las wvariables de control son la edad de
reclutamiento a la pesqueria (), y el periodo (P)
entre dos excursiones de pesca (en cada excursidn
se supone que se produce una deplecion de
abulones por encima de la talla ). Se utilizaron
varios escenarios de periodos de pesca por afio. El
niimero de abulones que reclutan a la talla 1. se
supone constante y continuo durante el afio.

El rendimiento de un determinado régimen de
explotacién (B(t,,P)) se estimo:

min(ts 1 +P
B(t,Py= {[ Btdt}
e

Simultaneamente al andlisis de optimizacién del
rendimiento por recluta, se estudio la produccion
de huevos por recluta, para las mismas variables de
control (edad de reclutamiento y periodo entre
excursiones de pesca a cada substock). En este caso
se supuso que la produccién de huevos ocurria a lo

largo del afio, y se utilizo una funcién de

fecundidad por edad.

Datos requeridos: Se requieren datos de

supervivencia (natural), y de crecimiento.

Soporte estadistico: La relacién descrita para 5 (y
su semejante para huevos por recluta) se calcula a
través de un programa desarrollado por el autor.
Este programa genera una tabla de eficiencias de
rendimiento y produccidén de huevos, para rangos
de t y P predeterminados. Las eficiencias se

expresan en porcentajes.



Supuestos centrales: Sc basa en los siguientes

supuestos: (1) la tasa de crecimiento no varia con
¢l tiempo o 1a densidad del stock explotado; (2) el
crecimiento sigue el modelo de von Bertalanffy; (3)
la tasa de mortalidad natural no varia con la edad,
el tiempo, o la densidad del stock; (4) las

mortalidades  por natural  son

pesca ¥y
independientes entre si; (5) los individuos de la
misma talla tienen el mismo peso y vulnerabilidad
al arte de pesca, (6) el nimero de abulones que
reclutan a la talla de primera captura ¢s constante y
continue durante el afio; y (7) se preduce una
deplecion de abulones por encima de la talla de

primera captura.

Respuesta a violaciones de los supuestos: De los
dos supuestos ¢xclusivos de este modelo, (6 v 7)
ambos se cumplen facilmente, considerando que
(1) la reproduccién ocurre durante 5 meses por
afio, (2) que la especie analizada recluta a la
pesqueria lucgo de un largo periodo de

crecimiento, (3) que existen diferencias
individnales en crecimiento, y (4) que el area de
pesca es pequefia por lo que rapidamente ocurre
deplecion.

Sobre el resto de los supuestos caracteristicos de los
modelos de rendimiento por recluta, los supuestos
rclacionados con el crecimiento no presentan
mayores problemas. Sin embargo, las violaciones a
los supuestos asociados a la mortalidad natural se
traducen en grandes diferencias en las estimaciones

de rendimiento por recluta.

Principales fuentes de error: La principal fuente
de error esta asociada con las estimaciones de

mortalidad natural. Estas introducen grandes

errores en la estimacion de rendimiento por
recluta, y no es un dato usualmentc dispomible.
Ain cuando se dispongan de estimaciones de
mortatidad natural para un momento determinado,
la tasa de mortalidad natural puede variar con la
densidad del stock, y estar afectada por la

explotacion pesquera.

Ventajas y desventajas: La principal ventaja de
este modelo es la introduccién de una variante
sobre una de las variables de control, de especial
aplicacion a especies agregadas. Sin embargo, para
poder utilizar esta variable de control se debe
conocer el nimero de arrecifes explotados, y el

esfuerzo que se ejerce sobre cada uno (visitas).

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
recurso, como su historia de explotacion, se
asemejan a las de los recursos bentdnicos de fondos
duros. El modelo fue desarrollado para este tipo de
especies, y es particular interés,

En la zona de estudio existe una pesqueria cuyas
capluras se han mantenido estables desde el
comienzo de la explotacion comercial. En general
el modo en que opera la pesqueria es de
sobreexplotacion de pequefios bancos, y mientras
cada 4rea se recupera se cxplota una nueva. El
periodo de descanso puede variar entre 6 meses y
tres afios, dependiendo de la productividad de ééda
arrecife. Se ha estimado que existirian mas de 200
unidades de Area bajo explotacién rotativa. Debido
al comportamiento sedentario de los abulones, no
habria migracién entre dreas. En estos arrecifes se
explotan simultaneamente dos especies. Para
ambas se conocen aspectos de su biologia, y de su

ecologia.
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La especi¢ analizada tiene vida larga, crecimiento
relativamente lento (dependiendo de la edad), y
distribucion agregada. Las hembras producen un
gran mimero de huevos, y tienen larvas de vida
plancténica. Las especies de fondos duros
explotadas en Chile (¢j. loco, lapa, jaiba) presentan
tiempo de vida planctonico largo (pueden legar
hasta 4 meses). En todas estas especics se han
observado  variaciones interanuales en el
reclutamiento. Entre otras caracteristicas de la
historia de vida comunes a este grupo de especies,
y relevantes para el manejo pesquero, se pueden
destacar que las principales especies de fondos
duros explotadas en Chile son de vida larga y
crecimiento relativamente lento. Por iiltimo, debido
a su dependencia con los sustratos rocosos v a la
calidad de los mismos, la distribucién de estos
recursos es agregada. Este modelo considera el
“trade-off” entre dos pardmetros de la historia de
vida (mortalidad v crecimiento) para maximizar el
rendimiento por recluta.

Esta especie de abulon, al igual que varios de los
invertebrados benténicos de fondos duros de Chile,
fue explotada por varios siglos a pequefia escala.
Las caracteristicas de operacién de 1a flota, como
de historia de vida de la pesqueria, muestra
semcjanzas con las especies explotadas en Chile.
Sin embargo, en Chile las capturas no se
mantuvieron estables, debido a sobreexplotacion.
En Chile no se dispone de series de tiempo largas
de datos pesquercs para los recursos benténicos de
fondos duros. Sin embargo, este modelo es
practicamente independiente de datos pesqueros, y
si se dispone de informacion biolégica, el modelo
¢s aplicable. Tampoco existen demasiadas medidas
reguladoras para las especies asociadas a fondos

duros. El loco es ¢l recurso mas regulado (vedas,

talla minima) debido a la sobreexplotacion que

sufrio. Los otros recursos también han sufrido
fuerte presidn pesquera, sin embargo las medidas
regulatorias son escasas (veda reproductiva: erizo,
jaiba mora (hembras ovigeras); talla minima de
captura: erizo, jaiba, lapa), y dificilmente
implementables debido a la distribucion geogrifica

de las pesquerias.

Observaciones: Los resultados permiten observar
cual podria ser la situacion hipotética de substocks
sujetos a visitas periodicas, cuya frecuencia varia,
mientras se mantiene la talla minima de captura.
Aunque ¢l rendimicnto por recluta para la talla
optima de captura no varia demasiado con la
frecuencia de las visitas, la produccién de huevos
muestra diferencias significativas entre las distintas
estrategias. La pesca continua es la peor estratepia
para la produccién de huevos por recluta (recordar
que se utilizé el supuesto de reproduccién
continua). La sensitividad del modelo a errores en
la estimacion de la mortalidad natural fue
analizada.

El modelo fue luego aplicado posteriormente a otra
seric de datos de abulones de Australia
(Sluczanowski 1986).

Costos de muestreo y estimacién: Para este tipo
de modelo no se consideraron costos de muestreo.
En general, la informacién necesara sobre la
poblacion no proviene de datos pesqueros, sino
biologicos. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y analisis de datos, ¥ el modelaje ascienden
a 700000 pesos (costo de ingreso de datos:
150.000 pesos) por puerto de desembarco. El
modelo esta disponible del autor. El agregado de

otros sitios de muestreo (con distinta tasa de
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individual o mortalidad natural)

agrega costos marginales.
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ORRECLUTA

Murawski, S. y M. Fogarly. 1984. A spatial vield model for bivalve populations accounting for density-
dependent growth y mortality. Internacional Council for the Exploration of the Sea. CM 1984/K26.

Clasificacion: Es, Da, D, I-

Este trabajo no fue incluido en un contexto
sistemdtico, porque utiliza como modele una
especie de fondos blandos, y no se ha encontrado
ninguna aplicacion del mismo a organismos
benténicos de fondos duros. Murawski y Fogarty
propusiecron una modificacién del modelo de
rendimiente por recluta de Thompson y Bell
(1934) para poblaciones sedentarias, y agregadas.
Este modele fue formulade para poblaciones de
bivalvos y aplicado a una especie de almeja
(Spisula solidissima). Se considero vilida la
mencion de esta publicacién porque este modelo:
(1) considera la posibilidad de capturas
diferenciales entre diferentes bancos, y (2) permite

utilizar mortalidades vy crecimientos individuales

denso-dependientes. Los autores proponen que las
¢strategias de explotacién alternativas pueden ser
simuladas a través de diferentes patrones de
agregacion y parametros poblacionales.

La segregacion espacial del stock esta répresentada
por una matriz bidimensional, para una gnlla de
localidades. El rendimiento total del stock puede
ser obtenido por la suma de los rendimientos
individuales para cada localidad y periodo de
tiempo.

La segunda modificacién de este modelo tiene que
ver con las estrategias de explotacion. En cada
localidad se utiliza un factor multiplicador de la
tasa de mortalidad natural, que es dependiente de
la localidad (densidad imicial). El modelo es
deterministico, de diferencia, v no se discute

ninguna fuente de incertidumbre.



Breen, P. 1986. Management of the British Columbia fishery for Northern abalone (Haliotis kamtschatkana).
En; G. Jamieson y N. Bourne (eds). Can. Spec. Publ. Fish. Aquat. Sci. 92: 300-312.

Clasificacion: Es, Da, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacion con el
modelo original: Breen aplica el modelo de
Beverton y Holt (1957), utilizando estimaciones de
mortalidad natural y crecimiento de datos
experimentalces ¥ pesqueros. El modelo de Beverton
v Holt permite estimar ¢l rendimiente por recluta
bajo distintas tasas de explotacion y talla de
_primera captura.

El modelo no se presenta en el trabajo, pero de
acuerdo a Beverton y Holt (1957) el rendimiento
por recluta se puede expresar como:

YW/R=F(P./R)

P R=e™MPW_7(0.e ™) /(F+M+nK)*

(1-g FHMIOny
- donde Pw representa la biomasa media annal de la
poblacion explotable, R indica recluta, @ y K son
parametros de crecimiento individual, M indica
mortalidad nataral, F mortalidad por pesca, W.
indica el peso a edad infinita, y n indica edad de
primera captura.

En este trabajo el autor realiza también un analisis
de produccién de huevos por recluta, utilizando un

modelo sencillo. La relacion utilizada fue:

t=tp t=h
E=7fN.exp -(M)+Nexp(-Mig)TfNexp(-Z,)
t=tf t=tg

donde E es ¢l nimero total de huevos producidos
por No hembras, t; es el tiempo a la primera
_ madurez sexual, ¥ t, es el tiempo de reclutamiento

a la pesqueria,

Datos requeridos: El modelo requiere informacidn
sobre mortalidad natural vy tasa de crecimiento
individual. Ademas se requiere informacion sobre
fecundidad por edad, para el modelo de produccion

de huevos por recluta.

Soporte estadistico: No se explica ¢l proceso de
estimacién wutilizado. En general, y de acuerdo al
modelo original, la estimacién es muy sencilla (¢j.
planillas de cdlculo). En general, los resultados sc
presentan graficamente, mostrandose las isopletas
de rendimiento por recluta para el rango de valores
utilizados para las dos variables de control (ver
Beverton y Holt, pag. 318). El mismo método
grafico puede ser utilizado para produccién de
huevos por recluta (ambos graficos de isopletas son

presentados en este trabajo).

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo de
rendimiento por recluta son: (1) la tasa de
crecimiento no varia con ¢l tiempo o la densidad
del stock explotado; (2) el crecimiento individual
se puede describir con un modelo de crecimiento
(ej. von Bertalanffy), (3) la tasa de mertalidad
natural no varia con la edad, el tiempo, o la
densidad del stock; (4) las mortalidades por pescay
natural son independientes cntre si, y (5) los
individuos de 1la misma talla tienen el mismo peso
¥ vulnerabilidad al arte de pesca. Para el modelo de

produccién de huevos por recluta, se supone




ademas que la produccion de huevos es un evento

discreto y anual.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Los
supuestos asociados con el crecimiento pueden
producir sobre o subestimaciones del rendimiento
por recluta, pero en general el modelo es robusto a
pequerios errores en la estimacion del crecimiento
individual. ELos supuestos sobre crecimiento
individual podrian no haberse cumplido, debido a
que el crecimiento en abulones es dependiente del
habitat y la densidad.

Sin embargo, si no se cumplen los supuestos
asociados a la mortalidad natural, se producen
grandes errores en la estimacion del rendimiento
por recluta.

Por lo demas, ambos supuestos son dificiles de
cumplir ya que en muchas especies la mortalidad
depende de la edad de los individuos, y es
dependiente de la mortalidad por pesca. Una
subestimacién de la mortalidad natural producird
una sobre-estimacidn de la mortalidad por -pesca,

para un nivel dado de rendimiento por recluta.

Principales fuentes de error: El autor no discute
posibies fuentes de crrores para ninguno de estos
dos modelos. Sin embargo, discute que debido a la
gran dependencia entre tipo de habitat y
crecimiento en abulones, ¢s posible que se
introduzcan errores en la funcién de crecimiento
individual. La principal fuente de error esta
Vasociada con la cstimacidn de la moralidad
natural. Pequefios errores en la estimacion de este
parametro utilizado por el meodelo, implican
grandes errores ¢n las estimaciones de rendimiento
por recluta. El autor discute que existen ciertas

dudas sobre los valores de mortalidad natural

utilizados, vy que existen estimaciones de

mortalidad natural que duplican y aidn triplican la

estimaci6n utilizada para este trabajo.

Ventajas vy desventajas: El método de rendimiento
por recluta es ventajoso como herramienta de
manejo de ciertas pesquerias, y un complemento de
mangjo en otros casos. Con un andlisis de
rendimiento por recluta se puede determinar el
impacto de ciertas estrategias de manejo, sin contar

con datos de abundancia del stock.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con

los recursos y las pesquerias de Chile: El modelo

fue aplicado a una especie de abulones de British

Columbia. Es una especic de vida larga,

crecimiento relativamente lento (al menos durante

parte de su vida), larvas con vida plancténica, y

distribucidn espacial agregada.

Las especies de fondos duros explotadas en Chile

(gj. loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de vida
plancténico largo (puecden llegar hasta 4 meses).

En todas estas especics s¢ han  observado
variaciones interanuales en el reclutamicnto. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevantes para el
mangjo pesquero, se pueden destacar que las
principales especics de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Este modelo considera el “trade-off entre
dos parametros de la historia de vida (mortalidad y
crecimiento) para maximizar el rendimiento por
recluta.

Esta especie de abuldén ha sufrido sobreexplotacion
y las estimaciones de abundancia mas recientes
mostraron que el stock fué reducido a un 11 % en

20 afios. Existe una gran cantidad de informacion



sobre la biologia y ecologia de ¢sta especie, que
permite la aplicacion de modelos de. rendimiento
por recluta. Estimaciones de morialidad para los
recursos de fondos duros explotados en Chile
dificultarian el uso de este tipo d¢ modelos. En
Chile tampoco se dispone de series de tiempo
largas de datos pesqueros para los recursos
bentonicos de fondos duros. Sin embargo, este
modelo es practicamente independiente de datos
pesqueros, vy si se dispone de informacién
biologica, el modelo es aplicable. Tampoco existen
demasiadas medidas reguladoras para las especies
asociadas a fondos duros. Fl loco es el recurso mas
regulado (vedas, talla minima) debido a la
sobreexplotacion que sufrid. Los otros recursos
también han sufrido fuerte presion pesquera, sin

embargo las medidas regulatorias son escasas (veda
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reproductiva; erizo; jaiba mora (hembras ovigeras),
talla minima de caplura: erizo, jaiba, lapa), y
debido a la

dificilmente  implementables

distribucion geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Para este tipo
de modelo no se¢ consideraron costos de muestreo.
En general, la informacién necesaria sobre la
poblacién no proviene de datos pesqueros, Sino
bioldgicos. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y analisis de datos, y ¢l modelaje ascienden
a 800.000 pesos (costo de ingreso de datos:
150.000 pesos) por puerto de desembarco. El
agregado de otros sitios de muestreo (con distinta
tasa de crecimiento individual o mortalidad

natural) agrega costos marginales.




NDIRECTO

Geaghan, J. y I.C. Castilla. 1987. Population dynamics of the loco Concholepas concholepas fishery in Central

Chile. Invest. Pesq. 34:21-31.

Clasificacién: Es, Da, D, I-

Descripcién del modelo, y/o comparacion con el
modelo original: Se aplicaron distintos modelos de
evaluacion de stock a los datos de la pesqueria del
loco en Caleta Quintay. Se indica la aplicacion del
modelo de Beverton y Holt (1957). El modelo no se
presenta, ya que ¢l énfasis del trabajo es sobre una
modificacion del método de deplecion de Leslie, y
tampoco se discuten sus resultados. Por lo tanto, en
esta ficha técnica se presenta la informacién sobre
el modelo en base a Beverton y Holt (1957).

El rendimiento por recluta se puede expresar como;
Yu/R=F(P./R)

P R=eMW_5(0.e ™)/ (F+HM+nK)*

(L-g MRy

donde Pw representa la biomasa anual media de la
poblacién explotable, R indica recluta, 0 y K son
parametros de crecimento individual, M indica
mortalidad natural, F mortalidad por pesca, W.
indica el peso a edad infinita, v n indica edad de

primera captura.

Datos requeridos: El modelo requiere informacion
sobre la mortalidad natural y 1a tasa de crecimiento
individual. Estas estimaciones se basan en varios
trabajos realizados por el Dr. J.C. Castilla y

colaboradores.

Soporte estadistico: No se explica el proceso de

estimacion utilizado. En general, y de acuerdo al

modelo original, la estimacion es muy sencilla
(tablas, o planillas de célculo, adonde se vuelca la
informacion de rendimiento por recluta para cada
valor fijo de talla de primera captura, o de
mortalidad por pesca). Los resultados s¢ presentan
en un grafico de isopletas de rendimiento por
recluta para un range de mortalidad por pesca de

0-2 y de edad de primera captura entre 0 y 12.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo de
rendimiento por recluta son: (1) la tasa de
crecimiento no varia con el tiempo o la densidad
del stock explotado; (2) el crecimicento individual
se puede describir con un modelo de crecimiento
(ej. von Bertalanffy);, (3) la tasa de mortalidad
natural no varia con la edad, el tiempo, o la
densidad del stock; (4) las mortalidades por pesca y
natural son independientes entre si, y (5) los
individuos de 1a misma talla tienen el mismo peso

v vulnerabilidad al arte de pesca.

Respuesta a violaciones de los supuestos:
Violaciones a los supuestos del modelo no se

discuten en el trabajo.

Principales fuentes de error: Los autores no
discuten si todos los datos provienen del mismo
sitio de estudio (mortalidad, crecimiento). Tanto la
mortalidad como el crecimiento tendrian
dependencia con ¢l habitat, y probablemente con la
densidad de individuos.




Ventajas y desventajas: El método de rendimiento
por tecluta es ventajoso como herramienta de
manejo de ciertas pesquerias, y como complemento
de manejo en otros casos. En este andlisis se
presenta como un método mds a ser aplicado a la

pesqueria del loco.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
analisis fue realizado para una especie explotada
comerctalmente en Chile.

El loco, y las otras especies de fondos duros
explotadas en Chile (cj. erizo, lapa, jaiba)
presentan tiempo de vida planctonico largo
(pueden llegar hasta 4 meses). En todas estas
especieé se han observado variaciones interanuales
en ¢l reclutamiento. Entre otras caracteristicas de
la historia de vida comunes a este grupo de
especies, y relevantes para ¢l mangjo pesquero, se
pueden destacar que las principales especies de
fondos duros explotadas en Chile son de vida larga
y crecimiento relativamente lento. Este modelo
considera el “trade-off* entre dos parametros de la
historia de vida (mortalidad y crecimiento) para
maxirmizar el rendimiento por recluta.

Las estimaciones de mortalidad natural para los
recursos de fondos duros explotados en Chile
dificultarian el uso de este tipo de modelos. En
Chile tampoco se dispone de series de tiempo
largas de datos pesqueros para los recursos
bentdnicos de fondos duros. Sin embargo, este
modelo es practicamente independiente de datos
pesqueros, y si se dispone de informacion
bioldgica, el modelo ¢s aplicable. Tampoco existen
demasiadas medidas reguladoras para las especies

asociadas a fondos duros. El loco es el recurso mas
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regulado (vedas, talla minima) debido a Ia
sobreexplotacion que sufrié. Los otros recursos
también han sufrido fuerte presion pesquera, sin
embargo las medidas regulatorias son escasas (veda
reproductiva: erizo, jaiba mora (hembras ovigeras);
talla minima de caplura: crizo, jaiba, lapa), y
dificilmente  implementables

distribucion geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Para este tipo
de modelo no se consideraron costos de muestreo.
En general, la informacién necesaria sobre la
poblacién no proviene de datos pesqueros, sino
bioldgicos. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y analisis de datos, y el modelaje ascienden
a 800.000 pesos (costo de ingreso de datos:
150.000 pesos) por puerte de desembarco. El
apregado de otros sitios de muestreo (con distinia
tasa de crecimiento individual o mortalidad

natural) agrega costos marginales.

debido a la
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Martinez Gonzilez, G., L. Pizarro Godoy, y E. Yaiiez Rodriguez. 1988. El camaron de roca (Rhynchocinetes

fypus) en la zona de Vaparaiso-Chile: un analisis del rendimiento por recluta. Invest. mar. i6: 41-48.

Clasificacién: Es, Df, D, 1-

Descripcién del modelo, y¥/o comparacion con el
modelo original: Se utiliza el modelo de
rendimiento por recluta de Beverton y Hol,
describiendose el crecimiento individual con el
modelo de von Bertalanffy, El modelo presentado
fue:

Y /R=(F/K) W. o Mo-t0) o (F+Mto-to) rX{F+M)I(K-1)
*(1-x)°dx

La integral serd entre ¢~ y g Xt

donde x= €™ R: reclutas, F es la tasa
instantdnea de mortalidad por pesca, M es la tasa
instantdnca de mortalidad natural, W. es el peso
asintdtico en gramos, K es el coeficiente de
crecimiento, {, es la edad aparente de longuitud
cero, . es la edad de reclutamiento, t; s 1a edad de
primera captura, y t, es la edad maxima en la

pesqueria,
Datos requeridos: Sec requicren datos de
crecimiento individual, v mortalidad natural, El
crecimiento fue estimado en base al modelo de von
Bertalanffy. La mortalidad natural fue estimada
para  ambos

sex08, Ppor  “razonamientos

bicanalégicos™.

Soporte estadistico: No s¢ aporta informacion
sobre el soporte estadistico. Se wutilizaron varias
combinaciones de mortalidad natural (diferente

para machos y hembras), mortalidad por pesca (0.1

a 0.39), y talla de primera captura (1 a 4 aiios).

Estas estimaciones s¢ reportan graficamente,

‘Supuestos centrales: Los supuestos del modelo son

aquellos del modelo de Beverton y Holt: (1) Ia tasa
de crecimiento no varia con el tiempo o la densidad
del stock expletado; (2) el crecimiento individual
se puede describir con un modelo de crecimiento
(¢j. von Bertalanffy); (3) la tasa de mortalidad
natural no varia con la edad, el tiempo, o la
densidad del stock; (4) las mortalidades por pesca y
natural son independientes entre si, y (5) los

individuos de la misma talla tienen el mismo peso

"y vulnerabilidad al arte de pesca. No se especifican

supuestos adicicnales.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Los
autores no discuten la posibilidad de violaciones a
los supuestos del modelo. Sélo se reporta que seria
necesario conocer precisa y detalladamente ia
mortalidad natural, dada la notable influencia de
este parametro en los resultados de los andlisis de

rendimiento por reclula,

Principales fuentes de error: El modelo de
Beverton y Holt es particularmente sensible a

errores en las estimaciones de mortalidad natural,

Ventajas y desventajas: Este modelo es ventajoso
en ausencia de otras herramientas de manejo. Para

esta especie, y segun la informacién reportada por




los autores, la informacién pesquera es limitada y

deficiente.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado a una especie asociada a
fondos rocosos, y explotada comercialmente en
Chile. Aunque ¢l foco de este proyecto son los
gastropodos asociados a fondos rocosos, se incluyd
este andlisis por tener como objetive una especie
explotada en Chile, y también relacionada a fondos
rocosos. Sin embargo, las caracteristicas de historia
de vida de csta especie cs diferenie de la mayoria
de las cspecies consideradas para este proyecto.

L:as especies de fondos duros explotadas en Chile
(gj. erizo, lapa, jaiba) de interés para este proyecto
presentan tiempo de vida plancténico largo
(pueden llegar hasta 4 meses). En todas estas
especies se han observado variaciones interanuales
en el reclutamiento. Entre otras caracteristicas de
la histotia de vida comunes a este grupo de
especies, ¥ relevantes para el manejo pesquero, se
pueden destacar que las principales especies de
fondes duros explotadas en Chile son de vida larga
y crecimiento relativamente lento. Este modelo
considera el “trade-off* entre dos parimetros de la
historia de vida (mortalidad y crecimiento) para
maximizar €l rendimiento por recluta,

Las estimaciones de morialidad natural para los

recursos de fondos duros explotados en Chile
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dificultarian el uso de este tipo de modelos. En
Chile tampoco se dispone de series de tiempo
largas de la pesqueria para los recursos bentdnicos
de fondos duros. Sin embargo, este modelo es
practicamente independieﬂte de datos pesqueros, y
si se dispone de informacién biolégica, el modelo
es aplicable. Tampoco existen demasiadas medidas
reguladoras para las especies asociadas a fondos
duros son ecscasas. El loco es el recurso mas
regnlado (vedas, talla minima) debido a la
sobreexplotacion que sufrié. Los otros recursos
también han sufrido fuerte presién pesquera, sin
embargo las medidas regulatorias son escasas (veda
reproductiva: erizo, jaiba mora (hembras ovigeras);
talla minima de captura: erizo, jaiba, lapa), y
debidko a Ia

dificilmente  implementables

distribucion geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Para este tipo
de modelo no s¢ consideraron costos de muestreo.
En general, la informacién necesaria sobre la
poblacién no provicne de datos pesqueros, sino
biolégicos. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y el modelaje ascienden
a 800000 pesos (costo de ingreso de datos:
150.000 pesos) por puerto de desembarco. El
agregado de ofros sitios de muestreo (con distinta
individual o mortalidad

tasa de crecimiento

natural) agrega costos marginalcs.
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PORRECLUTA

Tegner, M., P. Breen, y C. Lennert. 1989. Population biology of red abulones, Haliotis rufescens, in Southern

California and management of the red and pink, H. corrugata, abalone fisheries. Fish. Bull. 87: 313-

339,
Clasificacién: Es, Da, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: En este trabajo se aplica el
mbdelo de Beverton y Holt para estimar el
rendimiento por recluta a dos especies de abulones,
No se especifica que el método original propuesto
por Beverton y Holt haya sido modificado. El
modelo de Beverton y Holt permite estimar el
rendimiento por recluta bajo distintas tasas de
explotacién y talla de primera captura.

El modelo no se presenta en el trabajo, pero de
acuerdo a Beverton y Holt (1957) el rendimiento
por recluta se puede expresar como:

YW/R=F(P./R)

P R=¢™W.g(Qne ™)/ (F+M+nK)*

(1= F MR

donde P, representa la biomasa anual media de la
poblacién explotable, R indica recluta, @ y K son
parametros de crecimento individual, M indica
mortalidad natural, F mortalidad por pesca, -W.
indica el peso a edad infinita, ¥ n indica edad de

primera captura.

Datos requeridos: El modelo requiere informacion
sobre mortalidad natural y tasa de crecimiento
individual. Las wvariables de control fueron
exploradas para un gran rango de valores posibles
(la tasa instantinea de mortalidad por pesca varid
entre 0 y 2).

Soporte estadistico: No se explica el proceso de
estimacién utilizado. Se¢ utilizé un programa que
fue alimentado con informacién sobre mortalidad
natural, crecimiento individual {en base a von
Bertalanffy). Para obtener las isopletas se vario
sistematicamente F (mortalidad por pesca varid
entre 0 y 2), y talla de primera captura (140 a 200
mm). La talla minima comercial es 159 mm.

El mismo método fue utilizado para produccion de
huevos por recluta (ambos graficos de isopletas son

presentados en este trabajo).

Supuestos centrales; Los supuestos del modelo de
rendimiento por recluta son: (1) la tasa de
crecimiento no varia con el tiempo o la densidad
del stock explotado; (2) el crecimiento individual
s¢ puede describir con un modelo de crecimiento
(ej. von Bertalanffy); (3) la tasa de mortalidad
natural no varia con la edad, el tiempo, o la
densidad del stock; (4) las mortalidades por pesca y
natural son independicntes entre si, v (5) los
individuos de la misma talla tienen el mismo peso

y vulnerabilidad al arte de pesca.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Los
supuestos sobre crecimiento individual podrian no
haberse cumplido, debido a que el crecimiento en
abulones es dependiente del habitat ¥ la densidad.
Sin embargo, el modelo es robusto a errores en las
estimaciones de crecimiento individual. No ocurre

1o mismo con los errores asociados a la mortalidad




natural, los cuales producen grandes variaciones en
' las estimaciones de rendimiento por recluta. Los
autores sostienen que la mortalidad natural varia
con la edad en moluscos, ¥y que podria ser mas alta
que la utilizada para abulones jovenes, y mdis baja
para los adultos. Para los abulones adultos se
cumpliria el supuesto de mortalidad constante. Los
autores no discuten los errores que podrian haberse
introducido en las estimaciones, debido a la

violacién de este supuesto.

Principales fuentes de error: Los autores discuten
que para determinar limites de captura apropiados,
se requiere mejor informacion sobre mortalidad
natural y crecimiento individual, y presentan este
trabajo como una primera aproximacién. En base a
los problemas asociados a la estimacién de
mortalidad natural, v a las caracteristicas de la
especies, podrian haber ocurrido errores asociados

con la cstimacion de este pardmetro.

Ventajas y desventajas: El método de rendimiento
por recluta es ventajoso para esta pesqueria, ya que
neo se cuenta con una relacidn stock-reclutamiento
que permita el uso de otros modelos de evaluacién
de stock. Ademis, el uso de CPUE como indicador
de abundancia es limitante e¢n poblaciones con
distribucion agregada, afectando el uso de modelos

clisicos de evaluacion de stock.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con -

los recursos y las pesquerias de Chile: El modelo
fue aplicado a una cspecie de abulones de
California. Esta especie comparte caracteristicas de
historia de vida con los invertebrades benténicos
explotados en Chile. Es una especie de vida larga,

crecimiento relativamente {ento (al menos durante
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. dos parametros de la historia de vida (mortalidad y

parte de su vida), larvas con vida planctonica, y
distribucién espacial agregada.
Las especies de fondos duros explotadas en Chile
(¢j. erizo, loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de
vida plancténico largo (pueden llegar hasta 4
meses). En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este gmpo de especies, y relevantes para el
mangjo pesquere, s¢ pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente

lento. Este modelo considera ¢l “trade-off entre

crecimiento) para maximizar el rendimiento por
recluta.
Se dispone de cierta informacién sobre la biologia
y ecologia de esta especie de abuldn, que permite la
aplicacion de modelos de rendimiento por recluta.
Las estimaciones de mortalidad natural para los
recursos de fondos duros explotados en Chile
dificultarian el uso de este tipo de modelos. En
Chile tampoco se dispone de serics de tiempo
largas de datos pesqueros para los recursos
bentonicos de fondos duros. Sin embargo, este
modelo es practicamente independiente de datos
vy si

bioldgica, el modelo es aplicable. Tampoco existen

Pesqueros, se dispone de informacion
demasiadas medidas reguladoras para las especies
asociadas a fondos duros. El loco es ¢l recurso mas
regulade (vedas, talla minima) debido a la
sobreexplotacién que sufrié. Los otros recursos
también han sufrido fuerte presion pesquera, sin
embargo las medidas regulatorias son escasas (veda
reproductiva: erizo; jaiba mora (hembras ovigeras),

talla minima de captura: crizo, jaiba, lapa), y




dificilmente  implementables debido a la

distribucion geogrifica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Para este tipo
de modelo no se consideraron costos de muestreo.
En general, la informacién necesaria sobre la
poblaciéon no proviene de datos pesqueros, sino

biologicos. Las estimaciones asociadas con ¢l

ingreso y anlisis de datos, y el modelaje ascienden

a 800.000 pesos (costo de ingreso de datos:
150.000 pesos) por puerto de desembarco. El
agregado de otros sitios de muestreo (con distinta
tasa de crecimiento individual o mortalidad

natural) agrega costos marginalges.



Shepherd, S., S. Guzman del Proo, J. Turrubiates, J. Belmar, 1. Baker, v P. Sluczanowski. 1991. Growth, size

at sexual maturity, and egg-per-recuit analysis of the abalone Haliotis fulgens in Baja California. The

Veliger 34(4): 324-330.

Clasificacion;
Modelo de Beverton y Holt: Es, Da, D, I-
Modelo de Sluczanowski: Es, Df, D(E), I-

Descripcién del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: En este trabajo se utilizan el
modelo de rendimiento por recluta de Beverton y
Holt (1957), v el de produccién de huevos de
Sluczanowski (1984). No se especifica si se
realizaron medificaciones de estos  modelos.
Tampoco s¢ presentan los modelos, los cuales se
- desarrollan en esta ficha técnica en base a los
trabajos originales. El modelo de Beverton y Holt
permite estimar el rendimiento por recluta bajo
distintas tasas de explotacién y talla de primera
captura. De acuerdo a Beverton y Holt (1957) el
rendimiento por recluta se puede expresar como:
Yw/R=F(PW/R)

P /R=¢MPW_ g, " (F MK ) *

(l _e—(F-i-M-mK).?\.)

donde P, representa la biomasa anual media de la
poblacién explotable, R indica recluta, QO v K son
pardmetros de crecimento individual, M indica
mortalidad natural, F mortalidad por pesca, W.
indica ¢l peso a edad infinita, y n indica edad de
primera captura.

El modelo de Sluczanowski describe como el
rendimiento por recluta y el mimere de huevos
producidos por un substock varian dependiendo del
tamafio minimo legal de primera captura, y de la

morialidad por pesca (en este caso, s¢ utilizd el

periodo entre visitas intensivas de pesca en cada
arrecife).

Neexp(-M) for 0<t<t,

donde M es 1a tasa de mortalidad patural y t; es la
edad maxima posible. El crecimiento en longuitud
esta descrito por el modelo de von Bertalanfly, y la
relacién entre el peso (w,) y la biomasa c¢sta
definida por una relacién exponencial que depende
de dos parametros. La biomasa de una clase de
edad B, alcanza su maximo By, a la edad critica
teab-

B=Nw,

BB (tu)

"=t Hn(bK/MYK

donde K es uno de los pardmetros del modelo de
von Bertalanffy.
Las variables la ecdad de

reclutamiento a la pesqueria (), y el periodo (P)

de control son

entre dos excursiones de pesca (en cada excursion
se supone que s¢ produce uma deplecion de
abulones por encima de la talla 1). Se utilizaron
varios escenarios de periodos de pesca por afio. El
mimero de abulones que reclutan a la talla 1. se
supone constante y continuo durante el afio.

E! rendimiento de un determinado régimen de

explotacién (B(i,,P)) se estimd:
min(ty, i, +P
Bt Py={| Btdt}
1,

Simultancamente al analisis de optimizacion del

rendimiento por recluta, se analiza la produccidn

1 00000000000000000000000000000000000000000000000000000



de huevos por recluta, para las mismas variables de
control {edad de reclutamiento y periodo entre
excursiones de pesca a cada substock), La
fecundidad por edad fue medida como ¢l nmimero
promedio de huevos fértiles producidos por un

individuo.

Datos requeridos: El modelo requiere informacion
sobre mortalidad natural y tasa de crecimiento
individual. Ademads se requicre informacion sobre
fecundidad por edad, para el modelo de produccion

de huevos por recluta.

Soporte estadistico: No se explica el proceso de

estimacion utilizado.

Supuestos centrales; Los supuestos del modelo de
rendimiente por recluta son: (1) la tasa de
crecimiento no varia con el tiempo o la densidad
del stock explotado; (2) el crecimiento individual
se puede describir con un modelo de crecimiento
(ej. von Bertalanfly), (3) la tasa de mortalidad
natural no varia con la edad, el tiempo, o la
densidad del stock; (4) las mortalidades por pesca y
natural son independientes entre si, y (5) los
individuos de la misma talla tienen ¢l mismo peso
¥ vulnerabilidad al arte de pesca. Para el modelo de
produccién de huevos por recluta, no se¢ explican
los supuestos. El modelo original de Sluczanowski
supone que la reproduccién cstaba restringida a un
periodo dado del ciclo anual. En una modificacién

del modelo este supuesto se cambio.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Para ¢l
modelo de Beverton y Holt se presentan problemas
en la estimacién del rendimiento por recluta,

cuando no se cuenta con estimaciones precisas de
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mortalidad natural. El modelo es en general
robusto a pequefios errores en la estimacion del

crecimiento individual.

Principales fuentes de error: Los autores no
discuten mayormente sobre las fuentes de errores,
sin embargo, ¢l modelo fue aplicado para un rango
de valores de mortalidad natural, ya que no s
cuenta con esta informacion para el abulon de Baja
California. Para el rango de mortalidades naturales
usadas, el medelo predice que tanto el rendimiento
por recluta, como la produccion de huevos por
recluta, estarian afectadas por la talla minima de

captura utilizada actualmente.

Ventajas y desventajas: La ventaja del uso de este
modelo, para esta pesqueria, es que permite
establecer pautas de mangjo sin informacién

pesquera. Para esta pesqueria no existe mayor

informacién que permita la aplicacion de otros

modelos de evaluacién de stock. Tampoco existen
los datos biolégicos necesaries para la aplicacion
de un modelo de rendimiento por recluta, sin
embargo, esta aproximacion es de utilidad para

evaluar la respuesta a explotacion de esta especic.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Estos
modelos fueron aplicados a una especie de
abulones de Baja California (Méjico). Esta especie
comparte caracteristicas de historia de vida con los
invertebrados benténicos explotados en Chile (vida
larga, crecimiento relativamente lento, larvas con
vida plancténica, y distribucion espacial agregada).
Las especies de fondos duros explotadas en Chile
(ej. erizo, loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de

vida plancténico largo (pueden llegar hasta 4




meses). En todas estas especies s¢ han observado
variaciones interanuales en el reclotamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevantes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales ¢species de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Este modelo considera ¢l “trade-off* entre
dos parametros de 1a historia de vida (mortalidad y
crecimiento) para maximizar el rendimiento por
recluta.

Esta especie (mds otra especie de abulén explotada
conjutamente con H.  fulgens) han sufrido
sobreexplotacién, con una gran declinacién entre
1970 y 1985. Este patron ¢s semajante al observado
.en recursos benténicos asociados a fondos duros en
-Chile. Al igoal que para la especie mejicana, las
estimaciones de mortalidad natural para los
.recursos explotados en Chile dificultarian el uso de
“este tipo de modelos. En Chile tampoco se dispone
.de scries de tiempo largas de datos pesqueros para
los recursos bentonicos de fondos duros. Sin

embargo, este modelo es practicamente
independiente de dates pesqueros, y si se dispone
de informacién bioldgica, ¢l modelo es aplicable.
Tampoco existen demasiadas medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.
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Costos de muestreo y de estimacion: Para cste
tipo de modelo no se comsideraron costos de
muestreo. En general, la informacién necesaria
sobre la poblacion no proviene de datos pesqueros,
sino biol6gicos. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y el andlisis de datos, y el modelaje
ascienden a 800.000 pesos (costo de ingreso de
datos: 150,000 pesos) por puerto de desembarco. El
agregado de otros sitios de muestreo (con distinta
o mortalidad

tasa de crecimiento individual

natural) agrega costos marginales.

\_...............................‘.......................‘
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Schiel, D. y P. Breen. 1991. Population structure, ageing, and fishing mortality of the New Zealand abalone
Haliotis iris. Fish. Bull. 89: 681-691. '

Clasificacién: Es, Da, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Se utiliza el modelo de
rendimiento por recluta de Beverton y Holt,
describiendose el crecimiento individual con el
modelo de von PBeralanffy. El modelo no se
presenta. De acucrdo a Beverton y Holt (1957) el
rendimiento por recluta se puede expresar como:
Y/R=F(P./R)

P /R=e™MW._5(0.e ™ ) (F+M+nK)*
(l_e-(F+MiﬂK)l)

donde P,, representa la biomasa anual media de la
poblacion explotable, R indica recluta, Q y K son
parimetros de crecimento individual, M indica
mortalidad natural, F mortalidad por pesca, W.
indica el peso a edad infinita, y n indica edad de
primera captura.

Datos requeridos: Se¢ requicren datos de
crecimiento individual, mortalidad natural, v
fecundidad por edad. La mortalidad natural se
supone como 0.1, ¥ también se utilizaron rangos de
mortalidad natural para evaluar la sensibilidad del
factor mortalidad natural en esta estimacion. El
crecimiento fue estimado en base al modelo de von
Bertalanffy, y de datos de marcado v recaptura. El

modelo fue aplicado a dos stocks.

Soporte estadistico. No s¢ aporta informacién

sobre el soporte estadistico. Se utilizé una hoja de

célculos, para estimar ¢l rendimiento por recluta
bajo varias combinaciones de mortalidad natural,
mortalidad por pesca, vy talla de primera captura.

Estas estimaciones se reportan graficamente.

Supuestos centrales; Los supusstos del modelo son
aquellos de] modelo de Beverton y Holt: (1) la tasa
de crecimiento no varia con el tiempo o la densidad
del stock explotado; (2) ¢l crecimiento individual
s¢ puede describir con un modelo de crecimiento
(¢j. von Bertalanily); (3) la tasa de mortalidad
natural no vara con la edad, el tiempo, o la
densidad del stock; (4) las mortalidades por pesca ¥
natural son independientes entre si, vy {(5) los
individvos de la misma talla tienen ¢l mismo peso
y vulnerabilidad a} arte de pesca. No se especifican

supuestos adicionales,

Respuesta a violaciones de los supuestos: Los
autores discuten que probablemente se  hayan
violado algunos supuestos del modelo. En base a
los patrones de crecimiento observados, habria
diferencias en crecimiento individual entre zonas.
Es probable que la mortalidad natural varie con la
edad, pero también entre afios (debido a diferencias
en el reclutamiento). Los autores discuten que “el
modelo es sensible a las violaciones de varios
supuestos™, pero no discuten las implicancias en

los resultados obtenidos.




Principales fuentes de error: El modelo de
Beverton y Holt es particularmente sensible a

errorcs en las estimaciones de mortalidad natural,

Ventajas y desventajas: Este modelo es ventajoso
en ausencia de otras herramientas de manejo. Para
esta especie, para la que se cuenta con gran
cantidad de informacién biolbgica, e importante
informacién  pesquera, herramienta

€5 una

accesoria de manejo.

Recurso al que fue aplicado y Comparacidn con
los recursos y las pesquerias de Chile; Este
modelo fue aplicado al abulén Nueva Zelandia. Al
igual que muchas otras especies de abulones, H.
iris presenta caracteristicas de historia de vida
semejante con las de algunos de los recursos de
fondos duros explotados en Chile (crecimiento
relativamente  lento, vida larga, larvas
plancidnicas, habitos sedentarios, y distribucién
agregada).

Las especics de fondos duros explotadas en Chile
(gj. erizo, loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de
vida plancténico largo (pueden llegar hasta 4
meses). En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de 1a historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevantes para el
mangjo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga v crecimiento relativamente
lento. Este modelo considera el “itrade-off entre
dos pardmetros de 1a historia de vida (mortalidad y
crecimiento) para maximizar el rendimiento por
recluta.

La pesqueria de Nueva Zelandia, como la de

muchos stocks de abulones explotados, sufrid
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sobreexplotacion, Este patrén es también observado
en las pesquerias benténicas chilepas.  Sin
embargo, para esta especie y pesqueria sc¢ dispone
de informacidn biolégica y pesquera. Las
estimaciones de meortalidad natural para los
recursos explotados en Chile dificultarian el uso de
este tipo de modelos. En Chile tampoco se dispone
de series de tiempo largas de datos pesqueros para
los recursos bentonicos de fondos duros. Sin

embargo, este modelo es  practicamenie
independiente de datos pesqueros, y si s¢ dispone
de informacién bioldgica, el modelo es aplicable.
Tampoco existen demasiadas medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrié. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva; erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacidn: Para este tipo
de modelo no se consideraron costos de muestreo.
En general, la informaciéon necesaria sobre la
poblacion no proviene de datos pesqueros, sino
biolégicos. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y analisis de datos, y el modelaje ascienden
a 800.000 pesos (costo de ingreso de datos:
150.000 pesos) por puerto de desembarco, El
agregado de otros sitios de muestreo (con distinta
tasa de crecimiento individual o mortalidad

natural) agrega costos marginales.
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Nash, W. 1992. An evaluation of egg-pet-recruit analysis as a mean of assessing size limits for backlip abalone

(Haliotis rubra) in Tasmania. En: Abalone of the world: biology, fishery, and culture. Proc. First Int.

Symp. on Abalone. pp. 318-340.

Clasificacién: Es, Da, D, I-

Descripcidn del modelo, y/o comparacion con el
modelo original: El objetivo de este trabajo ¢s
determinar i{a talla 6ptima de captura, que provea
proteccién a la produccion de huevos de abulones
en Tasmania. Se discute el caso de zonas en las
cuales los substocks experimentan crecimiento mas
rapido que otros substocks, considerando que la
madurez sexual es dependiente de la edad, y no de
la talla.

Se utiliza un modelo sencillo, deterministico, y de
diferencia para estimar la produccién de huevos
por recluta. La produccién de huevo por recluta se
expresa como un percentaje de la produccion de

huevos en ausencia de pesca. El modelo propuesto

€5:
t=h
EPR=3E.exp -(Z)Nos
t=ty,

expresado como porcentaje de la produccion de
huevos en ausencia de pesca (Z=M)

t=A
EPR=100gE:exp -(Z)N..1/LE€xp -(M)N,..
=ty

Z, puede ser calculado como Z=M+Fq,

Datos requeridos: Los datos requeridos por el
modelo son los parametros de crecimiento (se
estimaron con datos de marcado v recaptura

utilizando el modelo de Gompertz), la relacion

talla-peso (funcién exponencial), y la relacidn
fecundidad talla (funcidén exponencial). Se utilizd
ademas un coeficiente de seleccion para ajustar la
mortalidad por pesca para ¢l rango de edades en las

que ocurre la madurez sexual.

Soporte estadistico; Para realizar ¢l diagrama de
isopletas de rendimiento por recluta, se varid
sistematicamente F (mortalidad por pesca) entre 0
y 2, con incrementes de 0.25, La talla minima de
primera captura varié entre las dreas estudiadas.
No se presenta otra informacién sobre el soporte

estadistico.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo
son: (1) la tasa de crecimiento no varia con el
tiempo o la densidad del stock explotado; (2) el
crecimiento individual s¢ puede describir con un
modelo de crecimiento (g). Gompertz), (3) la tasa
de mortalidad natural no varia con la edad, el
tiempo, o0 la densidad del stock; (4) las
mortalidades por pesca ¥ natural son
independientes entre si, v (5) los individuos de la
misma talla tienen el mismo peso y vulnerabilidad
al arte de pesca. Para el modelo de produccion de
huevos por recluta, se supone ademads que la

produccion de huevos ocurre una vez por afio.

Respuesta a violaciones de los supuestos: El autor
discute el problema de las violaciones a los

supuestos asociados con mortalidad natural, debido




a la sensibilidad del modelo a variaciones en M. Se
utilizaron tangos de mortalidad natural, por o

contarse con una estimacion correcta de la misma.

Principales fuentes de error: El autor discute que
se estaria violando uno de los supuestos a los que el
modelo es sensible {mortalidad constante), ya que
se conoce que la mortalidad varia con la edad. La
mortalidad natural disminuye hasta que los
abulones alcanzan los tres afios, y luego se

mantiene constante hasta 1os 7 afios.

Ventajas y desventajas: Ias ventajas de este
modelo, es que permite predecir el efecto que cierta
estrategia de manejo podria tener en la produccion
de huevos. Para casos en que no s¢ cuenta con
datos para aplicar modelos de evaluacion de stock,
los modelos de produccién de huevo por reciutas
pueden dar pautas de manejo. Ver proxima

seccion.

‘Recurso al gque fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Esie
modelo fue aplicado a la pesqueria de abulones de
Tasmania. Este tipe de modelo es apropiado para el
abuldén de Tasmania, suponiendo que los patrones
de stock-reclitamiento encontrados son validos
{estan atn siendo discutidos), Si Ias Jarvas del
abulén de Tasmania tuvieran poca capacidad de
dispersién, se deberian rﬁanejar cientos de stocks
explotados. El manejo de cada unidad en forma
seria

independiente imposible, ¥ la

sobreexplotacion de cada stock afectaria el
reclutamiento del mismo. Por lo tanto, una
aproximacidn como la presentada es de gran
utilidad. Sin embargo, en la mayoria de los

invertebrados con vida planctonica, las larvas
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tendrian mayor = capacidad de  dispersion.
Igualmenie, un andlisis como el realizado es
aplicable a los recursos explotados en Chile, los
cuales comparten otras semejanzas con esta especie
de abulones (vida larga, distribuciéon espacial
agregada). En Chile, aunque la pesqueria también
que  cxiste

opera sobre bancos, se supone

conneccion larval entre los mismos.

Costos de muestreo y estimacién: Para este tipo
de modelo no se consideraron costos de muestreo,
En general, la informaciéon necesaria sobre la
poblacién no proviene de datos pesqueros, sine
biolégicos. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, y €l modelaje ascienden
a 800,000 pesos (costo d¢ ingreso de datos:
150.000 pesos) por puerto de desembarco. El
agregado de otros sitios de muestreo (con distinta
tasa de crecimiento individual o mortalidad

natural) agrega costos marginales.



McShane, P. 1992. Exploitation models and catch statistics of the Victorian fishery for abalone Haliotis rubra.
Figh, Bull, 90: 189-146,

Clasificacion; Es, Da, D, I-

Descripcion del modelo, ¥/o comparacién con el
modelo original: Sc utiliza el modelo de
rendimiento por recluta de Beverton y Holt,
describiendose el crecimiento individeal con el
modelo de von Bertalanffy. El modelo no se
presenta. De acuerdo a Beverton y Holt (1957) el
rendimiento por recluta se puede expresar como:

Y. /R=F(P./R)

P R=¢™W_T(0ne ™" (F+M+nK)*

(1- e-(F+M+nK)}L)

donde P, representa la biomasa anual media de la
poblacion explotable, R indica recluta, Q y K son
parametros de crecimento individual, M indica
mortalidad natural, F mortalidad por pesca, W.
indica el peso a edad infinita, y n indica edad de
primera captura.

Se¢ realiza ademds un anilisis de produccién de
huevos por recluta. El modelo utilizado es simple
con estructura de edad, en el cual se calcula la
abundancia de hembras de edad t sera:

NeNge™

donde Z es la mortalidad total (M+F). La
produccion de huevos de una hembra de edad t
sigue una relacién lineal con la longuitud (L):
E=0.031-2.4

donde E es la fecundidad en millones de huevos, y
L es la talla por ecdad (derivada de wvon
Bertalanffy). La produccion total de huevos por

hembra resulta de la suma desde la edad t (primera
madurez sexual) hasta Ia edad t+n (maxima):
Ei=2N*E,

En el modelo, la talla de reclutamiento varia entre
dos rangos diferentes, dependiendo de dos

escenarios de crecimiento (rapido y lento).

Datos requeridos: Se requieren datos de
crecimiento individual, mortalidad natural, ¥y
fecundidad por edad. Se utilizaron estimaciones de
mortalidad naiural de varias fuentes (estimadas en

distintas localidades).

Soporte estadistico: No se aporta informacién
sobre el soporte estadistico. En base al modelo
propuesto, se estimé la produccion de huevos bajo
varias combinaciones de mortalidad wnatural,
mortalidad por pesca, y talla de primera captura.
Estas estimaciones se reportan graficamente en
relacién a la produccién de una poblacién no

explotada.

Supuestos centrales: Los supucstos del modelo son
aquellos del modelo de Beverton y Holt: (1) la tasa
de crecimiento no varia con el tiempo o la densidad
del stock explotado; (2) el crecimiento individual
se puede describir con un modelo de crecimiento
(ej. von Bertalanffy); (3) la tasa de mortalidad
natural no varia con la edad, el tiempo, ¢ la
densidad del stock; (4) las mortalidades por pesca v

natural son independientes entre si, v (3) los




individuos de la misma talla tienen el mismo peso
y vulnerabilidad al arte de pesca. Para el modelo de
produccion de huevos por recluta, se supone que la
produccion de huevos esta lincalmente relacionada

con la talla.

Respuesta a violaciones de los supuestos: No s¢
discute si se violaron los supuestos del modelo. Sin
embargo, en basc a la discusién, cs probable que
se hayan violadoe los supuestos asociados al
crecimiento individual ya que sec discute la
presencia de substocks con tasas de crecimiento
altas, y bajas. Si las tasas de crecimiento individual
variaran, los stocks con crecimiento lento sufririan
sobreexplotacion, y la produccién de huevos se
veria afectada. No se discute el supuesto de
mortalidad natural, para el cual el modelo es

sumamente sensible.

Principales fuentes de error; El modelo utilizado
parece ser sensible al cfecto de la tasa de

crecimiento sobre la produccion de huevos.

Ventajas y desventajas: Este modelo es ventajoso
en ausencia de otras herramientas de manejo, pero
es de particular interés para otro tipo de recurso
(cspecies semélparas, stocks espasmodicos). Sin
embargoe, permite evaluar la respuesta del stock (en
produccién de huevos) a distintas estrategias de
explotacion. En ninglin caso, se¢ proveen resultados

de la sustentabilidad de una estrategia particular.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile; Este
modelo fue aplicado al abulén de Tasmania. Esta
especie comparle caracteristicas de historia de vida

con algunos de los recursos de fondos duros
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explotados en Chile (crecimiento relativamente
lento, vida larga, larvas planctSnicas, habitos
sedentarios, y distribucién agregada).

Las especies de fondos duros explotadas en Chile
(gj. erizo, loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de
vida plancténico largo (pueden llegar hasta 4
meses). En todas estas cspedies se han observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevantes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Este modelo considera gl “trade-off entre
dos parametros de la historia de vida (mortalidad y
crecimiento) para maximizar ¢l rendimiento por
recluta. Las cstimaciones de mortalidad natural
para los recursos explotados en Chile dificultarian
¢l uso de este tipo de modelos.

La pesqueria de Tasmania presenta una historia
diferente de explotacion a Ia ocurrida en Chile, ya
que las capturas se han mantenido relativamente
constantes. En Chile tampoco se dispone de series
de tiempo largas de datos pesqueros para los
recursos bentonicos de fondos duros. Sin embargo,
este modelo ¢s practicamente independiente de
datos pesqueros, y si se dispone de informacion
biolégica, el modelo es aplicable, Tampoco existen
demasiadas medidas reguladoras para las especies
asociadas a fondos duros. El loco es el recurso mas
regulado (vedas, talla minima) debide a la
sobreexplotacion que sufrid. Los otros recursos
también han sufrido fuerte presion pesquera, sin
embargo las medidas regulatorias son escasas (veda
reproductiva: erizo; jaiba mora (hembras ovigeras),

talla minima de captura: erizo, jaiba, lapa), y
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dificilmente  implementables debido a la

distribucién geogrifica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Para este tipo
de modelo no se consideraron costos de muestreo.
En general, la informacion necesaria sobre la
poblacion no proviene de datos pesqueros, sino
biologicos. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y analisis de datos, y el modelaje ascienden
a 800.000 pesos (costo de ingreso de datos:
150.000 pesos) por puerto de desembarco. El
agregado de otros sitios de muestreo (con distinta
tasa de crecimiento individual o mortalidad

natural) agrega costos marginales.
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Jeréz, G. y C. Potocnajak. 1993, Areas de mangjo y explotacién de recursos benténicos: una alternativa de

desarrollo, expetiencia del IFOP en la TV Regi6én. Reunién Areas de Mangjo y Explotacién, pp. 51-76.

Clasificacion: Es, Df, D, I-

Descripcion del modelo, y/o comparaciin con el
modelo original: Se utiliza ¢! modelo de
rendimiento por recluta de Beverton y Holt. No se
presenta el modelo, el cual de acuerdo a Beverton y
Holt (1957) ¢s:

Y/R=F(P./R)
Po/R=¢MPW.T(Que ™ ) (F+M+nK)*
(.l-e{FJ'M“'K)}‘)

donde Py, representa la biomasa anual media de la
poblacidn explotable, R indica reciuta, 2 y K son
parametros de crecimento individual, M indica
mortalidad natural, F mortalidad por pesca, W.
indica el peso a edad infinita, v n indica edad de
primera captura.

Datos requeridos: Se¢ requicren datos de
crecimiento individual, y mortalidad natural. No
se provee informacion sobre los datos utilizados (si

proviencn de estimaciones en las 7 caletas

estudiadas, o de 1a literatura).

Seporte estadistico: No se aporta informacion
sobre el soporte estadistico. Se presenta s6lo una
tabla con los resuliados de niveles optimos de
explotacion. No se provee informacién sobre el
modo en que se realizaron las estimaciones,

tampoco sobre el rango de andlisis de las variables

de control (mortalidad por pésca, y talla de primera

captura),

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo son
aquellos del modelo de Beverton y Holt: (1) la tasa
de crecimiento no varia con el tiempo o la densidad
del stock explotado; (2) el crecimiento individual
se puede describir con un modelo de crecimiento
(¢j. von Bertalanffy); (3) la tasa de mortalidad
patural no varia con la edad, el tiempo, o la
densidad del stock; (4) las mortalidades por pesca ¥
nataral son independientes entre si, y (5) los
individuos de la misma talla tienen el mismo peso
y vulnerabilidad al arte de pesca. No se especifican

supuestos adicionales.

Respuesta a violaciones de los supuestos: Dado
que no se presenta informacidén sobre los datos, ni
discusion sobre los supuestos, no es posible

establecer lag violaciones a 1os mismos,

Principales fuentes de error: El modelo de
Beverton ¥ Holt es particularmente sensible a

errores en las estimaciones de mortalidad natural.

Ventajas v desventajas; Este modelo es ventajoso
en ausencia de otras herramientas de manejo. Dado
que para el loco no se cuenta con estadisticas

pesqueras que permitan aplicar métodos de
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evaluacién tradicionales, esta s una aproximacion

ventajosa.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con

. los recursos y las pesquerias de Chile: Este

modelo fue aplicado a una especie explotada
comerciaimente en Chile. No se especifica si el
calculo se realizd por caleta, o global (7 caletas
conjuntamente).

El loco, y las otras especies de fondos duros
explotadas en Chile ({(ej. erizo, lapa, jaiba)
presentan tiempo de vida plancténico largo
(pueden llegar hasta 4 meses). En todas estas
especies se han observado variaciones interanuales
en el reclutamiento. Entre otras caracteristicas de
la historia de vida comunes a este grupo de
especies, y relevantes para ci manejo pesquero, se
pueden destacar que las principales especies de
fondos duros explotadas en Chile son de vida larga
y crecimiento relativamente lento. Este modelo
considera el “trade-off” entre dos parimetros de la
historia de vida (mortalidad y crecimiento) para
maximizar ¢l rendimiento por recluta.

Las estimaciones de mortalidad natural para los
recursos de fondos duros explotados en Chile
dificultarian el uso de este tipo de modelos. En
Chile tampoco se dispone de series de tiempo

largas de datos pesqueros para los recursos
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benténicos de fondos duros. Sin embargo, este
modelo es practicamente independiente de datos
pesqueros, y si s¢ dispone de informacién
bioldgica, el modelo es aplicable. Tampoco existen
demasiadas medidas reguladoras para las especies
asociadas a fondos duros. El loco es el recurso mas
regulado (vedas, talla minima) debido a la
sobreexplotacion que sufri6. Los otros recursos
también han sufrido fuerte presién pesquera, sin
embargo las medidas regulatorias son escasas (veda
reproductiva: erizo; jaiba mora (hembras ovigeras),
talla minima de captura: erizo, jaiba, lapa), ¥
debido a Ia

dificilmente  implementables

distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacidn: Para este tipo
de modelo no s¢ consideraron costos de muestreo.
En general, la informaciéon necesaria sobre la
poblacién no proviene de datos pesqueros, sino
biologicos. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y anilisis de datos, y €l modelaje ascienden
a 800.000 pesos (costo de ingreso de datos:
150.000 pesos) por puerto de desembarco. El
agregado de otros sitios de muestreo (con distinta
tasa de crecimiento individual o mortalidad

natural) agrega costos marginales.




Shepherd, S., J. Baker, ¥y D. Johnson. 1995. Yield per recruit and egg per recruit analyses of the Omani
Abalone, Haliotis mariae. Mar, Freshwater Res. 46: 663-668.

Clasificacién: Es, Df, D(E), I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: El modelo de Sluczanowski fue
aplicado al abulén de Omani Haliotis marige. El
proposito de este estudio es desarroliar un modelo
que describa la influencia de dos wvariables
controlables (periodo P entre dos excursiones de
pesca, y la talla minima legal) sobre dos indices de
explotacion: la biomsas v la produccién de huevos
por recluta.

El trabajo no ofrece mayores detalles del modelo,
por lo tanto se supone que es ¢l modelo de
Sluczanowski sin modificaciones. En base a
Sluczanowski, €l rendimiento por recluta y el
nimero de huevos producidos por un substock
varian dependiendo del tamafic minimo legal de
primera captura, y la mortalidad por pesca (en este
caso se utiliza el periodo entre visitas intensivas de
pesca a cada arrecife).

N=exp(-M,) for 0<t< t;

donde M es la tasa de mortalidad natural y 1, ¢s la
edad maxima posible. El crecimiento en longuitud
esta descrito por €l modelo de von Bertalanffy, v la
relacion entre el peso (w,) y la biomasa esta
definida por una relacién exponencial que depende
de dos parametros. La biomasa de una clase de
edad B, alcanza su maximo B, a la edad critica
tmb-

B=N,w,

Buna=B(tuy)

tu=t,HIn{bK/M)/K

donde K ¢s uno de los pardmetros del modelo de
von Bertalanffy.

Las wvariables la edad de

de control son
reclutamiento a la pesqueria (1.}, y el periodo (P)
entre dos excursiones de pesca (en cada excursiéon
se¢ supone que se produce una deplecion de
abulones por encima de la talla L). Se utilizaron
varios escenarios de periodos de pesca por afio. El
numero de abulones que reclutan a la talla I se
supone constante y continuo durante el afio.

El rendimiento de un determinado régimen de
cxplotacién (B(t,P)) sc estimd:

min(t,, t. +P

B(t,P= {{ Btdt)

L

Simultaneamente al andlisis de optimizaciéon del
rendimiento por recluta, se estudid fa produccion
de huevos por recluta, para las mismas variables de
control (edad de reclutamiento y periodo entre
excursiones de pesca a cada substock). En este caso
se supuso que la produccion de huevos ocurria a lo
largo del afio, ¥ se utilizd una funcién de
fecundidad por edad.

Datos requeridos: Se¢ requieren datos de
supervivencia (natural), y de crecimiento. Ademas
son necesarios datos de fecundidad por edad. Estos
fueron estimados de datos pesqueros. El modelo
utilizado requiere: M, F, relaciones entrc talla,
peso, y fecundidad. El programa utiliza el tiempo
entre dos excursiones de pesca como variable de

control, pero no se especifica como esta fue




traducida a los valores de F utilizados en este

trabajo.

Soporte estadistico: La relacion descrita para B (y
su semejante para huevos por recluta) se calculan a
través de un programa desarrollado por el autor.
Este programa (PRAna), genera una tabla de
eficiencias de rendimiento y produccion de huevos,

para rangos de t. v P predeterminados.

Supuestos centrales: Se basa en los siguientes
supuestos: (1) la tasa de crecimiento no varia con
el tiempo o la densidad del stock explotado, (2) el
crecimiento sigue el modelo de von Bertalanffy; (3)
la 1asa de mortalidad natural no varia con la edad,
el tiempo, ¢ la densidad del stock; (4) las
pesca y natural son

independicntes entre si; (5) los individuos de la

mortalidades por

misma talla tienen el mismo peso ¥ vulnerabilidad
al arte de pesca, (6) el nimero de abulones que
reclutan a la talla de primera caplura ¢s constante y
continuo durante el afio; y (7) se produce una
deplecidon de abulones por encima de la talla de

primera captura.

Respuesta a violaciones de los supuestos: No se
discuten posibles violaciones a los supuestos del
modelo, tampoco s¢ proveen detalles para este
analisis.

Principales fuentes de error: La principal fuente
de error del modelc de Beverton y Holt esta
asociada con las estimaciones de mortalidad
natural. Estas introducen grandes errores en la
estimacion de rendimiento por recluta. Segin los
auteres, se utilizaron ¢stimaciones aproximadas de

mortalidad natural, ninguna de ellas “ confiable®.
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Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado al abulén de Tasmania. Se
dispone de relativamente poca informacién
biolégica y ecologica sobre esta especie de
abulones. Sin embargo, en base a Ia informacién
disponible, existen atributos de su historia de vida
compartidos por los recursos explotados en Chile
(vida larga, habitos sedentarios, distribucion
agrepgada).

Las especies de fondos duros explotadas en Chile
(gj. erizo, loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de
vida plancténico largo (pueden llegar hastz 4
meses). En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de 1a historia de vida comunes
a este grupo de especics, v relevantes para el
manegjo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Este modelo considera ¢l “trade-off” entre
dos paramelros de la historia de vida (mortalidad y
crecimiento) para maximizar el rendimiento por
recluta. Las estimaciones de mortalidad natural
para los recursos explotados en Chile dificultarian
el uso de este tipo de modelos.

No existe informacion detallada sobre la historia de
explotacion de esta pesqueria de abuldn. Aunque la
explotacién comercial comenzd en la década del
50, tuvo un crecimiento explosivo en la década del
30, v una caida en las capturas en la década del 90,
probablemente debido a sobreexplotacion. No se
dispone de informacion sobre CPUE, stock-
reclutamiento, ni sobre estimaciones dirgctas de
abundancia de stock. Tampoco existen mecansimos

de control de la pesqueria (excepto vedas




estacionales desde 1991). El patrén de desarrollo
de la pesqueria, y la problemitica asociada a la
toma de informacion sobre la misma, s semejante
a la observada en Chile, En Chile tampoco se
dispone de serics de tiempo largas de datos
pesqueros para los recursos benténicos de fondos
duros. Sin embargo, este modelo es practicamente
independiente de datos pesqueros, y si se dispone
de informacién biol6gica, el modelo es aplicable.
Tampoco existen demasiadas medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrié. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
esbasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(ﬁembras ovigeras); talla minima de captura; erizo,
jéiba, lapa), v dificilmente implementables debido

a la distribucion geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Para este tipo
cie modelo no se consideraron costos de muestreo.
En general, la informacion necesaria sobre la
poblacion no proviene de datos pesqueros, sino
biologicos. Las estimaciones asociadas con el
ingreso y andlisis de datos, ¥ ¢l modelaje ascienden
a 800.000 pesos (costo de ingreso de datos:
150.000 pesos) por puertc de desembarco. El
agregado de otros sitios de muestreo (con distinta
tasa de crecimiento individual o mortalidad

natural) agrega costos marginales.
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c.3.7. Otros modelos estructurados

También se han aplicado modelos estructurados a stocks de invertebrados bentonicos asociados a
fondos duros. Los analisis de cohorte han sido raramente utilizados en la literatura, debido a las dificultades de
determinar la edad de abulones, jaibas, y erizos. Sin embargo, estos modelos han sido los mas aplicados en
Chile. Modelos basados en analisis de tallas para una cohorte (Jones 1974) fueron aplicados al loco (Castilla y
Jeréz 1986; Geaghan y Castilla 1987). Jeréz y Rivas (1988) aplicaron un modelo semejante también al recurso
loco en Chile. Zhao <t al. (1993) utilizé un andlisis de cohortes para estimar la abundancia de tres poblaciones
de abulones en Japon, y en base a la evolucion de los stocks en el pasado se plantearon estrategias de manejo a
futuro. Sin embargo, Sainsbury (1982) sugiere que este método seria inapropiado para especies que muestra

gran variabilidad individual en el crecimiento.

También s¢ han utilizado matrices de proyecciéon para describir la dindmica de poblaciones de
invertebrados bentonicos, pero dichos anilisis fueron descriptivos y no se realizaron con el proposito de evaluar
poblaciones explotadas (Sainsbury 1982; Eckout et al. 1992). Una variante del modelo de Sainsbury, que
incopora mortalidad por pesca, fue aplicado a dos especies de langosta en Suddfrica (Berg y Johnston 1992).
Este métode no ha sido utilizado con fines de mangjo, sino para describir ia estructura de una poblacién no
explotada. Sin embargo, se realiza una investigacion teorica del potencial de este tipo de modelo para investigar
las implicancias de distintas estrategias de manejo sobre la estructura de tallas de la poblacién (Berg y Johnston
1992). Prince (1992) también utiliza un modelo con estructura de tallas, con el objetivo de describir la dindmica
de una poblacién de abulon, sujeta a explotacién, La variante en este caso es la incorporacién de la dindmica
espacial, sin embargo la descripcion del modelo es poco clara como para permitir conclusiones sobre ¢l mismo

(Prince 1992). Recientemente, Pfister y Bradbury (1996) modetaron la trayectoria de poblaciones de erizos, bajo

varios escenarios de reclutamiento, y denso-dependencia.







COTERADOS [

Castilla, J.C. vy G. Jeréz. 1986. Artisanal ﬁshery and development of a data base for managing the loco,

Concholepas concholepas, resource in Chile. En: G. Jamieson y N. Bourne (eds). Can. Spec. Publ.

Fish. Aquat. Sci. 92: 133-139.
Clasificacién: Es, Da, D, I-

Descripcion del madelo, y/o comparacidén con
el modelo original: Se utilizan datos de
muestreos ¥ de captura comercial, para estimar
la tasa de crecimiento y mortalidad natural de
locos en Chile Central. Se discute la supuesta
cxistencia de diferencias en los parametros de
crecimiento entre las caletas de Chile Central,
pero no se¢ proveen los  estadisticos
correspondientes a dicho andlisis.

Se aplica un analisis de cohortes, utilizando los
datos de composicion de tallas de las capturas de
Caleta Quintay, y s¢ estima la abundancia de
locos para cada clase de tallas (no se proveen
estimaciones de varianza). El andlisis de
cohortes permite caicular la abundancia de
individuos en el pasado, en base a las capturas
por edad (o talla). El modelo de andlisis de
cohiortes supone que no existen individuos de
edad (o talla) mayor al mas vigjo (o grande) que
s¢ haya capturado. Con este supuesto, y
conociendo la mortalidad natural, es posible
retrocalcular la abundancia de una cohorte bajo
condiciones de equilibrio:

N(t) = N{t+1) + C(t) + D{t)

donde N indica abundancia, C captura, D el
nimero de individuos que murieron de

mortalidad natural, y t indica clases de talla.

Castilla y Jeréz reconocen el problema de
suponer una situacion de equilibrio para este

analisis.

Datos requeridos: El modelo requiere datos de
captura por edad, y una ecstimacién de

mortalidad natural.

Soporte estadistico: No se indica el método de
estimacion, pero en general es muy sencillo.
Bajo el supuesto de que ¢l nimero de peces en
una talla t sea cero, y conociendo la mortalidad
natural y la composicion de tallas de las
capturas, se puede reconstruir el pasado del
stock. No se especifica si se estimé bajo el
supuesto de pesca continua o discreta (esto
implica, si la mortalidad natural es negligible o

no).

Supuestos centrales: Los supuestos de modelo
son (1) la mortalidad natural es la misma para
todas las edades (o tallas); (2) no existe
inmigracién ni emigracién, y (3) no existen
individuos vivos luego de cierta talla t.

Si la pesqueria opera durante un periodo muy
corto, se puede suponer, ademas, que la

mortalidad natural es negligible.

Principales fuentes de error: Dos fuentes de

error de este modelo son el impacto de los




errores en la estimacion de M (que afectara la
reconstruccion del tamafio del stock), y la

variacién temporal de la mortalidad por pesca.

Ventajas y desventajas: La gran ventaja de este
modelo es su simplicidad, el bajo requerimiento
de datos, y comparativamente con otros
modelos, los supuestos simples.

La desventaja es que su utilidad mayor es

describir el pasado del stock.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién
~con los recursos y las pesquerias de Chile:
Este modelo fue aplicado a un recurso explotado
en Chilé (loco). También podria ser aplicado a
otras especies explotadas de fondos duros, ya
gue solo se requicren de datos de captura. Las
caracteristicas de historia de vida de los recursos
no son de particular importancia para este
modelo.

El mayor problema respecto de la historia de
vida se relaciora con la wvarnabilidad en el
reclutamiento  (producto de larga vida
. plancténica) y la distribucion agregada. Podria
| existir mortalidad diferencial en agregaciones de

distinta densidad. Igualmente, podria existir
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mortalidad diferencial en cohortes de diferente
magnitud, y reclutamiento variable. Ambos
problemas son comunes a todos los recursos de

interés para este proyecto.

Observaciones: un modelo semejante fue
aplicado a la misma base de datos, en las dos
publicaciones citadas a continuacién. Dado que
no existen diferencias en el modelo utilizado, ni
en los datos, no s¢ repiten las fichas técnicas
para estos trabajos. En el primer informe, se
incluyen datos de cuatro meses de caleta El

Quisco.

Costos de muestreo y estimacién: S¢ requiere
una serie de datos de captura, y distribucion de
tallas. Se supone que existe un muestreador en ¢l
puerto de desembarco (3.000.000 pesos anuales),
aungue no necesariamente con dedicacion
exclusiva a este sitio de muestreo. Los costos de
estimacion fueron estimados en 1.040.000 de
pesos por puerto de desembarco (240.000 gastos
de ingresos de datos y preparacion de la base).
La adicidn de puertos de desembarco agrega

costos marginales.

Castilla, ct al. 1986. Estimaciones de stock del recurso Concholepas concholepas en dos areas de pesca de
Chile central, usando anailisis de poblaciones virtuales (APV). En; The culture and management of
_seaweeds and invericbrates in Chile. Intermational Development Research Center, Canada, v Pontificia
Universidad Catolica de Chile. IDR 3-P-85-0069.

Gheaghan, J. v J. C. Castilla. 1987. Dinamica de las poblaciones explotadas de loco (Concholepas
concholepas) en Chile Central. Invest. Pesq. 34: 21-31.
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RUCTURADO

Zuleta, A.. C. Moreno, P. Rubilar, H. Robotham, C. Veran y H Miranda. 1993. Monitoreo de la pesqueria y

evaluacidn directa del stock de loco (I a XIT Regiones). Informe FIP 93-07.,

Clasificacion: Es, Da, D(E), I-

Descripcion del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Este modelo fue desarrollado
para evaluar la abundancia de locos en Chile,
acorde a la base de datos disponible. El modelo
permite estimar la distribucidon, abundancia, v
composicion de tallas del stock. El mismo ha sido
utilizado para determinar la captura total
permisible de locos en Chile en los ultimos afios.
El modelo ha sido denominado Andlisis de
Captura a la Talla (ACTI). El objetivo es ¢stimar
la abundancia de loco en intervalos de tallas, en
base a los datos de capturas (por tallas). Bajo el
supuesto de que la temporada de pesca es
suficientemente corta como para que otros factores
de mortalidad (con excepcion de pesca) tengan un
efecto significativo, los sobrevivientes en un
intervalo de talla (li+1, li+2) al comienzo de la
segunda temporada de pesca serdn:

Nin (t2)=(Ni(t,)- Cido

Nin (t2)=(Ni(t)* sa

Ciq es la captura realizada en la primera
temporada de pesca, de duracion 8, y s, es igual a
(1-pp) o,

o=exp{-M(2-t1-5;))

i se define como la tasa de explotacion (cuando
la mortalidad natural es despreciable):
pa=Ca/Ni(ty)=1-exp(-F; &)

Por lo tanto,

Ni+] (t2)=Ng(t1 ) exp(—Fﬂ Si—M(tZ-tl -6.))

Esta ecuacidon es semejante a la eceacion de
capturas que se definird a continuacion. En
principio la tasa de captura de la talla | en el
instante t es:

dCy/dt, tal que Li<l<lsy, ¥ t<t<t+d;

Si la probabilidad de captura fidt es constante
dentro del intervalo de talla y la temporada, pero
variable entre intervalos v temporadas, entonces la
captura en un intervalo de talla dl y pericdo dt se
puede definir como:

(dC,/dt) dl dt = F;N(Lt) dl dt

A través de la integracion de esta relacion para
cada intervalo de talla y para la temporada de
pésca, se obtiene la ecuacién de captura:

Cy=mNj =Nj(L-exp(-Fid))

La mortalidad instantinea total varia respecto de
la talla y la temporada de pesca, y seré:

Z;=F;tM, donde F; depende del patrén de
explotacion r1; (que es estima en base a 3
parametros: a, b, y c).

El crecimiento individual en funcidn de la talla
estd descrito en base a la ecuacién de von
Bertalanffy. Finalmente, y a través de artificios
matematicos, se presenta una funcion para la
prediccion de las capturas de la talla i en la
temporada j:

Ci=f(N(L),F,.Fa.1y.I2,. . 1p ML K81 80,0 1l L

donde (N(lr)!Fl,Fzyrl 2, rn,M,L-,K, 6] ’Sz,tl :t2 son
variables. Los parimetros de crecimiento (K y L.},

v de la temporada de pesca (81,8:%i,tz) son




conocidos. Dado que r; esta definido por los
parametros a, b, y c, para los fines de estimacién
la captura es una funcién de un conjunto de
parametros mas reducidos (N(1),F,.F;, a, b, ¢, ¥
Mj.

El estimador de abundancia por intervalos de
tallas se obtiene:

Nii=Niexp(-r;; F1(&:1-M(tz - ti - 81)))

y la abundancia total resulta de la suma a través
de los intervalos:

Nj=ZNj

El modelo ACTI ha sido modificado (ACTIL), y
esta modificacién no requiere del supuesto de
equilibrio. El nuevo modelo se basa en el
seguimiento de cohortes verdaderas, mientras que
el ACTI utiliza pseducohortes. Las cohortes son
reconstruidas a través de las tallas, en vez del

andalisis tradicional por edad.

Datos requeridos: Se requieren datos de captura

por talla.

Soporte estadistico: Se dispone de dos algoritmos
para minimizar la 8SQ (simplex Nelder Mead, y
¢l método Cuasi-Newton). Es posible estimar la
varianza de los pardmetros, bajo el agregado de
ciertos supuestos sobre la naturaleza de los desvios
aleatorios (desvios independientes y con una
distribucion de probabilidades comin),

Se 1identificaron ademas dos algoritmos para
resolver las ecuaciones de captura en términos de
sus parametros (comunmente utilizado en este tipo

de modelos): solucién para adelante y hacia atras.

Supuestos centrales: Los supuestos del modelo
ACTI son:
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(1) cada stock se comporta como una poblacion
cerrada,

(2) el reclutamiento en promedio es constante;

(3) la mortalidad natural es constante;

(4) el patrén de crecimiento permanece invariable
entre afios,

(5) la mortalidad por pesca varia segun el tamaiio,
y de acuerdo a un patrén fijo a través de los afios;
(6) la mortalidad por pesca de las tallas
completamente reclutadas es variable a través de
los afios; ¥

(7) la temporada de pesca ¢s suficientemente corta
para que otros factores de mortalidad (con

excepcion de pesca) tengan un efecto significativo.

Respuesta a violaciones de los supuestos: El

primero de los modelos (ACTI)

supone
condiciones de equilibrio. Esta condiciéon es
dificilmente alcanzable. Sin embargo, los autores
utilizan como evidencia del cumplimiento de este
supuesto la constancia en las distribuciones de
tallas. Los primeros supuestos del modelo fueron
la mortalidad, y el

que ¢l reclutamiento,

crecimiento individual eran constantes. Estos
supuestos son considerados aceptables por los
antores, para la fase de no explotacion de recurso
{anterior a 1993). Es probable que no se cumplan
dichos supuestos, sobre tode el reclutamiento
constante, considerando que se trata de una
especie con larva planctdnica. Si este supuesto no
se cumple, la distribucién de tallas por cohorte no
refleja el patron de mortalidad natural yfo por
pesca, v por consiguiente, no es posible utilizar un
modelo de estas caracteristicas para estimaciones
de abundancia. Posteriormente, ¢l modelo fue
flexibilizado para incorporar la tasa de mortalidad

y reclutamiento variable entre afios. También

\....,..................................................




existe el potencial para modificar el crecimicnto
individual. Sin embargo, dichas modificaciones no
han sido atin plenamente utilizadas, debido a la

limitante de los datos.

Principales fuentes de error: Para este modelo
en particular, los autores discuten que es sensible
a las vartaciones en la cola de la distribucién de
tallas. Esto afecta la estimacion de la mortalidad
natural, y el largo infinito. En general, en esle tipo
de modelos €] vso de solucicnes hacia adelante
para proyectar cohortes son sumamente sensibles

a las estimaciones de F.

Ventajas y desventajas, La ventaja de este
modelo es que permite una estimacion de
abundancia de stock, atin cuando 1a base de datos
es sumamente limitada. No seria posible la
aplicacion de otro modelo de evaluacion a los
datos existentes, y desde este punto de vista es
ventajoso disponer de un modelo que permita
iniciar un programa de evaluacion. Las
desventajas estan asociadas precisamente a esta
limitante. Con una base de datos limitada, se
requiere un gran numero de supuestos dificilmente
alcanzgbles. Otra desventaja es que el modelo
supone que la explotaciéon ocurre en un periode
suficientemente corto, que no es el caso en la

mayoria de las pesquerias.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue desarrollado para uno de los recurses
bentonicos de fondos duros explotados en Chile
(loco).

También podria ser aplicado a otras especies

explotadas de fondos duros, ya que solo se
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requicren de datos de captura. Las caracteristicas
de historia de vida de los recursos no son de
particular importancia para este modelo.

El mayor problema respecto de la historia de vida
se relaciona con la variabilidad en el
reclutamiento (producto de larga vida planctonica)
y la distribucion agregada. Podria existir
mortalidad diferencial en agregaciones de distinta
densidad. Igualmente, podria existir mortalidad
diferencial en cohortes de diferente magnitud, y
reclutamiento variable. Ambos problemas son

comunes a todos los recursos de interés para este

proyecto.

Costos de muestreo y estimacion: Se requiere
una serie de datos de captura, y distribucion de
tallas. Se supone que existe un muestreador en el
puerto de desembarco (3.000.000 pesos anuales),
aunque no necesariamente con  dedicacidn
exclusiva a este sitio de muestreo. Los costos de
estimacion fueron estimados en 2.040.000 de
pesos (440.000 pesos de gastos de ingresos de
datos y preparacion de la base) por puerto de
desembarco. La adicién de puertos de desembarco

agrega costos marginales.
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Zaho, B., E. Tanaka, v J. Yamada. 1993. Stock assessment of abalone in Kisakata, Akita Prefecture.
Nippon Suisan Gakkaishi 52(11); 1823-1830.

Clasificacién; Es, Da, D, I-

Descripcién del modelo, y/o comparacién con el
modelo original: Se estimd la abundancia de un
stock de tres clases de abulones, con el objetivo de
examinar estrategias de mangjo para el futuro. Se
utiliza un analisis de cohortes, La dinAmica de un
stock puede ser descrita por:

Nit1,y41=Nyy exp(-M-Fyy)

No=Neo yrexpM)+C, exp(M/2)

donde los subindices x ¢ y indican edad y afio. N
indica el tamafio del stock, C la captura en
nameros, M mortalidad natural, y F mortalidad por

pesca.

Datos requeridos: Se requiren datos de captura
por edad, en mimeros. Se utilizan dos escenarios,
en uno las tres cspecies de abulones sufren igoal
mortalidad por pesca. En el otro la mortalidad por
pesca entre especies es distinta. Se requiere una

estimacion de la mortalidad natural.

Soporte estadistico; No s¢ provee informaciom,
excepto que s¢ hicicron estimaciones “hacia atras®,
bajo un valor dec mortalidad por pesca supuesto, y

constante.

Supuestos centrales: El modelo puede suponer
mortalidad natural constante, o negligible (si la

pesca ocurre en un periodo corto). Se supone

ademas, que ¢l numero de individuos capturados
por edad es proporcional a los que estan presentes
en la poblacion, que la poblacién-es cerrada, y que
se conoce la mortalidad natural. Se supone
también, que no hay individuos vivos mds viejos
que los de edad maxima encontrada. El altimo
supuesto del modelo, es que a cierta edad (infinita)
no hay sobrevivientes.

Para uno de los escenarios, se supone que las tres

especies de abulones sufren la misma tasa de

explotacion,

Respuesta a violaciones de los supuestos: Si la
mortalidad natural no es constante, entonces el
sesgo en las estimaciones dependeri de la relacion
entre la mortalidad natural v la mortalidad por
pesca. El resto de los supuestos no son tan
problematicos, suponiendo que no hay errores cn la
datacion de los individuos. Cualquier inmigracion
en el stock aumentard el nimero de individuos
vivos, y produce sobreestimaciones del tamafio de

la cohorte. La emigracion es menos seria.

Principales fuentes de error: Dos posibles fuentes
de error de este mddelo son: el impacto de errores
en la estimacion de M (que afectara la
reconstruccion del tamafio del stock), v la variacion
temporal de la mortalidad por pesca. En los casos
en que el stock decline mds rapidamente que las
capturas, los errores en el F terminal producen

sobreestimaciones del tamafio del stock.




Ventajas y desventajas. La gran ventaja de este
modelo es su simplicidad, el bajo requerimiento de
datos, y comparativamente con otros modelos, los
supuestos simples. La desventaja es que bajo el
supuesto de que no existen sobrevivientes despues
de cierta edad, se pueden analizar cohortes que han
pasado completamente por la pesqueria. De lo
contrario, se¢ deben realizar supuestos sobre
Fterminal, que en general producen etrores en las

estimaciones.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
modelo fue aplicado a tres especies de abulones,
explotadas comercialmente cn Japén. Los abulones
tienen wna historia de vida semejante a los
gastropodos Chile  (vida

relativamente larga, crecimiento relativamente

explotados  en

lento, larvas planctonicas), y se distribuyen

agregadamente. Las especies de  abulones
estudiadas sufrieron sobreexplotacion, y ahora son
cultivadas.

El modelo también podria ser aplicado a ofras
especies explotadas de fondos duros, ya que solo se
requicren de datos de captura. Las caracteristicas
de historia de vida de los recursos no son de
particular importancia para est¢ modelo. El mayor
problema respecto de la historia de vida se
relaciona con la variabilidad en el reclutamiento
(producto de larga vida plancténica) y la
distribucién agregada. Podria cxistir mortalidad
diferencial en agregaciones de distinta densidad.
Igualmente, podria existir mortalidad diferencial
en cohortes de diferente magnitud, y reclutamiento
variable. Ambos problemas son comunes a todos

los recursos de interés para este proyecio.
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Costos de muestreo y estimacién: Se requiere una
serie de datos de captura, y distribucién de tallas.
Sc supone que existe un muestreador en €l puerto
de desembarco (3.000.000 pesos anuales), aunque
no necesariamente con dedicacion exclusiva a cste
sitio de muestreo. Los costos de estimacion fueron
estimados en 1.040.000 de pesos por puerto de
desembarco (240.000 pesos de gastos de ingresos
de datos y preparacién de la base). La adicién de

puertos de desembarco agrega costos marginales.
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Botsford, L. 1995. Population dynamics of spatially distributed, meroplanktonic, exploited marine

invertebrates. ICES mar. Sci. Symp. 199: 18-128,

Clasificacién: Es, D1, D(E), I(-/+)

Este modelo no se presenta en un contexto
sistematico, por no haberse aplicado a especies de
fondos rocosos. Sin embarge, las caracteristicas del
mismo, ¥ ¢l hecho de haber sido desarrollado
para
apropiado para ¢species bentonicas de fondos

especialmente invertebrados, 1o hacen
duros.

Este trabajo describe la dindmica de una poblacion
de invertebrados, utilizando un modelo con
estructura de edad y denso-dependencia en el
reclutamiento. El modelo considera la estructura de
edad del stock parental y una relacién stock-
reclutamiento. Fl reclutamiento es expresado como
el producto de la produccion de huevos y la
fraccién de los huevos que sobrevive al estadio de
recluta. A su vez, la produccién de hucvos puede
ser expresada como la suma de las fecundidades
para cada edad, o como un ingreso constante de
huevos. La primera situaciéon ocurrird en una
poblacién cerrada, mientras que la segunda seria el
caso de una poblacién abierta.

La porcidén de huevos que sobrevive depende del
tamafioc poblacional efectivo, y también se
considera el efecto de la edad del adulto sobre la
mortalidad denso-dependiente. Esta funcidn podria
representar ¢l efecto  del camibalismo, o
competencia por espacio (Roughgarden et al.

1985). Este modo de expresar el reclutamiento en

funcién del stock adulto separa explicitamente el

efecto positivo (reproduccion) del negativo
(mortalidad denso-dependiente). Biologicamente,
ambos efectos no dependen de la poblacion adulta

del mismo modo. La reproduccion puede depender

. s6lo de las hembras, mientras que €l canibalizmo

puede depender de ambos scxos. La funcidn de
sobrevivencia denso-dependicntc puede tomar

distintas formas, entre ellas las consideradas por

,Ricker o Beverton y Holt. El modelo es en

principio deterministico y supone condiciones de
equilibrio. Sin embargo, €l nivel de complejidad
del modelo puede variar. Se puede utilizar en
condiciones "cercanas al equilibrio”.

En una variante mds compleja del modelo, se
agrega el efecto de la variabilidad ambiental cnmo
un factor multiplicativo. Con el efecto de este
factor, a medida que la poblacién se torne menos
estable, esta serd mas sensible a la variabilidad
ambiental. La sensibilidad esta relacionada a la
escala de tiempo, de modo que la poblacic’mres As
sengible en escalas de tiempo que duplican la edad
media de la poblacion. Segiin el autor, esios
resultados se deben a que se supone una poblacidn
cercana al equilibrio.

También se introduce el efecto de explotar un sélo
sexo (como ocurre en muchas especies de jaibas,
entre ellas el cangrejo Dungeness sobre el cual el
Dr. Botsford ha publicado una serie de trabajos). E1
modelo es suficientemente flexible como para
el efecto de reducir 8eX0

incorporar un

\’....O....‘..C............................'....O......‘
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(normalmente machos) sobre la sobrevivencia
denso-dependiente, sin que la produccién de
huevos sea afectada por la reduccién del namero de
machos (caso especial para jaibas, ya que las
hembras acumulan esperma). También  se
considera ¢l caso de explotacion de ambos sexos.
Por ultimo, se incorpora el efecto de la estructura
espacial para una poblacién abierta. La variable
gspacio se incorpora con una sola dimension.
Segun el modelo, en cada localidad de producen
huevos, los cuales sufren dispersién denso-

o
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dependiente, y luego mortalidad denso-dependiente
{asentamiento). Por Gltimo, €l autor comenta sobre
nuevas lineas que estan siendo investigadas para
ser incorporadas a este modelo, entre ellas estudiar
los efectos de la variacién espacio-temporal de las
condiciones oceanograficas durante la fase de
dispersion. El modelo fue aplicado a la jaiba
Dungeness y otros crusticeos de fondos blandos,
pero potencialmente puede ser utilizado para

recursos de fondos duros.
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c.4. Métodos de evaluacion directa

En esta seccion sc incluye la metodologia de muestreo, diseiio de muestreo, y andlisis de datos

normalmente utilizados en evaluacion de stocks de recursos bentdnicos.

La metodologia de muestreo disponible para conteos de especics bentonicas es variada. Segin Mclntyre
(1984), se cuentan con técnicas eficientes y variadas para estudiar la epifauna asociada tanto a sustratos blandos
como duros, en comparacién con otros grupos bentonicos (infauna). En el caso de los organismos asociados a
fondos duros, y particularmente gastropodos, no se han introducido grandes variantes en lo referente a técnicas
de muestreo. En general, se utilizan conteos directos de organismos (gj. Sainsbury 1982), y ultimamente se han
utilizado bombas de succién para muecstreos de reclutas (McShane 1991). Otros métodos utilizados en los
ultimos afios, para organismos beﬁfé“riiqos en general, incluyen la fotografia submarina y vehiculos operados
remotamente. La fotografia o filmaciones submarinas s¢ han usado para estudios de estimacion de abundancia y
distribucién de organismos bentonicos (generalmente a pequefia escala, aunque también se ha utilizado para
estimaciones de abundancia de qstiones en el George Bank). Filmaciones submarinas se han utilizado para
estimar la abundancia de cangrej(’)s en fondos blandos (Conan 1985). Més recientemente, se ha incorporado el
uso de vehiculos operados remotamente (ROV; ej. camarones). Estos vehiculos son de gran utilidad para

muestreos de poblaciones en zonas profundas.

La naturaleza de los datos utilizados en estimaciones de demsidad y de abundancia de especies
bent6nicas provienen de los siguientes tipos de muestreos: cuadrantes y transectos (conteo directo, métodos de
succion, fotograficos, vehiculos remotos), marcado y recaptura, laser submarino, y métodos hidroacusticos
(fundamentalmente en fondos blandos, ¢j. ostras). En fondos duros, la mayoria de los trabajos reportan conteos
directos por unidad de dreas, generalmente en cuadrantes o transectos, y menos frecuentemente por uridad de
tiempo. En base a los trabajos recopilados, se puede observar el patrén ya descrito por Andrew y Mapstone
(1987): “los disefios de muestreo y el andlisis de los datos, en la mayoria de los estudios en ecologia marina,
parecen estar guiados mas por la tradicion y las costumbres, que por consideraciones cuidadosas de la
adecuacion del uso de determinada metodologia®. Metodologias especialmente disefiadas para recursos con

distribucién agregada (Thompson y Scber 1996) no han sido aplicadas a estimaciones de abundancia de

gastrépodos de interés comercial. ®

La técnica de marcado y recaptura ofrece otra alternativa para evaluaciones de abundancia, aunque para ®
estudios de gran escala puede requerir costos muy elevados. Existen una variedad de métodos estadisticos para
estimaciones de abundancia, basados en marcado y recaptura (Beverton y Hoit 1957, Bayliff y Mobrand 1972; ®
Seber 1982, Wetherall 1982). Aunque esta metodologia ha sido utilizada con otros propositos para gastropodos @

{estimacién de mortalidad natural), el método de marcado y recaptura podria ser potencialmente utilizado para

estimaciones de abundancia de gastropodos por la baja tasa de movilidad de estos organismos. Experimentos de
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marcado realizados para estudiar las "pilas” de abulones en California demostraron que era un método
altamente eficiente para identificar organismos, ¥ seguirlos por un plazo de un afio entre la zona intermareal y
submareal (Douros 1987). Observaciones similares fueron realizadas con individuos marcados en ECIM, Las
Cruces. Locos y lapas fueron marcados, y la ubicacion de los organismos observada diariamente (observaciones
directas y fotograficas). EI movimiento de los focos fue escaso (P.Manriquez, comunicacion personal) y las
lapas realizaban movimientos relacionados con la marea (excursiones alimienticias}, pero durante la marea baja
ocupaban siempre el mismo sitio (observaciones realizadas por 4 y 5 meses, por dos afios consecutives,
Gianluca Serra, Ttalia, comunicacién personal). Schiel y Breen (1991) también realizaron marcados de Haliotis
iris para estudios de crecimiento. Shepherd et al. (1982) siguieron abulones (Hafiotis) marcados por un periodo
de 5 afios, para estimar la mortalidad, demostrando la potencialidad del método.
v

El métedo de marcado y recaptura también podria ser aplicado a otros organismos de fondos duros
explotados en Chile. Estudios de tasas de movimiento en algunas especies de erizo, han demostrado que la
téenica de marcado y recaptura también podria ser utilizada para este grupo (Carpenter 1984). Metodologias
para el marcado de erizos de mar han sido descritas en la literatura (Nelson y Vance 1979, Carpenter 1984,
Neill 1987). La técnica de Nelson y Vance es de dificil aplicacién para marcados a gran escala, porque requiere
de la remocién de los organismos del sustrato. Las técnicas de Carpenter (1984) y Neill (1987) permiten el
marcado "in sitn". La técnica propuesta por Neill (1987) utiliza marcas desarrolladas para peces, pero sélo

puede serd aplicada a estudios de corta duracién por la alta tasa de pérdida dc las marcas.

Ademas del uso de disefios de muestreo estindares, el andlisis de los datos es generalmente sencitlo. A
pesar de la simplicidad del analisis estadistico realizado (¢l cual en la mayoria de los casos no s¢ detalla en los
estudios de estimacion de densidad o de abundancia de recursos bentonicos de fondos duros), en cada ficha se
realizd una breve descripcion del éoporte estadistico en base a textos de estadistica basica 0 pesqueros (c). Elliot
1977; Underwood 1981; Zar 1984; Gunderson 1993; Gallucci et al. 1996). Este formato fue introducido en base

a los comentarios surgidos de la primera evaluacion.

Los trabajos listados a continuacién estan relacionados con (1) consideraciones generales sobre disefios
de muestreo, (2) metodologias de muestreo, y (3) anlisis de datos para poblaciones agregadas. Debido a la
homogeneidad en ¢l tipo de datos, disefio de muestreo, v andlisis estadistico, se incluye una muestra
representativa de trabajos que presentaban metodologia similar, incluyendose preferentemente los trabajos sobre
especies mas semejantes a las del foco de este proyecto (o con distribucién agregada). Muchos trabajos
provienen de la literatura ecologica, y repertan datos de densidades de gastropodos (u otros invertebrados) mas
que de evaluacién de abundancia a nivel poblacional. A tales efectos fueron clasificados en E- y E+ (escala
ecologica o escala poblacional respectivamente). El formato de la ficha técnica difiere del utilizado para
modelos descritos en “Metodos Indirectos®, ya que en general no se aplican modelos sino que solo se realizan

estimaciones de la media y desviacion estindar. En los casos en que s¢ presenten trabajos sobre los que no se




212

pueda realizar una ficha estindar (ej. casos de descripcion de un método de conteo), s¢ reportara sblo la
informacion que se pueda rescatar del trabajo. Se incluyeron trabajos sobre fondos blandos cuando los mismos
presentaban informacion para analisis de poblaciones agregadas, como lo son las especies foco de este proyecto,

La estimacién de costos se basa en unidad de drea (hectarea), signiendo la metodologia descrita anteriormente.

hi




Elliot, J.M. 1971. Some methods for the statistical analysis of samples of benthic invertebrates. Freshwater

Biological Association Sp.Publ. No 25. 148 p.

Clasificacion: sin clasificacién.

Este trabajo no fue incluido con una clasificacidn
sistematica, por tratarse de un libro que trata
aspectes generales sobre métodos de estudio de
organismos bentonicos. Esta refercncia se incluye
porque fue una de las primeras publicaciones que
tratd intensivamente el problema de¢ muestreo y
analisis de datos de poblaciones bentonicas. A
pesar de que se publico hace 30 afios, sigue siendo
una fuente de referencia de ecologos beniénicos en

la actualidad.

Observacién; Si bicn cste libro posee técnicas
utilizadas actualmente en recursos bentdnicos,
existen publicaciones mds recientes para recursos
con distribucién apgregada que serian mds
interesantes para rccursos como el loco, lapas,
erizos, jaiba mora, etc. (ver ficha de Thompsen y
Seber 1996).
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Hemmings, C. 1972. Underwater photography in fisheries research. J. Cons. int. Explor. Mer. 34(3): 466-484.

Clasificacion: sin clasificacion.

Técnica ¥ diseiio de muestres: Este trabajo solo

reporta el uso de técnicas fotogrificas para

investigaciones pesqueras. Decbido a que se
reportan  diferentes técnicas de obsergficién ¥
conteo de organismos benténicos, se inqﬁiy() este
trabajo a modo de referencia. Sin "eﬁ{l;;rgo, las
caracteristicas del mismo no permiten incluirlo en
una ficha modelo ni clasificarlo,

El objetivo del estudio es utilizar cAmaras para

registrar el comportamicento de las artes de pesca.

Sin embargo, ¢n base a este trabajo se realizaron

posteriormente  aplicaciones de  fotografia
submarina a invertebrados. En este trabajo se
reporta informacidn téenica para mejorar la toma

de imagenes de organismos submarinos.
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Guzmén del Proo, S. y A. Castro. 1976, Un sisterna de registro de la composicion de abulon (Haliotis spp).

Resultados de cuatro temporadas (1972-1976) en Baja California. SIC Inst. Nac. Pesca. Symp. Nac.

Rec. Pesq. Vol. Esp. Abulén/Lang., I1:1-17.

Clasificacion: E+, A-

Técnica ¥ disefo de muestreo: Este trabajo se
basa en muestreos realizados en dos zonas, y en
dos oportunidades (una zona se muestred dos
veces, ¥ la otra s6lo una). El trabajo se extendié por
tres aiios, v los mucsirens se realizaron con
transectos al azar ¢n la costa de Baja California. Se
contabilizaron los locos por transectos (no sdlo se
muestrearon agregaciones o bancos, sino también
otras zonas de la costa), y se estimd la densidad
promedio de locos. En base a este calculo de
densidad, se estimd la abundancia (en peso) de

cada zona.

Dates requeridos y Andlisis de los datos: Se
utilizaron datos de conteos de abulones por

transectos para la estimacion de abundancia.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: Se
utilizé una técnica estindar para el analisis de
transectos al azar, con el objetivo de estimar la
densidad, y luego Ia abundancia de abulones.

Para obtener conclusiones validas sobre la
pablacidn a través de muestras, los procedimientos
estadisticos suponen que las muestras son
obtenidas al azar. Entonces, ¢l nimero promedio
de individuos por metro cuadrade puede calcularse:

y=ry/n

=l

y la varianza serd:

&= ((a-1)* E (5’

adonde y es en namero de individuos por
giadrante, y n es ¢l numero de unidades en la
muestra.

El mimero de individuos en el banco se calculd
extrapolando la densidad promedio al 4rea total de

estudio.

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: El mayor problema
de este tipo de muestreo pucde ser la violacidon de
los supuestos del muestreo al azar, y en esc caso
tanto la media como la vananza muestral
calculadas seran estimadores sesgados de la media
¥ varianza poblacional.

Un segundo problema puede ser la distribucion de
los datos. Se muestrearon 4reas tanto con
agregaciones, coma otros sitios dentro de la zona
de estudio. Por lo tanto se espera que exista una
gran cantidad dec datos con baja abundancia de

locos, ¥ unos pocos ¢on alta abundancia.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Esie
estudio fue realizado con abulones, especie que
presenta grandes semejanzas con los principales
recursos bentonicos de fondos duros de Chile. La

especie tiene vida larga, larvas planctonicas, y




distribucién agregada (que varia entre estaciones),
Estas caracteristicas son compartidas por los
principales recursos de fondos duros explotados en
Chile. Las principales especics explotadas en Chile
- presentan tiempo de vida plancténico largo
{pueden llegar hasta 4 meses). En todas estas
especies se han obscrvado variaciones interanuales
en el reclutamiento. Entre otras caracteristicas de
la historia de vida comunes a este grupo de
especies, y relevantes para el manejo pesquero, se
pueden destacar que las principales . especies de
fondos duros.explotadas en Chile son de vida larga
vy crecimiento relativamente lento. Por ultimo,
debido a su dependencia con los sustratos rocosos y
a la calidad de los mismos, la distribucién de estos
recursos es agregada. Las caracteristicas y el grado
de agregacion es variable, ya que en algunos cascs
también esta relacionado con la biologia de estas
especies (gj. reproduccién en el loco). Esta tiltima
caracteristica  (agregacién) es critica para
evaluaciones de stock, ya que la distribucién
espacial debe ser considerada por los métodos dz
evaluacion directos. Sin embargo, este factor
raramente se tiene en cuenta, y las evaluaciones se
realizan por métodos estindares comunes a otros
TECUrsos marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
La

metodologia utilizada en este trabajo ha sido

restringidas a una localidad geogrifica.
aplicada a recursos benténicos de fondos duros en
Chile (gj. loco, lapa, erizo). Sin embargo, ¢l uso a
gran c¢scala seria limitante por la amplia
distribucion geografica de las especies explotadas.
las

La explotacién de principales especies

asociadas a fondos duros comprende varias
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regiones, con una tendencia generalizada at
aumento de la presién pesquera en el sur. En
general, los TECUrsos se explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, y con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

La pesqueria del abulén comparte semejanzas con
las pesquerias de Chile, en cuanto a que el modo de
operacién de la flota cs semejante, aunque la
explotacion masiva comenzd antes en Mejico que
en Chile. En Chile no existen mayores medidas
reguladoras para las especies asociadas a fondos
duros. El loco es ¢l recurso mas regulado (vedas,
talla minima) debido a la sobreexplotacién que
sufrié. Los otros recursos también han sufrido
fuerte presidn pesquera, sin embargo las medidas
regulatorias son escasas (veda reproductiva: erizo;
jaiba mora (hembras ovigeras), talla minima de
jaiba,

lapa), y dificilmente

implementables debido a la distribucidn geografica

captura; erizo,

de las pesquerias.

Observaciones: En este trabajo rcalmente se
estima la abundancia poblacional. En la mayoria
de los trabajos de muestreo directo de especies
como abulones, o jaibas, los muestreos estan
dirigidos a estudios ecol6gicos locales mas que a

nivel poblacional,

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (transecto) s¢ cstimaron por hectarea.
Teniendo en coenta la variable climdtica, los costos
pueden oscilar entre 153.000 y 168.000 pesos. El
costo del analisis de datos puede oscilar entre
40,000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).
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Watling, L., P. Kinner, y D. Maurer. 1978. The us¢ of species abundance estimates in marine benthic studies. J.

exp. mar. Biol. Ecol. 35: 109-118.

Clasificacion: E-, A

Técnica y disefio de muestreo: Este trabajo no se
presenta en un contexto sistematico. El objetivo de
este estudioc es demostrar la aplicacién de
estimaciones de abundancia de plantas terrestres, a
invertcbrados benténicos. A tal fin, se utilizaron
como modelo especies de fondos blandos. Sin
embargo, la misma metodologia podria ser
aplicada a especies de fondos duros. La idea de que
la metodologia de estimacién de abundancia en
plantas terrestres es mas apropiada para
invertcbrados, que la actvalmente utilizada, ha
aparecido recurrentemente en la literatura (gj.
Orensanz 1986; Botsford 1995). Este es uno de los
trabajos pioneros en proponer el uso de dicha
metodologia en invertebrados, v por lo tanto se
incluye en esta revision.

Los autores proponen el uso de métodos antiguos y
comunes de la ecologia de plantas terrestres
{Braun-Blanquet) para estimar la abundancia de
invertebrados. Por este método, el porcentaje del
area total cubierto por cada especie es asignado a
intervalos de clase, los cuales estan representados
por una escala de valores. Las escalas pueden ser
establecidas por una combinacion de medidas de
cobertura vy biomasa. Otros autores han utilizado
otros sistemas para estimar la abundancia relativa
de especies epibénticas (incluyendo abundancia y
agregacion). A su vez, estas escalas pueden no ser
uniformes para todas las especies (por ejemplo,

organismos solitarios o coloniales, grandes o

pequefios). En este trabajo se utilizan dos cscalas
con propositos comparativos: (1) Frontier, y (2) N
También se realiza el analisis con los datos crudos.
Frontier propone ¢l uso de escalas de abundancia
para medir la estructura de las comunidades. Estas
escalas se basan ¢n tranformaciones logaritmicas
de los datos de abundancia de especies. La segunda
escala (N*), utiliza e! rango de abundancia de cada
intervalo de clase para analisis numéricos (gj. 1-3),
y el estimador de abundancia es el punto medio de
dicho intervalo (N). Con estos datos de
abundancia, se estiman los indices de diversidad,
como también la

dominancia, dispersién,

abundancia de la poblacién.

Datos requeridos y Andlisis de los datos: Sc
utilizaron muestras de dragas (0.1 m?), séio como
modelo para demostrar el uso del método. En cada
muestra los organismos fueron identificados v
contados. Estos datos fueron transformados en
abundancia por unidad de 4drea, utilizando las dos

escalas descritas arriba (N° y Frontier).

Soporte estadistico y Supuestos centrales: Los
supuestos son que las muestras son obtenidas al
azar. Esto es, la probabilidad de que cada unidad
de muestreo sea seleccionada cs igual a la de

cualquiera otra unidad, y es independiente.

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: El autor no discute

nada referente al método en si, excepto que en las




comparaciones realizadas la escala N* describe
mejor los patrones de abundancia, ya que describe
igualmente a poblacioﬁes agregadas como con
distribucion homogénea. La escala de Frontier
reduce el efecto de las especies abundantes (o
debido a 1la

dominantes), transformacién

logaritmica.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Esta
metodologia se utiliza en plg{ltas terrestres, y se
aplico a datos de fondos bland;s como modelo. Sin
embargo, los autores discuten que la abundancia de
especies de sustratos rocosos, para los que no
pueden obtenerse facilmente datos cuantitativos,
podria también ser calculada por estos métodos.

Sin_ embargo, esta metodologia u otras mis
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modernas de la ecelogia de plantas terrestres, no
han sido ain aplicadas a invertebrados benténicos

de fondos duros.

Observaciones: El libro de referencia mas citado
sobre andlisis de patrones de distribucion y
abundancia en plantas, y que fiue ocasionalmente
aplicado en invertebrados (ver referencias mas

abajo) es Grieg-Smith (1964).
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Downing, J. 1979. Aggregation, transformation, and the design of benthos sampling programs. J. Fish. Res.
Board Can. 36: 1454-1463,

Clasificacion; E-, A-

Técnica y diseiio de muestreo: Este trabajo no se
presenta en un contexto sistemdtico. A pesar de
haber sido publicado casi dos décadas atras, es aun
muy citado, y por ¢se motivo se incluyé en esta
revisién. El autor ofrece soluciones para el disefio
de muestreo v andlisis de datos de poblaciones
agregadas.

De Ias dos metodologias utilizadas para medir
agregacion, estimacion de densidad a través de
muestras al azar, o medidas de distancias minimas
entre individuos, el autor desarrolla sélo la
primera.

Se exploran tres tipos de indices, los cuales
presentan variantes de la relacion entre la varianza
¥ la media: (1} el indice de Elliot (varianza/media);
s°/x;, (S*™(n-1))/x; s%/(x-1) donde s es la desviacién
estandar, x es la media, ¥ n ¢l niimero de muestras.
Este {ndice presenta problemas, ya que varia con la
media, adn si la varianza permanece igual.

(2) indice de Morisita:

s'=xtx?/k

donde k proviene de la distribucion binomial. Este
indice es suceptible a la variacion en el area
cubierta por el muestreo, ¥

(3) el exponente de Taylor:

s“=a*x®

donde x es la media, s° es la varianza de un grupo
de muestras, y a y b son constantes; b es el indice
de Taylor, y es la pendiente en la regresion entre

los logaritmos de la varianza y dec la media. Este

indice es recomendado ya que permite realizar
comparaciones entre sitios, y puede describir varios
tipos de distribuciones. El indice de Taylor fue
aplicado a una variedad de especies, y es de gran
utilidad en poblaciones con distribucion agregada.
El autor también discute uvna variedad de
transformaciones que pueden ser utilizadas para
analisis estadisticos de muestras de poblaciongs
agregadas. Estas transformaciones hacen que los
supuestos de la estadistica paramétrica no sean
violados. Se recomienda utilizar la transformacién
de Taylor para poblaciones con distribucion
espacial agregada (X'=x"""? donde X'es el dato
transformado, x es la variable medida, por ejemplo
densidad, y b es cl exponente del indice de Taylor),
pero ver obscrvaciones respecto del uso de esta

transformacién en forma “universal®.

Datos requeridos y Andlisis de los datos: El
trabajo esta dirigido especialmente a organismos
bentonicos. Para ¢l andlisis se¢ utilizan datos
publicados para especies bentdnicas. Los datos
consisten de medias y desviaciones estindares de
densidad de organmismos. Los datos utilizados
fueron aquellos que cumplian con un disefio de
muestreo al azar.

Los datos utilizados provienen de poblaciones
agregadas, por lo tanto es necesario utilizar
estadistica no paramétrica, o datos transformados.
El autor utiliza datos tranformados, y estadistica

paramétrica.




Soporte estadistico y Supuestos centrales: Para la
estimacion de los indices solo debe cumplirse con
un. muestreo . al azar (probabilidades iguales e
independientes de clegir cada unidad muestral).
Ademis, para el indice de Taylor, se deben cumplir

con los supuestos de regresiones simples,

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error; Si no se cumple con
un muestreo al azar, la media y la desviacién
. estandar serdn estimadores sesgados de 1a densidad
poblacional, y consecuentemente los indices de
agregacion (y las transformaciones) no serdn
validos para describir 1a variable de estudio.

Taylor (1979) critico este trabajo, no por la
utilizada,

generalizaciones realizadas sobre constantes en el

metodologia 5ino por las
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indice de Taylor para poblaciones bentdnicas, y el

uso de transformaciones "universales”.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Esie
trabajo fue realizado recopilando datos de medias y
varianzas de 260 publicaciones sobre organismos
bentonicos, v podria ser aplicado a los recursos
explotados por la pesqueria artesanal benténica
chilena, va que estos muestran una distribucién

agregada,
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Breen, P. y B. Adkins. 1982. Observations of abalone populations on the north coast of British Columbia, July
1980. Can. Manuscr. Rep. Fish. Aquat. Sci. 1982. No 1633, 58 pp.

Clasificaciéon: E+ A-

Técnica y disedio de muestreo: El objetivo de este
estudio fue evaluar la abundancia del abuléon A.
kamtschatkana y del erizo S. franciscanus, en
British Columbia, Canadi. Las poblaciones de
abnlones fueron cstudiadas en 20 localidades
durante una campaifia realizada en 1980, como
parte d¢ un programa anual de muestreos. Se
estudiaren 20 sitios, en algunos de ellos solo se
hicieron observaciones generales, mientras que en
seis de ellos se realizaron muestreos intensivos,
Dos de ellos son zonas explotadas comercialinente.
Los restantes fucron seleccionados por presentar
distintos tipos dec habitats. En cada sitio se definio
el area total ocupada por abulones, se identificaron
subhabitats, y se cuantificé la cobertura de los
mismos. Cada sitio se dividié en tres zonas (de
acuerdo al sustrato), y en ellos se muestrearon 16
cuadrantes. Se contabilizaron (midieron, pesaron, y
sexaron cuando era posible) tanto abulones como

erizos.

Datos requeridos y Anilisis de los datos: Se
utilizaron los datos obtenidos para estimar la
densidad promedio por metro cuadrado de erizos y
abulones. Se cuenta adem4s con una estimacion del

area total de habitat apropiado para estas especies.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: Las

muestras (cuadrantes, N=16 por sitio y habitat)

probablemente fueron tomadas al azar (no se
explica en el texto), y sin remplazo.

Con un muestreo al azar simple, la media muestral
¥ es un estimador no sesgado de la media
poblacional p.

=Ty

=
La varianza del estimador y ¢s igual a:

$= (U-I)* S (v

i=1

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: Si se cumplit el
supuesto de muestreo al azar, tanto fa media vy la
varianza muestral calculadas son estimadores
scsgados de la media y varianza de la poblacion. El
error en las estimaciones depende de la
distribucion de la especie muestrada, y la densidad
poblacional puede ser sobre o subestimada
dependiendo de si existian agregaciones en los
sitios mmuestreados o no (v si se realizaron

transformaciones ¢ no).

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile; Este
trabajo fue realizado con especies muy scmejantes
a las explotadas en Chile: abulones v erizos. Estos
recursos tienen distribucion agregada, estin

asociados a sustratos rocosos, y tienen vida larga




(con larva plancténica y variabilidad en el
reclutamiento).

Estas caracteristicas son compartidas por los
principales recursos de fondos duros explotados en
Chile. Las principales especies explotadas
presentan tiempo de wida planctonico large
(pueden llegar hasta 4 meses). En todas estas
especies se han observado variaciones interanuales
en el reclutamiento. Entre otras caracteristicas de
la historia de vida comunes a este grupo de
especies, vy relevantes para el manejo pesquero, s¢
pueden destacar que las principales especies de
fondos duros explotadas en Chile son de vida larga
y crecimiento relativamente lento. Por ultimo,
debido a su dependencia con los sustratos rocosos y
a‘la calidad de los mismos, ]a distnibucidn de estos
recursos es agregada. Las caracteristicas y el grado
de agregacion es variable, ya que en algunos casos
también esta- telacionado con la biologia de estas
especies (gj. reproduccion en el loco). Esta ultima
caracteristica (agregacién) es critica para
cvaluaciones de stock, ya que la distribucion
espacial dcbe ser considerada por los métodos de
gvaluacién directos. Sin embargo, cste factor
raramente s¢ tiene en cuenta, v 1as evaluaciones se
realizan por métodos estAndares comunes a otros
IECUrS0s MAarinos.

Las evaluaciones de stock por meétodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son cscasas, y en general
La

metodologia utilizada en cste trabajo ha sido

restringidas a una localidad geogréfica.

aplicada a recursos bentonicos de fondos duros en
Chile (gj. loco, lapa, erizo). Sin embargo, ¢l uso a

gran ¢scala seria limitante por la amplia

distribucioén geografica de las especics explotadas.

La explotacibn de¢ las principales especies
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asociadas a fondos duros comprende varias
regiones, con una - tendencia gencralizada al
aumento de la presién pesquera en el sur. En
general, los Lecursos s explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, y con ¢l
tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

Tanto los abulones como los erizos son explotados
comercialmente (y en algunos casos han sufrido
sobreexplotacion) en British Columbia. En Chile
no existen mayores medidas reguladoras para las
especies asociadas a fondos duros. El loco es el
recurso mas regulado {vedas, talla minima} debido
a la sobreexplotacion que sufti6. Los otros recursos
también han sufrido fuerte presién pesquera, sin
embargo las medidas regulatorias son escasas (veda
reproductiva: erizo; jaiba mora (hembras ovigeras),
talla minima de captura: erizo, jaiba, lapa), y
debido a la

dificilmente  implementables

distribucion geografica de las pesquerias.

Observaciones; Este trabajo fue seleccionado de
una muestra de trabajos semejantes, conducidos
por el mismo grupo en British Columbia, ¥
publicados como Canadiah Manuscripts  in
Fisheries and Aquatic Sciencies (ej. Breen et al.
1982, Boutillier et al. 1982). En todos ellos se
utilizé una metodolegia semejante, v se estudiaron

diferentes zonas de British Columbia.

Costos de muestreo v estimacion: Los costos de
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectirea, y
teniendo en cuenta la variable climdtica. Los costos
pueden oscilar entre 90.000 v 105.000 pesos. El
costo del amalisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).

}.......................................................
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Sainsbury, K. 1982. Population dynamics and fishery management of the papua, faliotis iris 1. Population

structure, growth, reproduction, and mortélity. N. Z. ). Mar. Freshwater Res. 16; 147-161.

Clasificacion: E+, A-

Técnica y diseiio de muestreo: Como muchos
otros trabajos de muestreos de abulones, no
presenta ninguna técnica especial muestreo, de
disefio, como tampoco de analisis estadistico de los
datos.

Se estima la abundancia de una poblacion de
abulenes en la Bahia de Peraki (Nueva Zelandia).
El estudio se realizé en una sola localidad
geogrifica. La Bahia muestreada fue dividida en
estratos, desde la boca hacia el interior. La
allocacién de muestras por estrato varié entre
fechas de muestreo, ¥y no se describe cual fue el

criterio seleccionado.

Datos requeridos y Analisis de los datos: Se
utilizaron datos de transectos para la estimacion de
abundancia y composicién de tallas. El ancho de
los transectos fue de 1 metro. Los transectos se
extendian desde la costa, perpendiculares a la
misma, hasta el limite de distribucion del sustrato
10¢050, por lo tanto la longuitud del transecto fue
una variable at azar. En cada transecto se contaban
y median todos los animales encontrados. Se
estimd la media vy desviacidon estandar de la
densidad de abulones en cada estrato, y en base a
estos datos se estimd la abundancia total de
abulones en la Bahia. S¢ proveen los intervalos de

confianza de las estimnaciones,

Soporte estadistico y Supuestos centrales: Se
utiliz6 una técnica estindar de andlisis de
transectos estratificados para la estimacion de
abundancia de abulones. Dicha técnica no estd
descrita en el trabajo, y la siguiente informacion se
basa en Thompson (1991).

En los muestreos estratificados las poblaciones son
partidas en regiones o estratos homogéneos, v las
muestras son seleccionadas siguiendo un disefio de
muestreo dentro de cada estrato. El principio de la
gstratificacion es partir la poblacion de tal modo,
que las unidades dentro de cada estrato sean lo més
semejantes posibles. En un disefio de muestreo
estratificado al azar, en cada estrato s¢ realiza un
muestro simple al azar. Las selecciones dentro de
cada estrato son independientes de entre si. Si Nh
representa €l nimero de unidades muestrales en el
estrato h, y nh el nimero de unidades en la muestra
de ese estrato, entonces, la media muestral para

dicho estrato sera:

nh
Yir(lng ¥ 2 v

=L

Dado que la seleccién de muesiras dentro de cada

estrato  s¢ realiza  independientemente, las
varianzas de los estimadores para cada estrato
pueden ser sumadas para obtener la varianza total
de la poblacién. La varianza muestral para el

estrato h sera:

i’
sp= (LA 1)* T (ynieva)




i1
Un estimador de la media y la varianza poblacional
seran:

Y= (I/NY*Z Ni*w,

h=1

My
var(ye) = TNWYNY *(No- 05)/Np)*(sp7/m5))

b=l

Se estimé el intérvalo de confianza de 95% para el
estimador de abundancia

(ett*vvar(x)).

poblacional

Respuesta a violaciones - de “los supuestos y
Principales fuentes de error: El mayor problema
de este tipo de muestreo puede deberse a la
violacion del supuesto de muestreo al azar, y en ese
caso tanto la media como la varianza muestral
calculadas seran estimadores sesgados de la media
¥ varianza poblacional, Dado que no se especifica
el criterio de estratificacion, ni la allocacién de
muestras por estrato, no se pueden hacer
inferencias sobre los errores que podrian estar
asociados al muestreo utilizado. No se explica
porque los estratos fugcron seleccionados desde la
boca hasta el fondo de la bahia, y sobre Ambas
mérgenes de la Bahia. Sin embargo, en base a los
resultados se puede inferir que el autor tendria
informacion preliminar sobre la distribucién de los
abulones.

El supuesto basico para la estimacion de intervalos
de confianza es que la distribucién de las medias

muestrales sea normal, bajo un muestreo al azar.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
estudio fue realizado con abulones en Nueva

Zelandia. Esta especie es semejante a  los

gastropodos explotados en Chile, en cuanto a las
caracteristicas generales de la historia de vida y
comportamiento, Las  principales  especies
explotadas en Chile presentan tiempo de vida
plancténico largo (pueden llegar hasta 4 meses),
En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, vy relevantes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos dures explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por nltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos v a la calidad de los mismos, la
distribucién de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grado de agregacion es variable,
va que en algunos cases también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccién
en el loco). Esta Gltima caracteristica (agfegacion)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucién espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacién directos. Sin embargo, este
factor raramentc se tiene en cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estdndares
COmunes a otTos recursos marines.

Las evalvaciones de stock por meétodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, v en general
tambi¢n restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad de Nueva
Zelandia ha sido aplicada a recursos benténicos de
fondos duros en Chile (gj. loco, lapa, erizo),
aunque los criterios para la scleccion de sustratos
es variada. El uso de csta metodologia a gran
escala seria limitante por la amplia distribucion
geografica de

las especies explotadas. La

explotacién de las principales especies asociadas a
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fondos duros comprende varias regiones, con una
tendencia generalizada al aumento de la presion
pesquera en ¢l sur. En general, los recursos se
explotaron fundamentalmente en el norte/centro, y
con el tiempo hubo un desplazamicnto de la
presion de pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaibé
mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrio. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sir embargo las medidas regulatorias
son escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras), talla minima de captura:
erizo, jaiba, lapa), y dificilmente implementables
debido a la distribucién geogrifica de las

pesquerias,

Observaciones: En este trabajo realmente se
estima la abundancia poblacional. En la mayoria
de los trabajos de muestreo directo de especics
como abulones, o jaibas, los muecstreos estan
dirigidos a estudios ecoldgicos locales mas que a
nivel poblacional. Por lo tanto, la eséala de los

estudios es en general muy reducida.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo {transecto) se estimaron por hectirea.
Teniendo en cuenta la variable climatica, los costos
pueden oscilar entre 153.000 y 168.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).




Aranda, E., H. Robotham, F. Inostroza, R. Gimpel, y G. Lizama. 1982. Estudio del recurso erizo en Islas

Guaiteca, X1 Region, [FOP.
Clasificacion: E+, A-

Técnica y disefio de mmestreo: Se realizaron
exploraciones con el fin de localizar bancos de
erizos, como también recopilar informacién sobre
¢l tipo de fondo y otras especieg presentes. Una vez
que los bancos con las concentraciones mas
importantes fueron localizados, se procedid 2
delimitarlos, y luego a evaluar el stock de erizo en
10§ MiSmos.

Para la evaluacidén de los bancos se realizaron
muestreos  sistematicos, en cada uno de las
unidades de muesireo. A través de este método, se
esperaba cubrir integramente el banco y obtener
informacién en forma uniforme para el mismo. El
muestreo consistié en colocar en cada unidad de
muestreo una unidad muestral (1 metro cuadrado).
En cada unidad muesiral se¢ collectaron tres
unidades de muestra. La decision de este tamaflo
de cuadrante se debié a estudios previos de este
recurso, con esa metodologia. E! nimero de
muestras se determind en base a un muestreo
piloto. Los ejemplares encontrados en cada unidad

de muestreo fueron collectados ¥ medidos.

Datos requeridos v AnAlisis de los dates: Se
utilizaren 1os datos de conteo por cuadrante para la
estimacion de la densidad promedio de erizos, y los

intervalos de confianza para dicha estimacion.

Supuestos centrales y Soporte estadistico: Para
obtener conclusiones validas sobre la poblacidn a
través de muestras, los procedimientos estadisticos
son semejantes a los de los muestreos al azar. El
mimero promedio de individuos por metro
cuadrado puede ser calculado:

=z y/n

=1
y la varianza es igual a:

= (U(-D)* E (5:9)

=
El niumero de individuos en el banco s¢ calculd:
T=N*y

Se estimd el intervalo de confianza de 95% para la
abundancia poblacional

IC=N*y+ Nt 1,002 Yvar(x).

Se estimd también la abundancia de individuos de
talla comercial, y 1a biomasa, siguiendo ¢l mismo

procedimiento.

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: El supuesto basico
para la estimacién de intervalos de confianza es
que la distribucion de las medias muestrales sca

normal, bajo un muestreo al azar.

Recurso al que fue apliéado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este

estudio fue realizado con erizos explotados




comercialmente en Chile. La misma metodologia
fue aplicada a otros recursos de fondos duros en
Chile,
restringidas.

también en dreas pcogrificas muy
El erizo, y las otras especies explotadas en Chile
(ej. loco, lapa, jaiba) presenmtan tiempo de vida
plancténico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
En todas estas especies

variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre

s¢ han observado

otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y televantes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por Gltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucion de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grado de agregacion es variable,
va que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especics (¢j. reproduccion
en el loco). Esta altima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucién espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacién directos. Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estandares
COomunes a ofros recursos mMarinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, v en peneral
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad en el sur
de Chile ha sido aplicada a otros recursos
benténicos de fondos duros (gj. loco, lapa). El uso
de esta metodologia a gran escala seria limitante
por la amplia distribucion geografica de 1las

especies  explotadas. La  explotacion de las
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principales especies asociadas a fondos duros
comprende varias regiones, 06:1 una tendencia
generalizada al aumento de la presién pesquera en
¢l sur. En general, los recursos se¢ explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, y con el
tiempo hubo un desplazamicnto de la presion de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo;, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectirea, v
teniendo en cuenta la variable climatica. Los costos
pueden oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40000 y 160.000 pesos {dependiendo de Ia

cxperiencia del operador).
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Programa de investigaciéon de los recursos centolla, centollén, y jaibas. II. Resultados del estudio, 1982.
CORFO. Gerencia de Desarrolio AP.82/22.

Clasificacién: E+, A-

Técnica y disefio de muestreo: S¢ realizaron
muestreos con distintas técnicas, con el objetivo de
evaluar del stock de jaibas, centolla y centollén. Se
identificaron distintos tipos de habitats, y entre
ellos se encuentran los fondos de roca, y piedra.

Las técnicas utilizadas para la obtencién de
muestras fueron; trampas, buceo, y fotografia.

Las trampas (base 150 cm, altura 50 ¢m) fueron
semejantes a las utilizadas comercialmente. Se
colocaron en todas las estaciones, a intervalos de
profundidad preseleccionados, en grupos de 5 o 10,
¥ con un tiempo de uso de 20-25 horas (con
carnada). Al cabo de este periodo se registro la
captura por especie (y sexo) obtenida. El muestred
¢on buzo se realizd s6lo en un estrato de
profundidad, y en las estaciones adonde se calaron
trampas. Se muestreo un area de 100 metros de
radio. Se identifico el sustrato, presencia de otras
espcies, y por 15 minutos s¢ colectaron jaibas,
centollas y centollon, Por ultimo, se tomaron
fotografias en los tres intervalos de profundidad, Se
realizaron tres immersiones de la camara, y se
tomaron dos fotografias por inmersion. La
distancia minima entre inmersiones fue 100 m.

El disefio de muestreo se describe como al azar, ya
que las estaciones fueron detenminadas en
cualquier fondo apto para operar, sin que existiera
de 1Ia

conocimiento previo del mismo, o

profundidad de la estacién. La distancia mAxima

entre estaciones no excedié las 10 millas nauticas.

Datos requeridos y Anilisis de los datos: La
informacion obtenida fue tabulada de acuerdo a la
metodologia, zona, ¢ intervalo de profundidad.
Para el caso de las trampas, los datos fueron
de

abundancia. Similares estimaciones se realizaron

utilizados para gstimar un indicador
con los muestreos con buzos (s6lo que 1a unidad de
esfuerzo fue diferente). Por wltimo, los datos
fueron utilizados estudios

fotograficos para

correlacionales (abundancia con sustrato).

Supuestos centrales y Soporte estadistico: La
captura por unidad de esfucrzo fue calculada tanto
para los datos de trampa como de buzo. El supucsto
central es que las capturas son proporcionales a la
abundancia, para ambas técnicas de mugstreo.

La captura por unidad de esfucrzo (CPUE} fue

calculada del siguiente modo:

CPUE=%. Ciju/Z. fij

=1 =L
donde C es la captura, f el esfuerzo, y los
subindices ijk, y 1 representan respectivamente
especie, profundidad, zona, y trampa. Se estimaron

los limites de confianza para el CPUE calculado;

CPUF+t1,4m*(DS(CPUE)n).
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Se estimo también el CPUE para buzos, expresado
en nimero de individuos extraidos por inmersion

{15 minutos).

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: El mayor problema
de este tipo de muestreo puede deberse a la
violacion de los supuestos del muestreo al azar, y
en ese caso tanto la media como la varanza
muestral calculadas serdn estimadores sesgados de
la media y varianza poblacional.

El supuesto basico para la estimacion de intervalos
de confianza es que la distribucion de las medias

mnuestrales sea normal, bajo un muestreo al azar.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recurscs y las pesquerias de Chile: Este
estudio fue realizado con jaibas, y en Chile.
Algunas especies de jaibas, como otras especies de
fondos duros explotadas en Chile (ej. loco, lapa,
¢erizo) presentan tiempo de vida plancténico largo
(pueden llezar hasta 4 meses). En todas estas
especies se han observado varaciones interanuales
en el reclutamiento. Entre otras caracteristicas de
la historia de vida comunes a este grupe de
especies, y relevantes para el manejo pesquero, se
pueden destacar que las principales especies de
fondos duros explotadas en Chile son de vida larga
y crecimiento relativamente lento. Por altimo,
debido a su dependencia con los sustratos rocosos y
a la calidad de los mismos, la distribucion de estos
recursos €s agregada. Las caracteristicas v ¢l grado
de agregacion es variable, ya que en algunos casos
también esta relacionado con la biclogia de estas
especies (g). reproduccion en el loco). Esta tiltima
caracteristica

(agregacién) es critica para

evaluaciones de stock, ya que la distribucién
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espacial debe ser considerada por los métodos de
evaluacién directos. Sin embargo, este factor
raramente s¢ tiene en cuenta, vy las evaluaciones se
realizan por métodos cstdndares comunes a otros
TECUISOS MArinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para ¢l grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
también restringidas a una localidad geogrifica. La
metodelogia utilizada para esta localidad en el sur
de Chile ha sido aplicada a otros recursos
benténicos de fondos duros (ej. loco, lapa). El uso
de esta metodologia a gran escala seria limitante
por la amplia distribucién geogrifica de las
especies explotadas. La explotacién de las
principales especies asociadas a fondos duros
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presion pesquera en
el sur. En general, los recursos se explotaron
fundamentalmente en ¢l norle/centro, y con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a 1a sobreexplotacién que sufrié. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucion geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (cuvadrante) con buzo se estimaron por
hectarea. Teniendo en cuenta Ia variable climatica,

los costos pueden oscilar entre $0.000 y 105.000
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pesos. El costo del anilisis de datos puede oscilar implicaria al menos dos salidas de una
entre 40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la . embarcacién (50.933 por dia).

experiencia del operador). El uso de trampas
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Guisado, Ch. y J.C. Castilla. 1984, Aspects of the ecology and growth of an intertidal juvenile population of
Concholepas concholepas (Mollusca: Gastropoda: Muricidae) at Las Cruces, Chile. Mar. Biol. 78: 99-

103.

Clasificacién: E-, A-

Técnica y diseiio de muestreo: Este trabajo tuvo
como objetivo estudiar, entre otros aspectos, la
densidad de juveniles de loco Concholepas
concholepas en intermareales rocosos de Chile
Central.

Se realizaron muestreos en el intermareal rocoso,
durante la bajamar. Se colleccionaron individuos
por unidad de tiempo (120 minutos) en un drea de
20 metros de longuitud por 3.5 m de ancho. Esta
zona fue subdividida en subzonas (altura del
intermareal), y el mamero del locos en cada tipo de
habitat fue registrado.

Datos requeridos y Anilisis de los datos: Se
contd solamente con datos de mimero de individuos
totales (detectados en un periodo de 120 minutos),
en un drea de muestreo subdividida en 4 zonas.
Siempre se muestred el mismo sitio (a lo largo del
tiempo), y esta fue la uinica unidad de muestreo. La
densidad fue estimada dividiendo el nimero de
individuos por el drea muestrcada. Se estimé la
media utilizando los meses (tiempo de muestreo)

como unidades de muestreo independientes.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: No se
realizan andlisis estadisticos de los datos, mas que

la estimacion de la densidad media y la varianza.

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: La media (v la
varianza) de la densidad reportada por habitat, y
por altura del intermareal, serian estimadores
sesgados de la media v la varianza poblacional.
Esto se debe a la metodologia de muestreo
utilizada. Sélo una unidad de muestreo fue
seleccionada, y muestreada repetidamente (por lo
tanto en cada mes, el muestreo no fue al azar).

El area de muestrep fue suficientemente grande, lo
cual es importante en poblaciones agregadas. 8i las
unidades de muestreo son mas pequeiias o iguales a
la escala de la agregacién, generalmente s
obtienen estimaciones de densidad mas variables
que couando las unidades son mdas grandes que la

escala de 1a agregacion.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con -
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
estudio fue realizado con locos, en el intermareal
rocosc de Chile Central. Ambos, el objeto de
estudio y ¢l habitat, son el foco de este proyecto.

El loco, como las otras especies explotadas en
Chile (ej. lapa, jaiba), presentan tiempo de vida
plancténico largo (puede llegar hasta 4 meses). En
todas estas especies se han observado variaciones
interanuales en ¢l reclutamiento. Entre otras
caracteristicas de la historia de vida comunes a este
prupo de especies, v relevantes para el mangjo

pesquero, se pueden destacar que las principales



especies de fondos duros explotadas en Chile son
de vida larga y crecimiento relativamente lento.
Por ultimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucion de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grado de agregacion es variable,
va que en algunos ¢asos también esta relacionado
con la biologia de estas especies {(gj. reproduccion
en el loco). Esta ultima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucion espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacion directos, Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estandares
COTMUNES a OtTOS TECUrsos Marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, vy en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad cn Chile
Central ha sido aplicada a otros recursos
bentonicos de fondos duros (gj. lapa). El uso de
esta metodologia a gran escala seria limitante por
la amplia distribucion geografica de las especies
explotadas. Ademads, los costos de este tipo de
muestreo son altos. La explotacion de las
principales especies asociadas a fondos duros
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presién pesquera en
el sor. En general, los recursos se explotaron
fundamentalmente en ¢l norte/centro, y con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presiéh de
pesca hacia el sur {gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco

es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)

debido a la sobreexplotacion que sufri6. Los otros
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recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geogrifica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Para esta
estimacién se utilizd solo la informacion sobre
costos por muestreador (buzo) por dia, que resultd
de la primera encuesta. Los buzos estimaron un
costo de 16.000 pesos diarios (sin embarcacion,
DS=4180, suponiendo entre 4 y 5 horas de trabajo).
El tiempo de muestreo por hcctzirea,‘ suponiendo
que en un rea de 70 m® se muestrea durante 120
minutos, ascenderia a 285 horas. Este tipo de
muestreo no seria el apropiado, para evaluaciones

de stock, por el alto costo involucrado.




233

Holme, N. y A. McIntyre. 1984. Methods for the study of marine benthos. International Biological Program
Handbook No 16. Blackwell Scientific Publications. 334 p.

Clasificacién: sin clasificacion.

Este trabajo ne fue incluido con una clasificacion
sistemdtica, por tratarse de un libro que incluye
aspectos generales sobre métodos de estudio de
organismos benténicos, Esta referencia se incluye
s6lo a titulo informativo. Son de particular interés
para fondos duros el capitulo 1 (introduccién muy
general a disefios de muestreo), capitulo 4

(fotografia y television), y capitulo 5 (buceo).
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Vazquez, J., J. C. Castilla, y B. Santelices. 1984. Distributional patterns and diets of four species of sea urchins

in giant kelp forest (Macrocystis pyrifera) de Puerto Toro, Navarino Island, Chile. Mar. Ecol. Prog.

Ser. 19; 55-63.
Clasificacion: E-, A-

Técnica y disefio de muestreo: El objetivo de este
estudio fue evaluar ¢l patron de distribucion de
cuatro e¢species de erizo de mar “(incluido
Loxechinus albus) en distinfos habitats, v también
la dieta de estas especies. Se utilizaron transectos
para los ' muestreos  dirigidos a evaluar la

abundancia de cada especie.

Datos requeridos y Andlisis de los datos: Sc

muesirearon dos sitios en la isla Navarino. Los

transectos fueron de 5¢ mits, de longuitud v 2 m de
ancho, v se extendian desde la costa hacia el borde
del bosque de Macrocystis. Los transectos fueron
divididos en 10 cuadrantes de 10 mis cuadrados. Se
muestrearon 2 transectos por sitio de muestreo
(total 20 cuadrantes). Todos los erizos encontrados
en cada unidad de muestreo fugron contados.
Ademas, se registrd la distribucion de las cuatro
especies de erizo por habitatt No se provee
informacién sobre el andlisis de los datos, pero en
base a los resultados se puede inferir que los
(subunidades fucron

cuadrantes muestrales)

tratadas como unidades mugcstralcs
(pseudoreplicacién). Estas subunidades fucron
utilizadas para la estimacién de los promedios de
densidad de erizos por habitat. No se realizd

ningun analisis estadistico de los datos.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: Las
muestras {transectos, N=2 por sitio) probablemente
hayan sido tomadas al azar (no se explica en el
texto) y sin remplazo, lo que supone que 1a media y
la varianza muestrales seran:

y=(Im*Zy;

=1

S (U(o-D))* I (y)*

=L

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: Debido a Ia
pseudoreplicacién, los supuestos de muestreo al
azar son violados y por lo tanto la media vy la
varianza muestral calculadas no serian estimadores
sesgados de la media y varianza de la poblacion. - Al
eﬁcontrar alta densidad en una subunidad, existen
altas probabilidades de que las subunidades vecinas
también tengan altas densidades de la especie, si,
como en el caso del erizo, se distribuyen en

agregaciones de alta densidad.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
trabajo fue realizado en Chile, con erizos. Una de
las especies foco de este estudio, Loxechinus albus,
es explotada comercialmente en Chile. Para esta
especie se encontrd que: (1) estd distribuida

fundamentalmente en fondos con sustrato rocoso, ¥
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que (2) la distribucién de tallas depende de la
profundidad (tallas mds grandes a mayores
profundidades).

El erizo y las otras especics explotadas en Chile (gj.
loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de vida
plancténico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
En todas estas especies se han observado

variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre

otras caracteristicas de la historia de vida comunes

a este grupo de especies, y relevantes para el

manejo pesquero, se pueden destacar que las

principales especies de fondos duros explotadas en

Chile son de vida larga y crecimiento relativamente

lento. Por tltimo, debido a su dependencia con los

sustratos rocosos v a la calidad de los mismos, la

distribucién de estos recursos es apregada. Las

caracteristicas y el grado de agregacion es variable,

ya que en algunos casos también esta relacionado

con la biclogia de estas especies (gj. reproduccion

en el loco). Esta iltima caracteristica (agregacion)

es critica para cvaluaciones de stock, ya que la

distribucion espacial debe ser considerada por los

métodos de evaluacioén directos. Sin embargo, cste
factor raramente s¢ tiene cn cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estindares
COMUDEs a Otros recirsos Mmarinos.

Las evaluaciones de stock por meétodos directos
para ¢l grupo dec cspecies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad en el sur
de Chile ha sido aplicada a otros recursos
benténicos de fondos duros (gj. loco, erizo, jaiba).
El uso de esta metodologia a gran escala seria
limitante por la amplia distribucidén geografica de
las especies cxplotadas. La explotacion de las

principales especies asociadas a fondos duros

235

comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presién pesquera en
el sur. En general, los recursos s¢ explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, y con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presién de
pesca hacia el sur (¢j. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presién
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias con
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucidn geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (transecto) se estimaron por hectdrea.
Teniendo en cuenta la variable climatica, los costos
pueden oscilar entre 153.000 y 168.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).
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Shepherd, S. y J. Turner. 1985. Studies on southern Australian abalone (Genus Haliotis). V1. Habitat
preference, abundance, and predators of juveniles. J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 93: 285-298,

Clasificacion: E-, A-

Técnica y disefio de muestreo: E! objetivo de este
estudio fue evaluar la densidad y composicion de
tallas de dos especies de abulomes. Una de estas
especies es explotada comercialmente, v la segunda
no. Ambas especies ocupan fondos rocosos. El
muestreo se realiz en una localidad de West
Island (Australia). Se muestred un habitat de
bolones, utilizandose dos estratos: bolones sobrc
arena, o sobre roca. El tiempo medio de bisqueda
por censo fue de 93 minutos, sin embargo el rango
de tiempo de bisqueda varid entre 40 y 80 minutos.
En sitios con mayor densidad el tiempo de
bisqueda fue mayor. Se muestre6 hasta una
-profundidad de 5 metros. Se registr6 ¢l niimero de
abulones y el tipo de sustrato (algas crustosas, roca
limpia, otros), No se especifica como se decidio el

sitio adonde realizar los censos.

Datos requeridos y Analisis de los datos: No s
provee informacidn sobre el andlisis de los datos.
Se presentan datos de densidades promedio y
desviaciones estindarcs para ambas especies, y por
habitat. No se realizan comparaciones estadisticas
de las densidades promedio entre habitats,

sustratos, o entre especies.

Soporte estadistico y Supuestas centrales: No se
presenta ninguna informacidén sobre supuestos, o

anilisis de los datos. Sin embargo, en base al

Y () * 2 v

disefio de muestreo estratificado, se puede inferir
que se ha utilizado la metodologia de muestreo
estratificado simple para las estimaciones de la
densidad media.

El principio de la estratificacién es partir la
poblacién en unidades homogéneas, y en cada
estrato realizar un muestro simple al azar. Las
de cada

independientes de entrc si. Si Nh representa ¢l

selecciones  dentro esirato  son
nimero de unidades muestrales en el estrato h, y
nh el namero de unidades en la muesira de ese
estrato, entonces, la media muestral para dicho
estrato sera:
ny
=L

Dado que la seleccion de muestras dentro de cada

estrato  se realiza independientemente, las
varianzas de los estimadores para cada estrato
pueden ser sumadas para obtener la varianza total
de la poblacién. La varianza muestral para el

estrato h sera:

h
sio= (Umy=-1))* Z (ynaryn)’

i=l

Un estimador de la media poblacional sera:

L
Yo (1N)¥T, Ny

=i

Y la varianza poblacional sera:

1y
var(pe) = TONWN) * (Ny- 1)/ Ny *(57/0)

=1
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Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: El muesireo descrito
no cumpliria con los supuestos de un discfio de
muestreo al azar. Por lo tanto, la media y la
varianza muestrales son estimadores sesgados de la
media y la varianza poblacional. El supuesto de
independencia no se cumple, ya que las unidades
de muestreo deberian contener distintos tipos de
habitat, unidades

en vez dc scpararse las

muestrales en secciones, dependiendo de la
proporcion de habitat de las mismas. Tampoco se
especifica como se selecciona cada unidad de

muestreo dentro de cada estrato.

Recurso al que fue aplicado y Comparacidén con
los recursos ¥ las pesquerias de Chile: Este
trabajo fue realizado con dos especies de abulones,
una de ecllas explotada comercialmente. Estas
especies presentan caracteristicas de historia de
vida (vida relativamente larga, larvas planctonicas,
crecimiento relativamente lento), y distribucion
semejante a los gastropodos explotados de Chile.
Las principales especiecs de fondos duros
explotadas en Chile (ej. loco, lapa, jaiba) presentan
tiempo de vida plancténico largo (pueden llegar
hasta 4 meses). En todas estas especies se han
observado  variaciones interanuales en el
reclutamiento. Entre otras caracteristicas de la
historia de vida comunes a este grupo de especies,
v relevantes para el manejo pesquero, se pueden
destacar que las principales especies de fondos
duros explotadas en Chile son de vida larga v
crecimiento relativamente lento, Por tltimo, debido
a su dependencia con los sustratos rocosos v a la
calidad de los mismos, la distribucién de estos

recursos es agregada. Las caracteristicas y el grado
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de agregacion es variable, ya que en algunos casos
también esta relacionado con la biologia de estas
especics (¢j. reproduccion en el loco). Esta ultima
caracteristica (agregacion) es critica para
evaluaciones de stock, ya que la distribucién
espacial debe ser considerada por los métodos de
evaluacion directos. Sin embargo, este factor
raramente sc tiene en cuenta, y las evaluaciones se
realizan por métodos estindares comunes a otros
Iecursos marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos direcios
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad en
Australia ha sido aplicada a otros recursos
bentonicos de fondos duros en Chile (gj. loco,
lapa). El uso de esta metodologia a gran escala
seria limitante por la amplia distribucion
geografica de las especies explotadas, y 10s costos.
La explotaciéon de las principales especies

asociadas a fondos durcs en Chile comprende

varias regiones, con una tendencia generalizada al
aumento de la presion pesquera en el sur. En

general, los TECUISOS sc explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, ¥y con ¢l
tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur {¢j. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrié. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presién
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
¢scasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora

(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,




jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Este tipo de
muestreo no esta dirigido a estimaciones de
abundancia poblacional, ya que requeriria altos

costos (el tiempo de basqueda por unidad de drea

es alto).
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Shepherd, S. 1986. Studies on Southern Australian abalone (Haliotis) VII: Aggregative behavior of A

laevigata in relation to spawning. Mar. Biol. 90: 23 1-236.

Clasificacién: E-, A-

Técnica y diseiio de muestreo: Se estudio la
densidad de abulones durante tres afios, con el
objetivo de describir el patron de distribucion
espacial (agregacion) de esta especie. El estudio fue
realizado en un drea pequefia, y ¢! mismo sitio de
estudio fue observado estacionalmente. Se aplico el
indice de Grieg-Smith (relacién entre la varianza y
la media) como una medida de dispersion
(distribucién espacial), y el indice de Clark y Evans
para determinar la distancia entre individuos
(también es un indicador de agregacion).

El nimero de abulones por metro cuadrado fue
registrado  estacionalmente, por 3 ailos
consecutivos. El nimero de abulones fue ademas
registrado por clase de tallas (se utilizaron 3 clases
de talla). Ademas de contar y medir los abulones
encontrados, se midi6 también la distancia a los

vecinos mas proximos para cada clase de talla.

Datos requeridos y Anilisis de los datos: No sc
explica ¢l tipo de analisis de datos realizado, pero
en base a los datos presentados en Resultados, se
puede inferir que sblo se realizaron cdlculos de
promedios (y desviaciones estandares). Ademis, se
realizaron analisis estadisticos simples (t-student).
En base a esta informacién, se desarrollo la seccién
Soporte estadistico y Supuestos centrales.

La relacion varianza‘media se aplicé al numero de

individuos por metro cuadrado, para tres clases de

talla. Este indice fue utilizado para medir el patrén
de dispersién. Un valor de 1 indica distribucidn al
azar, y valores mayores indican agregacion. La
significancia de la

estadisticamente con un t-student, La distancia al

agregaciéon s¢  probd
vecino mds proximo fue analizada a través del
indice de Clark y Evans:

R=(zr/N)*d)

donde r es la distancia entre cada individuo y su
vecino mas proximo, N ¢l nimero de abulones, y d
la densidad en el area. Un valor <1 indica
agregacion, | indica distribucion al azar, y mas de
2.15 indica distribucién regular. El indice de Clark

y Evans también fue calculado por clase de talla.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: Las
muestras fueron obtenidas por muestreos al azar
simple, sin remplazo. El naimero de unidades de
muestreo por estacién no se presenta. Para obtener
conclusiones validas sobre la poblacién a través de
muestras, los procedimientos estadisticos suponen

muestras  son obtenidas al azar

iguales ¢

seleccionar cada unidad de muestreo). Asi, la

que las

(probabilidades independientes de

media y varianza muestrales serin:

y=(Un)*Ly;

=l

&= (U(-1)* T (79




Las bases teéricas de la prucba de tjstudent supone
que los datos provienen de una poblacién con
distribucion mormal, asegurando que la media
también proviene de una distribucién normal de

medias.

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error; El tamaiio y la
forma de la muestra tienen tienen gran impacto
sobre la precision de las estimaciones. La eleccion
del tamafio de la unidad de muestrec esta
fundamentalmente relacionada con las
caracteristicas de la poblacion estudiada, como por
ejemplo su arreglo espacial. Esto ¢s importante en
poblaciones agregadas. Las formas de las unidades
muestrales también afectan la prectsién, cuando el
efecto de borde es importante (ancho de un
transecto). Mo se reporta el tamafio de las
agregaciones, de modo de inferir si ¢l tamafio de
muestra (1 m”) puede haber afectado los resultados
del muestrec. Sin embargo, y considerando que los
de

€S

abulones se agregan en  bolones
aproximadamente 0.25 metros cuadrados,
probable que 1a escala haya sido la apropiada.
Respecto a las prucbas estadisticas realizadas, no se
reporta si los datos cumplen con el supuesto de
normalidad. Sin embargo, el test es robusto a la

violacion de este supuesto.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile; Este
estudio fue realizado

sobre abulones, cuyo

comportamiento de agregacion es también
observado en gastrépodos (y erizos) en Chile. El
abulon es también una especic de vida larga,
crecimiento relativamente lento (al menos durante

parte de la vida), y larvas plancténicas,
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Las principales especies explotadas de fondos
duros de Chile (ej. loco, lapa, jaiba) presentan
tiempo de vida plancténico largo (pueden Hegar
hasta 4 meses). En todas estas especies se han
observado  variaciones inmteranuales en el
reclutamiento. Entre otras caracteristicas de la
historia de vida comunes a este grupo de especies,
y relevantes para el mangjo pesquero, se¢ pueden
destacar que las principales especies de fondos
duros explotadas en Chile son de vida larga y
crecimiento relativamente lento. Por dltimo, debido
a su dependencia con los sustratos Tocosos y a la
calidad de los mismos, la distribucién de estos
recursos es agregada. Las caracteristicas y el grado
de agregacién cs variable, ya que en algunos casos
también esta relacionado con la biologia de estas
especies (¢j. reproduccidn en el loco). Esta fitima
critica

caracteristica es

(agregacion)

evaluaciones de stock, va que la distribucion

para

espacial debe ser considerada por los métodos de
evaluacion directos. Sin embargo, este factor
raramente se tiene en cuenta, y las evaluaciones se
realizan por métodos estindares comunes a otros
TeCUrsos maringes.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, vy en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad en
Australia es muy sencilla, y tambien ha sido
aplicada a recursos bentdnicos de fondos duros (ej.
loco, lapa, erizo) en Chile. El uso de esta
metodologia a gran escala seria limitante por la
amplia distribucion geografica de las especies
explotadas. La explotacidn de las principales
especies asociadas a fondos duros comprende

varias regiones, con una tendencia generalizada al
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aumento de la presién pesquera en el sur. En
general, los TECUrsos se explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, ¥ con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presién de
pesca hacia el sur (¢). loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrié. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
cscasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
{hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), vy dificilmente implementables debido

a la distnibucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectirea.
Teniendo en cuenta la variable climatica, los costos
pueden oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).
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Oliva, D. y I.C. Castilla. 1986. The effect of human exclusién on the population. structure of key-hole limpets
Fissurella crasa and F. limbata on the coast of Central Chile. Mar, Ecol. 7(3): 201-217.

Clasificacion: E-, A-

Técnica y disefio de muestreo: Este trabajo tuvo
como objetivo proveer informacion ecoldgica sobre
las poblaciones de dos especies de lapas, ¥ estimar
el 1ol de la predacién humana a través de la
comparacion de densidad de lapas, y de sus tallas,
entre zonas explotadas y protegidas. También se
analizaron otros aspectos ecologicos, que estin
fuera del foco de este estudio.

Se utilizaron cuadrantes al azar (1 m%). A cada
altura del intermareal se muestrearon 2 cuadrantes
al azar, y se contaron €l nimero de lapas (v la
talla).

Ademis, la captura por unidad de esfuerzo
(estimada con pescadores locales, N=23), tambi¢n
fu¢ utilizada como indicador de abundancia para

contrastar zonas explotadas y controles.

Daios requeridos y Andlisis de los datos: Para
cada muestreo, v para cada altura del intermareal
se dispone de 20 unidades muestrales. Se estimaron
los promedios y las desviaciones estindares para
estos datos. Se utilizaron pruebas no paramétricas
para analizar el efecto del disturbio humano sobre

la densidad de lapas.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: El
tamafio de la unidad de muestra (1 m?) utilizado,
fue establecido porque para ese area la densidad

media se estabiliza y la varianza disminuye.

La media y varianza mucstrales serdn:

=(1n)*y;

i=1

&= (Um-1)* S (v

i=1

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: En base a Ia
informaciéon suministrada, no se violarom los
supuestos de muestreo al azar, y por lo tanto no
existirian errores en la estimacién de 1a media y la
desviacidn estindar. Para analisis estadisticos, se

utilizaron prucbas no parameétricas.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
estudio fue realizado en Chile, y sobre una especie
explotada por la pesqueria artesanal chilena.

La lapa y las otras-especies explotadas en Chile {gj.
loco, erizo, jaiba) presentan tiempo de vida
plancténico largo (pueden llegar hasta 4 mescs),
En todas estas especics sc han  observado
variaciones interanualcs en ¢l reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevantes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que - las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente

lento. Por ultimo, debido a su dependencia con los

sustratos rocosos v a la calidad de los mismos, la
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distribucion de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y ¢l grado de agregacion es variable,
ya que en algunos casos también esta relacienado
con la biologia de estas especies (ej. reproduccidn
en el loco). Esta altima caracteristica {(agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucion espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacion directos. Sin embargo, este
factor raramente s¢ tiene ¢n cuenta, y las
evaluaciones s¢ realizan por métodos estindares
COMUNES a Otros IECUIsos Marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad en Chile
Central ha

bentonicos de fondos duros (ej. loco, erizo, jaiba).

sido aplicada a otros recursos
El uso de esta metodologia a gran escala seria
limitante por la amplia distribucion geografica de
las especies explotadas. La explotacion de las
principales especies asociadas a fondos. duros
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presion pesquera en
el sur. En peneral, los recursos se explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, v con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especics asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrié. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora

(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
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jaiba, lapa), y dificilmente implementabies debido
a la distribucién geogrifica de las pesquerias.

Observaciones: Una metodologia de muesireo
semejante (cuadrantes), fue utilizada por Castilla y
Durdn (1985) para estimaciones de abundancia de
locos en la zona intermareal de Las Cruces. Dado
que no se presentan innovaciones sobre el muestreo
o analisis de los datos, s¢ incluye sdlo ¢sta mencion

sobre aquel trabajo.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectirea, y
teniendo en cuenta ia variable climatica. Los costos
pueden oscilar entre 90.000 v 105.000 pesos. El
costo del analisis de datos puede oscilar enire
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la
~xperiencia del operadoer).




Moreno, C., K. Lunecke, y M. Lopez. 1986. The response of an intertidal Concholepas concholepas population

to protection from Man in southern Chile, and the effects on benthic sessile assemblages, Oikos 46:

359-364.
Clasificacion: E-, A-

Técnica y disefio de muestreo; Este trabajo tuvo
como objetivo describir los cambios en la
demografia de una poblacién intermareal de locos
en ¢l sur de Chile, en respuesta al efecto del
hombre,

Se utilizaron cuadrantes al azar (1 m®) en cada
zona de estudio. Los cuadrantes se dispusieron en
un transecto al azar. Los transectos se extendian
desde ¢l intermareal alto, hasta el limite de
Lessonia. No s¢ especifica ¢l nimero de muestras
por localidad, ¥y no es posible calcularlas de las
tablas (porque se reportan anualmente). Se estima

la densidad de locos (v desviacidn estandar).

Datos requeridos y Anilisis de los datos: Los
datos disponibles son densidad de locos para varias

zonas, y afios.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: Dados
que las muestras fucron obtenidas al azar, la media

muestra! y la varianza s¢ pueden estimar como:

y=(mpry

=1

s’= (M(n-1))* z )

Respuesta a violaciones de los supuestos ¥
Principales fuentes de error: En base a la
informacién stuministrada, no se violaron los
supucstos de muestreo al azar, y por lo tanto no
existirian errores en la estimacién de la media y la

desviacion estandar.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Esic
estudio fue realizado en Chile, v sobre una especie
explotada por la pesqueria artesanal chilena (loco).
Fl loco, como las otras especies explotadas en
Chile (gj. erizo, lapa, jaiba), presentan ticmpo de
vida plancténico largo (puede llegar hasta 4
meses). En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales en ¢l reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevantes para el
mangjo pesquere, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por ultimo, decbido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucién de estos recursos c¢s agregada. Las
caracteristicas y ¢l grado de agregacion es variable,
va que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccién
en el loco). Esta tltima caracteristica (agregacion)

es critica para evaluaciones de stock, ya que la
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distribucion espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacion directos. Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estindares
COMUNES a OfTos recursos Mmarinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
expiotades en Chile son escasas, y en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad en el sur
de Chile ha sido aplicada a otros recursos
benténicos de fondos duros (¢j. lapa, erizo, jaiba).
El uso de esta metodologia a gran cscala seria
limitante por la amplia distribucién geografica de
las especies explotadas. La explotacion de las
principales especics asociadas a fondos duros
comprende varas regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presion pesquera en
el sur. En general, los recursos se explotaron

fundamentalmente en el norte/centro, y con el
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tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duroes. El loco
es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrig. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presidn
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
{hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido
a la distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectirea.
Teniendo en cuenta la variable climatica, los costos
pueden oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operadoer).
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Drueh, L. y W. Wheeler. 1986. Population biology of Macrocystis integrifolia from British Columbia, Canada.
Mar. Biol. 90: 173-179.

Clasificacion: E-, A-

Técnica y disefio de muestreo: Este trabajo tuvo

como objetivo estudiar los patrones de
reclutamiento, crecimiento, y abundancia de M.
integrifolia. El estudio fue realizado cn dos sitios,
en Barkley Sound (British Columbia, Canada). Los
sitios diferian en cuanto a su exposicién 2 la accidn
de las olas. El sustrato consistig de grava.
Regularmente s¢ realizaron transectos de longuitud
variable, dependiendo del ancho del banco de
algas. Dos transectos por sitio y fecha fueron

muestreados.

Datos requeridos y Andlisis de los datos: No se
detalla la metodologia de andlisis de los datos. Sin
embargo, en base a los resultados se puede inferit
que solo se realizaron estimaciones de la media
(mimero de frondas y biomasa) en base a un
niimero de unidades de muestra (transecto) de dos.
No se realizaron prucbas estadisticas (no son
posibles por no existir suficientes grados de
libertad).

Soporte estadistico v Supuestos centrales: Para
obtener conclusiones validas sobre la poblacion en
base a muestras, los procedimientos estadisticos
suponen que las muesiras son obtenidas al azar.
Con un muestreo al azar simple, la media y

varianza muestrales seran:

y=(1my*L y;

i=l

&= (U(n-)* T (e)?

=l

Respuesta a violaciones de los sopuestos y
Principales fuentes de error. Las muestras
pueden haber sido seleccionadas al azar, y asi
cumplir los supuestos de muestreo al azar. Sin
embargo, el bajo niimero de muestras utilizados
podﬁ’a no ser suficientes, y asi los valores medios
estimados no serfan necesariamente representativos

de la densidad poblacional.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
estudio fue realizado sobre una poblacion de
Macrocystis integrifolia. Este genero s¢ encuentra

en Chile, y se explota comercialmente.

Observaciones: No se especifica el criterio para
seleccionar el tamafio de la unidad muestral, ni ¢l

nitmero de muestras tomadas.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (transecto) s¢ estimaron por hectdrea.
Teniendo en cuenta la variable climética, los costos
pueden oscilar entre 153.000 y 163.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40.000 vy 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).
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Ortega, S. 1987. The effect of human predation on the size distribution of Siphonaria gigas (Mollusca:
Pulmonata) on the Pacific Coast of Costa Rica. The Veliger 29(3): 251-255.

Clasificacién: E-, A-

Técnica y disefio de muestreo: El objetivo de este
estudio fue evaluar la densidad, y composicion de
tallas de una especie de lapas en la zona
intermareal. Ademads, a través de este estudio se
evalud el impacto de la explotacidén humana,
contrastando dreas protegidas con 4reas de libre
acceso.

En cada localidad se seleccionaron cuadrantes de
0.25 m® y los mismos fucron muestreados a lo
largo del tiempo. No se establece si 1a seleccién de
estas unidades en el primer muestreo fue al azar,
pero en muestreos consecutivos no lo fue. En cada
cuadrante se contaron las lapas encontradas, y s¢

midieron.

Datos requeridos y Anilisis de los datos: No sc
provee informacioén sobre el analisis de los datos.
Se presentan datos de densidades promedio y
desviaciones estindares, pero no se realizan
comparaciones estadisticas de las densidades

promedio.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: Para
obtener cstimaciones no sesgadas de la media y la
varianza muestral, el supuesto central es el de
muestreo al azar. Esto implica que cada unidad de
muestreo fiene iguales probabilidades iguales, e
independientes, de ser seleccionada.

Por lo tanto, la media muestral sera:

y=(Uny*Zy,

=l
y la varianza dec la muesira sera:

= (Um-D)* 5 ()

=L

Respuesta a violaciones de Jos supuestos y
Principales fuentes de error: El muestreo descrito
no cumpliria con los supuestos de un discfio de
muestreo al azar. Por lo tanto, la media y la
varianza muestrales son estimadores sesgados de la
media v la varianza poblacional. No se presenta
ningin soporte para la decisién del tamadio del
cuadrante ¢legido. Esto podria agregar ain mas
errores en la estimacion de los estadisticos

presentados.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Esie
trabajo fue realizado en una especie de lapas,
semejante a las explotadas en Chile, y contrastando
areas explotadas con drcas protegidas.

Esta especie, como las especies de fondos duros
explotadas en Chile (¢j. loco, lapa, jaiba) presentan
tiempo de vida plancténico largo (pueden llegar
hasta 4 meses). En todas estas especies se han
observado variacioncs  interanuales en ¢l
reclutamiento. Entre otras caracteristicas de la

historia de vida comunes a esie grupo de especies,




y relevantes para el manejo pesquero, se pueden
destacar que las principales especies de fondos
duros explotadas en Chile son de vida larga y
crecimiento relativamente lento. Por uiltimo, debido
a su dependencia con los sustratos rocosos v a la
calidad de los mismos, la distribucién de estos
recursos es agregada. Las caracteristicas y el grado
de agregacion es variable, ya que en algunos casos
también esta relacionado con la biologia de estas
especies (gj. reproduccién cn el loco). Esta ultima
caracteristica  (agregacién) es critica para
evaluaciones de stock, va que la distribucion
espacial debe ser considerada por los métodos de
evaluacién directos. Sin embargo, este factor
raramente se tiene en cuenta, y las evaluaciones se
realizan por métodos estindares comunes a otros
IeCUrsos marinos.

Las evalvaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, ¥y en general
tambien restringidas a una localidad geogrifica. La
metodologia utilizada para esta localidad en Costa
Rica ha sido aplicada a recursos bentdnicos de
fondos duros en Chile (gj. loco, erizo, jaiba). El uso
de esta metodologia a gran escala seria limitante
por la amplia distribucién geografica de las
especies explotadas. La explotacion de las
principales especies asociadas a fondos duros
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presion pesquera en
el sur. En general, los recursos se explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, y con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur {gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco

es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
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debido a la sobreexplotacién que sufrio. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva, erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: crizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables dcbido

a la distribucién geogrifica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectdrea, y
teniendo en cuenta la variable climdtica. Los costos
pueden oscitar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador),
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¥ relevantes para el manejo pesquero, se¢ pueden
destacar que las principales especies de fondos
duros explotadas en Chile son de vida larga y
crecimiento relativamente lento. Por iltimo, debido
a su dependencia con los sustratos rocosos y a la
calidad de los mismos, la distribucidn de estos
recursos es agregada. Las caracteristicas v el grado
de agregacion es variable, ya que en algunos casos
también esta relacionado con la biclogia de estas
especies (g). reproduccion en el loco). Esta dltima
caracteristica (agregacién) es critica para
¢valuaciones de stock, ya que la distribucion
espacial debe ser considerada por los métodos de
evaluacion directos. Sin embargo, este factor
raramente se tiene en cuenta, y las evaluaciones se
realizan por métodos estandares comunes a otros
TECUIS0S MArinos.

Las evalnaciones de stock por métodos directos
para ¢l pgrupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad en Costa
Rica ha sido aplicada a recursos benténicos de
fondos duros en Chile {ej. loco, erizo, jaiba). El uso
de esta metodologia a gran escala seria limitante
por la amplia distribucion geografica de las
especies explotadas. La explotacion de las
principales especies asociadas a fondos duros
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presion pesquera en
el sur. En pgeneral, los recursos se explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, y con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presién de
pesca hacia el sur (¢j. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especics asociadas a fondos duros. El loco

es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
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debido a la sobreexplotacion que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo;, jaiba mora
(hembras ovigeras), talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucion geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectarea, y
teniendo en cuenta la variable climdtica. Los costos
pueden oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).
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Andrew, N. y B. Mapstone. 1987. Sampling and the description of spatial pattern in marine ecology. Oceanogr.
Mar. Biol. Ann. Rev, 25: 39-90.

Clasificacién: sin clasificacion.

Este trabajo no fue incluido con una clasificacion
sistematica, porque no esta dirigido a la evaluacion
de un recurso en particular sino al tratamiento de
los problemas asociados con muestreos de
poblaciones bentonicas marinas.

Este trabajo deberia ser considerado como lectura
genegral por quiemncs esten interesados en
evaluaciones directas. El trabajo no proveé detalles
de disefios de muestreo o métados estadisticos, pero
brinda una revision exahustiva de los mismos para
organismos marinos, Se discute como decidir el
tipo de muestreo a utilizar, previo establecimiento
de las preguntas a resolver a través de este .
muestree. Brinda ademds una lista de trabajos de
importancia, que tienen que ver con ¢l discfio de
muesireo desde el punto de vista biolégico ¥y
estadistico. Se enfatizan consideraciones sobre la
definicion de objetivos de muestreo, cscala,
exactitud y precisidn de las estimaciones, tamarfio y
nimero de muestra, optimizacion de los muestreos,
de
distribucién y abundancia. Por Gltimo, enfatiza que
de

metodologias estindares, que no siempre cumplen

y la deteccibn de patroncs cspaciales

secria deseable que en  vez utilizarse
los objetivos planteados, se disefiaran muesireos
"adaptados” a las caracieristicas de la especie en
estudio.

Segiin los autores, el tipo de muestreo a disefiar

dependera de las caracteriticas de la especie y el

habitat que esta ocupe. En ambientes sin
gradientes, el muestreo puede realizarse con un
grillado sobre el drea de estudio y con muestras al
azar dentro de cada unidad (cuadrado). Sin
embargo, es posible que exista un gradiente
{profundidad, tipo de habitat) conocido, ¥ entonces
una estratificacion es descable. Remarcan que el
namero de muestras requeridas, y el tamaiio
minimo de las mismas, debe ser pre-establecido en
base a estudios previos. En cuanto al drea minima
de la muestra, existen numerosos trabajos sobre
recursos benténicos que han evaluado este
problema (Borja 1986, Sotto y Castilla, trabajo aan
no publicado).

La eleccion del tamafio y forma de la muestra
también han recibido atencién teérica y empirica, y
una sintesis de la literatura mas destacada en este
tema para organismos benténicos se puede

encontrar en esta publicacion,

Observacién: El concepto de muestreo adaptativo
utilizado en esta publicacién no se corresponde con
el presentado por Thompson y Seber (1996). El
presentado por Thompson y Seber fue el utilizado
en este informe para la clasificacion de los
muestreos (A- y A+).

Jones et al. (1990) siguieron la metodologia
propuesta por Andrew y Mapstone (1987), para
estudiar el patron espacial de abundancia de varias
especies de moluscos, y también evalvar los

procesos ecoldgicos que podrian producir este
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Bergostrom, B., B. Larsson, y J. Petterson. 1987. Use of remofely operated vehicle (ROV) to study marine
phenomena: [. Pandalid shrimp densities. Mar. Ecol. Prog. Ser. 37: 97-101.

Clasificacién: sin clasificacion.

Este trabajo no s¢ presenta en un coniexto
sistemdltico, ya que no esia dirigido a la estimacién
de abundancia por métodos directos, sino a la
presentacion de vchiculos operados remotamente.
Recientemente se han utilizado vehiculos operado
remotamente (ROV) para estimar abundancia de
camarones, cangrejos, v fauna demersal en varias
regiones, y especialmentc en ¢l Artico vy Antartica,
Este método fue desarrollado en Suecia (Dr. B.
Bergstrom), y e¢s intensivamente utilizado
actualmente en  cstudios de  comunidades
bentonicas en la Antirtica (Dr. J. Gutt, AWI,
Alemania).

Los antores proponen que este vehiculo podria ser
utilizado para estimaciones de densidad ¥
abundancia de stocks explotados. El uso de los
ROV para evaluacion de stock, tendria ventajas
relativas  sobre  otros  métodos  utilizados
actualmente para la estimacion de 4rea cubierta, ¢l
escape de organismos al arte de pesca, etc. El ROV
podria ser utilizado ademas en todo tipo de
sustrato, v a profundidades de hasta 350 m. Las
dimensiones del ROV sueco son 1.2 m de largo,
0.57 m de ancho, v 0.6 m de alto. El peso en el aire
es de 90 kgs. El ROV puede operar hasta una
velocidad de 2. kn hacia adelante, y 1.5 kn hacia
atras. En este trabajo se proveen gran cantidad de
detalles técnicos de! diseiio, como también sobre el

uso. Existe la posibilidad de agregar un

manipulador, que permite 1a toma de muestras y la

realizacidn de experimentos.

Recurso al que fue aplicade y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: El ROV
fue primeramente utilizado para la evaluacién un
stock de camarones, pero también ha sido utilizado
para peces, cangrejos, y para estimaciones de
abundancia de una variedad de recursos bentonicos

sésiles y sedentarios en Antéirtica,

Observaciones: Ralston et al. (1986). Este trabajo
es incluido porque reporta el uso de sumergibles en
estimaciones de abundancia (de peces) a
profundidades superiores a las que un buzo puede
operar. Ademas, reporta ¢l uso de esta técnica de
muestreo para estimar la validez de los datos de
CPUE utilizados ¢n la estimacién de abundancia de

stocks.

Costos de muestreo y estimacion: El Dr
Bergstrom, precursor en el uso de estos vehiculos,
ha realizado trabajos en Chile y confia en que ¢l
método podria ser aplicado a recursos asociados a
fondos rocosos. Probablemente, dadas las
dimensiones del ROV, la velocidad maxima de
operacién, la imposibilidad de ocuparlo en
condiciones climaticas adversas, ¥ la distribucion
somera de las especies de interés, este vehiculo
seria sOlo apropiade para evaluacién de bancos

profundos, no accesibles a buzos.




Los costos asociados con el uso de este vehiculo
pueden ser consultados con el Dr. Bergstrom. El
instituto no utiliza este vehiculo como instrumento
para generar ganancias econdmicas, Sino
cientificas. La regla de uso es que cualquier dato
generado serd publicado conjuntamente con los
cientificos de la estacién de Biologia Marina
Kristineberg, v los solicitantes deberdn cubrir los
costos de pasajes del Dr. Bergstrom, 2
colaboradores, v el envio del equipo desde Suecia.
Ademas, deberdn cubrir los salarios de los mismos
durante el periodo en que dure el estudio. Los dias
de mal tiempo se cuentan como dias de operacion.
Existen mecanismos de cooperacion con el Consgjo
Nacional de Ciencias de Suecia, que podria

financiar parte de los costos.

252




10000000000 P0000ONO0000000000000000080C0000CO0OCOOIOOOOCPOOOCDS

Prince, J., T. Sellers, W. Ford, y S. Talbot. 1988. Recruitment, growth, mortality, and population structure in a

southern Australian population of Haliotis rubra, Mar. Biol. 100; 75-82.

Clasificacion: E-, A-

Técnica y diseito de muestreo: El objetivo de este
trabajo fue estudiar el reclutamiento de abulones
utilizando una nueva técnica de muestreo. El 4rea
de estudio es una seccién de la costa, con fondo
rocoso y con bolones. Los bolones son de forma y
tamafio irregular {aproximadamente 0.15 a 0.25
m®). Los autores poseen informacion preliminar
sobre el rango de distribucion de los abulones,
como también sobre la existencia de agregaciones.
Se muestrearon cuatro localidades ubicadas a 50
metros de la costa. Estas localidades fueron
muestreadas regularmente durante 1 afio. Dentro
de cada sitio s¢ muestrearon al azar cuadrantes de

1 m* (11 unidades por sitio y fecha)

Datos requeridos y Andlisis de los datos: Solo se
reportan la densidad media de abulones (y
desviacion estandar). No se realizan analisis

estadisticos.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: El
supuestoc  central de muoestreo al  azar
(probabilidades iguales e independicntes para cada
unidad de muestreo) fueron satisfechos. Por lo
tanto, la media muestral sers;

Ty,

(58

La varianza seri:

i

§'= (V(@-1)* T (3

=l

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de crror: Si se violan los
supuestos de muestreo al azar, la media vy la
varianza muestrales son estimadores sesgados de la
media y la varianza poblacional.

El tamario de muestra, que puede originar errores,
fue seleccionado en base a conocimientos previos

sobre la distribucion de esta especie.

Recurseo al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesgquerias de Chile: La especie
estudiada muestra una historia de vida semejante a
las de las especies asociadas a fondos duros
explotadas en Chile (gj. loco, erizo, lapa, jaiba). A
su vez, estas especies presentan caracteristicas de
historia de vida (vida relativamente larga, larvas
planctémicas, crecimiento relativamente lento), y
distribucion semejantes entre si. Las principales
especies de fondos duros explotadas en Chile (gj.
loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de vida
planctonico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
En todas estas especies s¢ han observado
variaciones interanuales en ¢l reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevantes para el
mangjo pesquere, se pueden ‘destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente

lento. Por dltimo, debido a su dependencia con los



sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucién de estos recursos es agregada. Las
caracteﬂsticas-y el grado de agregacion cs variable,
ya que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especics (gj. reproduccion
en el loco). Esta Gltima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, va que la
distribuci6n espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacién directos. Sin embargo, este
factor ratamente se tienme cn cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estandares
COMUNES a Otros TecUrsos marinos,

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
también restringidas a una localidad geogréfica. La
metodologia utilizada para esta localidad en
Australia ha sido aplicada a otros recursos
bentonicos de fondos duros en Chile (gj. loco,
lapa). El muestreo utilizado no presenta ninguna
variante, y consiste en la estimacion de la densidad
media y su varianza. El uso de esta metodologia a
gran escala seria limitante por la amplia
distribucion geogrifica de las especies explotadas
en Chile, y los costos. La explotacion de las
principales especies asociadas a fondos duros en
Chile comprende varias regiones, con una
tendencia generalizada al aumento de la presion
pesquera en el sur. En general, los recursos se
explotaron fundamentalmente en ¢l norte/centro, y
con el tiempo hubo un desplazamiento de la
presion de pesca hacia el sur (¢j. loco, erizo, jaiba
mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)

debido a la sobreexplotacidn que sufrid. Los otros
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recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de¢
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectirea.
Teniendo en cuenta la variable climatica, los costos
puede oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del anilisis de datos pueden oscilar cntre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de Ia

experiencia del operador).
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McShane, P., K. Black, y M. Smith, 1988. Recruitment processes in Haliofis rubra (Mollusca; Gastropoda) and

regional hydrodynamics in southeastern Australia imply localized dispersal of larvae. J. Exp. Mar.

Bicl. Ecol. 124: 175-203.

Clasificacion: E-, A-

Técnica y disefio de muestreo: El objetivo de este
estudio fue estudiar la relacion entre el stock
parental y ¢l reclutamiento, a pequefia escala. El
estudio se realizo en tres arrecifes, en Australia. El
drea de estudio ¢s una seccion de la costa, con
fondo rocoso (otros tipos de sustrato fueron
descartados). Se muestrearon tres sitios, y en cada
uno de ellos se utilizaron tres metodologias de
muestrec: cuadrantes, transectos, y captura por
unidad de esfuerzo. En los tres tipos de muestreo el
arca de muestreo fue elegida al azar. Los transectos
(tres por localidad) tenian 50 por 1 metro. Los
cuadrantes (cinco por localidad) fueron de 1 metro
cuadrado. Las capturas por unidad de esfuerzo

fueron tomadas por dos buzos en cada sitio,

Datos requeridos y Analisis de los datos: Solo sc
reportan la densidad media de abulones (y
desviacidn estdndar). No se realizan anilisis
estadisticos. La abundancia, tanto del stock
parental como del de reclutas, se reporta por metro
cuadrado, sin realizarse extrapolaciones a cada
localidad.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: El
supuesto  central de  muestreo al  azar

(probabilidades iguales e independientes para cada

unidad de muestreo) fueron satisfechos. Por lo
tanto, la media y varianza muestrales seran;

F(lfn)*nz ¥i

=1

&= (U(n-D)* T (v’

=l

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: Si se violan los
supuestos de muestreo al azar, la media y la
varianza muestrales serdn estimadores sesgados de

la media y la varianza poblacional.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Se aplicé a
una especie de abulon (crecimiento relativamente
lento, larvas plancténicas, vida larga), con
distribucién espacial agregada sobre  sustratos
rocosos. Las especies de fondos duros explotadas
en Chile también presentan caracteristicas de
historia de vida y distribucién semejantes. Estas
especies (gj. loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de
vida planctonico largo (pueden llegar hasta 4
meses). En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales en ¢l reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especics, y televantes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las

principales especies de fondos duros explotadas en




Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por tiltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucién de cstos recursos es agregada. Las
caracteristicas y ¢l grado de agregacién es variable,
ya que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccion
en el loco). Esta iiltima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucién espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacion directos. Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
evaluaciones s¢ realizan por métodos estindares
cOTNUNES a olros recursos marinos.

Las evaluacicnes de stock por métoedos directos
para ¢l prupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, ¥y en general
también restringidas a una localidad geogrifica. La
metodologia utilizada para esta localidad en
Australia ha sido aplicada a otros recursos
benténicos de fondos duros en Chile (gj. loco,
lapa). Este muestreo no presenta ninguna variante,
y consiste en la estimacion de la densidad media y
su varianza. Este tipo de muestreo ha sido aplicado
en Chile a recursos benténicos de fondos duros, El
use de esta metodologia a gran escala seria
limitante por la amplia distribucién geografica de
las especies eiplotadas, y los costos. La explotacion
de las principales especies asociadas a fondos duros
en Chile comprende varias regiones, con una
tendencia generalizada al aumento de la presion
pesquera en el sur. En general, los recursos se¢
explotaron fundamentalmente en el norte/centro, y
con ¢l tiempo hubo un desplazamiento de la
presion de pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba

mora).
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En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es ¢l recurso mas reguladb (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presién
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
{hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), v dificiimente implementables debido
a la distribucion geogrifica de las pesquerias.

Observaciones: Este estudio fue realizado con el
objetivd de demostrar la estrecha relacién entre
stock parental v reclutas, soportando la hipdtesis de
que l;'i'dispersién larval en abulones ocurre ¢n la
escala de metros. No s¢ hace ningin intento de
ajustar una relacion stock-reclutamiento, porque se
cuenta con pocos datos (densidades baja, media y

alta de adultos), de diferentes stocks.

Costos de muestreo y estimacidn: Los costos de
mucstreo s¢ estimaron por hectarea, y teniendo cn
cuenta la variable climatica. Los costos pueden
oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos para
cuadrantes, y entre 153.000 y 168.000 pesos para
transectos. El costo del anilisis de datos puede
oscilar entre 40.000 y 160.000 pesos (dependiendo
de la experiencia del operador).

Los muestreos de captura por unidad de tiempo
requieren costos sumamente elevados como para
ser aplicados a estimaciones de abundancia a gran

escala.
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McShane, P. y M. Smith. 1988, Measuring abundance of juvenile Abalone, Halfiotis rubra Leach
(Gastropoda:Haliotidac), comparison of a novel method with two other methods. Aust. J. Mar.
Freshwater Res. 39: 331-336.

Clasificacion: E-, A-

Técnica y disefio de muestreo: El objetivo de este
estudio fue estudiar el reclutamiento de abulones
utilizando una nueva técnica de muestreo, La
eficiencia de la misma fue comparada con las
técnicas tradicionalmente utilizadas para este
TEeCUrso,

El muestreo fue realizado en dos localidades, de
fondos rocosos, en Australia. Se muestrearon
cuadrantes (1 m%) al azar a través de métodos de
busca con buzo, anestésicos, y método de succién
(nuevo).  Solo se muestraron las unidades que
contenian habitats apropiados para esta especie, las
restantes fueron descartadas. El método de succién
propucsto, consiste de un succionador que es
manipulado por un buzo. Para cada metodologia

de muestreo se tomaron cinco muestras.

Datos requeridos y Anilisis de los datos: Sélo se
reporta la densidad media de abulones (v
desviacién estandar) para cada método y localidad
(N=2).
cuadrado de fondo, aungue se¢ desconoce la

La densidad es reportada por metro

superficie de habitat disponible ¢n cada unidad
muestreada.
Se realizaron pruebas de ANOVA, para comparar

la eficiencia relativa de cada método.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: El

supucsto central de muestrec al azar
{probabilidades iguales e independientes para cada
unidad de muestreo) fueron satisfechos. Por lo
tanto, la media y varianza muestral seran:
y=Uny*Ly;

i=t

= (L/(n-1))* 2 vy

i=l

adonde n es el nimero de unidades en la muestra,
y §° y es la varianza de la muestra.

El supuesto del andlisis estadistico realizado
{ANOVA) s que

las medias siguen una

distribucién normal.

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error; Si se violan los
supuestos de muestreo al azar, la media v la
varianza muestrales son estimadores sesgados de la
media y la varianza poblacional. No se reporta
informacién que permita inferir la violacion de
dicho supuesto. Tampoco se reporta informacién
sobre transformaciones de los datos para cumplir el

supuesto de normalidad del ANOVA.

Recurso al que fue aplicado ¥y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este

estudio ha sido realizado a pequefia escala, con el




objetivo de estimar densidades promedio (no
abundancia) de stock. El estudio fue realizado con
dbulones, TECurso con caracteristicas semejantes al
loco (vida relativamente larga, larvas planctonicas,
crecimiento relativamente lento). Las especies de
fondos duros explotadas en Chile muestran
caracteristicas de historia de vida y distribucion
semejantes al abuldn, y entre si. Estas especies (gj.
loco, lapa, jaiba) presentan ticmpo de vida
plancténico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales e¢n ¢l reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevanmtes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por tiltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucién dc estos recursos es agregada, Las
caracteristicas y el grado de agregacion es variable,
va que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de cstas especies {¢j. reproduccion
en el loco). Esta altima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucién espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacion directos. Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
¢valuaciones se realizan por métodos estindares
comunes 2 otros TECUISos marinos,

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupe de especics de fondos duros
explotados en Chile son escasas, ¥ en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodelogia de muestreo utilizada para juveniles es
novedosa, y presenta ventajas sobre ofras

metodologias preexistentes para la cvaluacion de
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reclutas. El disefio de cuadrantes al azar no
presenta variantes, como tampoco el andlisis de los
datos. Este disefio de muestreo es comunmente
aplicado para evaluacion de recursos bentonicos en
Chile. El uso de esta metodologia a gran escala
seria limitante por la amplia distribucion
geografica de las especies explotadas, y los costos.
La explotacion de¢ las principales especics
asociadas a fondos duros en Chile comprende
varias regiones, con una tendencia generalizada al
aumento de la presién pesquera en el sur. En
general, los IECUISOS s¢ explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, y com el
tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia ¢l sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrié, Los otros
recursos también han sufrido foerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucion geografica de 1as pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectdrea, y
teniendo en cuenta la variable climtica. Los costos
pueden oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del analisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160,000 pesos (dependiendo de la
experiencia del operador). No se especifican los

tiempos de muestreo con succion.
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Tegner, M., P. Breen, y C. Lennert. 1989. Population biology of red abulones, Haliotis rufescens, in Southern

California and management of the red and pink f/. corrugata, abalone fisheries. Fish. Bull. 87: 313-

339

Clasificacién: E-, A-

Técnica ¥ disefiv de muestreo: Se reportan los
resultados de cinco afos de estudios sobre una
poblacion de abulones en California. Se estimo6 la
densidad de abulones adulios y reclutas, y la
composicién de tallas. Se estudiaron ademas otras
especies, incluidas dos especices de erizo. El estudio
fue realizado en una zona de California (1200 m de
costa). Se utilizo el protocolo de muestreo del
California Department of Fish and Games, con
propdsitos comparativos. Se realizaron muestreos
simples al.azar, y la profundidad en que se
realizaron los muestreos varid entre 7 y 16 metros.
Los transectos tenian 30 metros de largo, ¥ fueron
divididos en 4 cuadrantes de 7.5 por 2 metros. No
se muestraron los cuadrantes que estaban sobre
arena, v los restantes habitats fueron categorizados
de acuerdo a la proporcion de roca/arena (25% a
100% roca). En cada cuadrante se contaron y

midieron los abulones, y se contaron los erizos.

Datos requeridos y Anilisis de los datos: Se
reportan datos de densidad media anual por especie
de abuldén (v grupos de talla) v erizo. El niimero de
cuadrantes muestrados superd los 300 anuales,
para cada afio de estudio. La densidad media se
estimé en base a los cuadrantes (submuestras) y no
en base a los transectos (unidad muestral sobre la

que se disefio el muestreo al azar simple). No se

realizaron comparaciones estadisticas debido a que
un gran nimero de cuadrantes registrd vaiores cero
de abundancia. La distribucién de los datos para
los valores no-cero fue normal, pero no para el

conjunto de los datos.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: El
supuesto central de muestreo al azar es que existen
probabilidades iguales ¢ independientes para cada
unidad de muestreo. Bajo este supuesto, Ia media y
la varianza muestrales s<rdn:

y=(1/n)*Ly;

= (U@-DP X (i)’

=1

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: El muestreo descrito
no cumpliria con los supuestos de un disefio de
muestreo al azar, dado que fue disefiado en base a
transectos y las estimaciones se¢ realizaron en base
a cuadrantes (subunidades dentro de cada
transecto). Por lo tanto, la media y la varianza
muestrales son estimadores sesgados de la media y

la varianza poblacional.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recurses v las pesquerias de Chile. Este

estudio ha sido realizado a pequefia escala, con el




objetivo de estimar densidades promedio (no
abundancia) de stock. El estudio fue rcalizado con
abulones, recurso con caracteristicas semejantes al
loco (vida relativamente larga, larvas planctonicas,
crecimiento  relativamente lento), v erizos. Las
especies de fondos duros explotadas en Chile (gj.
loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de wvida
plancténico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
Fn todas estas especies se¢ han observado
variacjones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, vy relevantes para ¢l
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por iltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucion de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grado de agregacion es variable,
va que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccion
en el loco). Esta dltima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, va que la
distribucion espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacién directos. Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estandares
comunes a otros reCursos marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, v en pgeneral
también restringidas a una localidad geogrifica. El
disefic de muestreo utilizado no presenta ninguna
variante especial, y consiste en la estimacion de la
densidad media y su varianza para especics
asociadas a fondos rocosos (abulones, y también

erizos). El mismo disefioc de muestreo ha sido
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aplicado en Chile a recursos bentonicos de fondos
duros. El uso de esta metodologia a gran escala
seria  limitante

por la amplia distribucién

geografica de las especies explotadas, y los costos.
especies
asociadas a fondos duros en Chile comprende

La explotacion de las principales

varias regiones, con una tendencia generalizada al
anmento de la presion pesquera en el sur. En
los explotaron

general, TECursos se

fundamentalmente en el norte/centro, y con ¢l

tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especics asociadas a fondos durcs. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrio. Los otros
recursos también han sufride fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucion geogrifica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectirea, y
teniendo en cuenta la variable climética. Los costos
pueden oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del anilisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependicndo dc la

experiencia del operador).
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Peck, L. y M.Culley. 1990. Structure and density of Haliotis tuberculata populations around the coast of Jersey,
Channel Isles. J. mar. biol. Ass. UK. 70; 67-75,

Clasificacién: E+, A-

Técnica y diseiio de muestreo: Este estudio fue
disefiado con ¢l objetivo de determinar la densidad
y estructura de tallas de una poblacion de abulones
en Europa. El estudio se realizé en Jersey (Channel
Isles), y se extendid a 13 localidades en
aproximadamente 25 kilometros de¢ costa. En
general la profundidad de muestreo no superd los 5
metros, limite de distribucién del habitat rocoso. Se
muestraron unidades de 1 m® por sitio, v en cada
sitio se tomaron 20 muestras, La eleccion del
primer cuadrante fue al azar, pero los siguientes se
tomaron siguiendo una linea que tuvo como punto
mnicial el primer cuadrante muestreado. Se

midieron los animales encontrados.

Datos requeridos y Andlisis de los datos: En base
a los conteos por cuadrantes, se estimé la densidad
media de abulones por metro cuadrado, y la

desviacidn estandar por sitio.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: El
supuesto central de muestreo al azar es que existen
probabilidades iguales ¢ independientes para cada
unidad de muestreo. Bajo este supuesto, es posible
estimar la media y varianza muestrales:

y=(Um*Ly;

=l

2= (Um-1)* T (i)

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error; El muesireo descrito
no cumpliria con los supuestos de un disefio de
muestreo al azar, dado que sélo el primer
cuadrante por sitio fue muestreado al azar, v los
restantes fueron dependientes de este. Por lo tanto,
la media y la wvarianza muestrales serian
estimadores sesgados de la media y la varianza

poblacional.

Recurse al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: El estudio
fue realizado con abulones, recurso con
caracteristicas semejantes al loco. Las especies de
fondos duros explotadas en Chile presentan
caracteristicas de  historia de wvida (vida
relativamente  larga, larvas  planctdnicas,
crecimicnto relativamente lento), y distribucion
semejantes al abulon, y entre si. Estas especies (gj.
loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de vida
planctonico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales en ¢l reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comuncs
a este grupo de especies, y relevantes para el
manejo pesquero, s¢ pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente

lento. Por tltimo, debido a su dependencia con los




sustratos rocosos v a la calidad de los mismos, la
distribucién de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grado de agregacion es variable,
va que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccion
en ¢l loco), Esta Gltima caracteristica (agregaciomn)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucién espacial debe ser considerada por los
metodos de evaluacidén directos. Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
evaluaciones s¢ realizan por métodos estandares
comunes a otros Tecursos marinos.

Las evaluaciones de stock por meétodos directos
para ¢l grupo de especics de fondos duros
cxplotados en Chile son escasas, y en general
tambi¢n restringidas a una localidad geografica,
Este disefio de muestreo también ha sido aplicado
en Chile (gj. loco, lapas, erizos). No se presenta
ninguna metodologia novedosa, y ninguna
informacién sobre andlisis estadistico de los datos,
El uso de esta metodologia a gran escala seria
limitante por la amplia distribucién geogrifica de
las especies explotadas en Chile, y los costos. La
explotacién de las principales especies asociadas a
fondos duros en Chile comprende varias regiones,
con una tendencia generalizada al aumento de la
presién pesquera en el sur. En general, los recursos
se explotaron fundamentalmente en €l norte/centro,
y con el tiempo hubo un desplazamiento de la
presion de pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba
mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. E! loco
es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrio. Los otros
recursos también han  sufrido fuerte presion

pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
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escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras), talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (cuadrantes) se estimaron por hectirea.
Teniendo en cuenta la variable climatica, los costos
pueden oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador),
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McShane, P. 1991. Density-dependent mortality of recruits of the abalone Haliotis rubra. Mar. Biol. 110: 385-
389.

Clasificacion: E-, A-

Técnica y disefio de muestreo: El objetivo de este
estudio fue evaluar la densidad, la composicién de
tallas, vy la supervivencia de juveniles en tres
poblaciones de abulones de Australia. Estas
poblaciones fueron seleccionadas para el estudio
porque las tres son explotadas comercialmente,
pero también porque utilizan distinta calidad de
habitat. En repetidas oportunidades se realizaron
los muestreos mediante un disefio de seleccién de
unidades de muestreo al azar. Se utilizaron dos
metodologias de muecstreo diferentes. Para los
reclutas pequefios s¢ utilizaron bombas de succién
y se muestrearon cuadrantes de 1 m”. Los juveniles
(> 12 mm) se colectaron por buzos en los mismos
cuadrantes. Ademds, s¢ muestrearon los adultos.
En cada localidad se muestrcaron al azar 3
transectos que consistian de 30 cuadrantes

continuos de 1 m>.

Datos requeridos y Andlisis de los datos: No s¢
provee informacidén sobre el uso de metodologias
especiales para ¢l analisis de los datos. Se reportan
datos de densidad media por metro cuadrado, v
andlisis de varianzas para comparar densidades de
Juveniles y adultos entre poblaciones, y entre fechas
de mugstreo.

El uso de cuadrantes y transectos para estimacion
de densidad, y abundancia,
benténicos de fondos duros también ha sido

de organismos

utilizada en Chile. Sin embargo, ¢! anilisis de los
datos difiere (¢j. Castilla et al. 1996). En base a las
tablas de ANOVA, en esie trabajo la unidad de

muestreo fue efectivamente el transecto.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: El

supuestc central de muestreo al azar
(probabilidades iguales e independientes para cada
unidad de muestreo) fueron satisfechos. Por lo
tanto, Ia media y varianza muestrales seran:
y=(UnpLyi

[}

$'= (1/(n-1))* % )

i=1

El supuesto del analisis estadistico de los datos, es

el de distribuciéon normal de las medias.

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error; El muestreo descrito
cumpliria con los supuestos de un disefio de
muestreo al azar. Se presentan elementos para las
decisiones adoptadas tanto para el disefio de

muestreo como para ¢l andlisis de los datos,

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: El estudio
fue realizado con abulones, recurso con
caracteristicas semejantes al loco. Las especies de

fondos duros explotadas en Chile presentan




caracteristicas de | historia de wvida (vida

relativamente larga, larvas planctonicas,
crecimiento relativamente lento), y distribucién
semejantes al abulén, y entre si. Estas cspecies (€.
loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de vida
planctonico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
En todas

estas s¢ han observado

especies
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de¢ la historia de vida comunes
a estc grupe de especics, vy relevantes para el
mangjo pesquero, s¢ pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por 1ltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, 1a
distribucién de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grado de agregacion es variable,
va que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccion
en ¢l loco). Esta 1ltima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucién espacial debe ser considerada pbr los
métodos de evaluacion directos. Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estandares
comunes a ofTos recursos Marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para ¢l grupo de especics de fondos duros
cxplotados en Chile son escasas, y ¢n general
también restringidas a una localidad geografica. El
muestreo realizado con abulones es simple, y en
gencral sigue la misma metodologia utilizada en
otros estudios ecologicos o de estimacion de
abundancia de stock. Sélo se estima densidad
media de abulomes (v su varianza); la diferencia
radica en el detalle

metodologico y las

justificaciones presentadas. Este disefio de
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muestreo también ha sido aplicado en Chile (gj.
loco, lapas, erizos). El uso de esta metodologia a
gran escala seria limitante por la amplia
distribucién geografica de las especies explotadas,
y los costos. La explotacion de las principales
especies asociadas a fondos duros en Chile
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presién pesquera en
¢l sur. En general, los recursos se explotaron
fundamentalmenie en el norte/centro, y con el
tiempe hubo un desplazamiento de l1a presion de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que suftio. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo lzs medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: crizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido
a la distribucion geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (transecto y cuadrantes) se estimaron por
hectarca, y teniendo en cuenta la variable
climatica. El costo para cuadrantes oscila entre
90.000 y 105.000 pesos, y el de transectos 153.000
y 168.000 pesos. El costo del anilisis de datos
puede oscilar entre 40.000 y 160.000 pesos

(dependiendo de la experiencia del operador).
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Andrew, N. y A. Underwood. 1992, Associations and abundance of sea urchins and abulones on shallow
subtidai recfs in Souther New South Wales. Aust. J. Mar. Freshwater Res. 43:1547-1559.

Clasificacién: E+, A-

Técnica y disefio de muestreo: El objetivo de este
estudio fue evaluar la densidad y distribucién
relativa de abulones y erizos en sustratos rocosos
de Australia. El objetivo final de este trabajo ¢s
entender Ja relacion ecoldgica entre ambas
especies. La densidad de ambas especies fue
evaluada en varias localidades. Se estudio ademas
la composicion de tallas de abulones, y la distancia
minima al préximo vecino (abulén o erizo).

Los muestreos se realizaron en seis localidades, &
lo largo de 300 km de costa. Estas localidades no
fueron seleccionadas al azar, sino porque cumplian
con el requisito pre-gstablecido de presencia (v alta
abundancia) de las dos especies de interés. En cada
localidad se muestraron cuatro sitios elegidos al
azar, y en cada sitio se tomaron quince transectos.
Cada transecto comenzé ¢n un sitio elegido al azar,
y el drea muestrada por transecto fue de 10 por 1
metro. El mimero de muestra, como también el
tamafio de la unidad de muestreo, fue determinado
en base a estudios preliminares. Tamaiios de
unidades de muestrco mayores no cambiaban la
estimacién de abundancia, ¥ en general contenian

mas de un tipo de habitat.

Datos requeridos y Andlisis de los datos: Se

estimé la densidad media de abulones y erizos, y

" las desviaciones estandares, por sitio dentro de

cada localidad. Las densidades de cada especie

fueron comparadas utilizando un disefio anidado de
ANOVA, con datos transformados para cumplir

con ¢l supuesto de normalidad.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: El

supuesto central de muestreo al azar
{probabilidades iguales e independientes para cada
unidad de muestreo) fueron satisfechos. La media
mucstral puede ser estimada como:

y=(1mP*Ly;

vy la varianza:

s™= (1/(n-1))* Z o)’

=l

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error; El muestreo descrito
cumpliria con los supuestos de un disefio de
muestreo al azar. Por lo tanto, la media v la
varianza muestrales son estimadores no sesgados

de la media y la varianza poblacional.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile; El estudio
fue realizado con abulones Y Erizos, Iecursos com
caracteristicas semejantes a especies de fondos
duros explotadas en Chile (loce v erizo). Las
especies de fondos duros explotadas en Chile
presentan caracteristicas de historia de vida (vida
relativamente larvas

larga, plancténicas,




crecimiento relativamente lento), y distribucion
- semejantes al abulén, y entre si. Estas especies (¢,
loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de vida
planctdnico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
En todas estas especies s¢ han observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a cste grupo de especies, y relevantes para el
manejo pesﬁuero, s¢ pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por iltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucién de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas v el grado de agregacion es variable,
ya que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccién
en el loco). Esta Gltima caracteristica (agregacion)
es. critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucion espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacion directos. Sin embargo, este
factor raramente s¢ tiene en cﬁenta, vy las
evaluaciones se realizan por meétodos estindares
COMmuUNEs a Otros recursos Marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para ¢l grupo de¢ especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, vy en general
también restringidas a una localidad geografica.
Este muestrco no presenta ninguna variante, v
consiste en la estimacién de la densidad media y su
varianza. Se

realizan pruebas paramétricas

estandares para el andlisis estadistico de los datos
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En Chile no existen mayores medidas reguladoras

de abulones. Este tipo de muestreo ha sido aplicado
en Chile a recursos bentonicos de fondos duros (gj.
loco, lapas, erizos). El uso de esta metodologia a
gran escala seria limitante por la amplia
distribucién geografica de las especies explotadas,
y los costos. La explotacién de las principales
especies asociadas a fondos duros en Chile
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presion pesquera ¢n
el sur. En general, los recursos se explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, v con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presidn de

pesca hacia el sur (gj. loco, crizo, jaiba mora).

para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacién que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras), talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucion geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (transecto) se estimaron por hectdrea, y
teniendo en cuenta la variable climatica. Los costos
pueden oscilar entre 153.000 y 168,000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).
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Diagnostico de las principales pesquerias nacionales 1992. Pesquerias Bentonicas. 1993, IFOP 93/7.

Clasificacién: E+, A-

Técnica y disefio de muestreo: Este estudio se
realizo en dos bancos naturales de locos, ubicados
en la Isla de Chilo€. Se muestreo trimestralmente
la poblacion de locos, mediante muesireo con
buzos. Los muestreos s¢ realizaron en base al
gradiente batimétrico (cada 5 metros entre los 5 ¥
los 20 metros). Se utilizé como unidad muestral
una calicata con un radio de 10 metros. Se tomaron
dos muestras (réplicas) por punto de muestreo. Se

contaron y midieron los locos para cada muestra.

Datos requeridos y Anilisis de los datos: No se
presenta informacion sobre ¢! andlisis de los datos,

fuera de la estimacion de densidad.

Supuestos centrales y Soporte estadistico. Para la
estimacion de la densidad media, ¢l Gnico supuesto
que se debe cumplir es el de muestreo al azar. Esto
implica que las unidades de muestreo tienen igual
probabilidad de ser scleccionada, y dicha
probabilidad es independiente. Asi, la densidad
media v varianza muestrales son estimadores no
sesgados de

la densidad media y wvarianza

poblacional:

y=(1ny*Ty,

&= (Un-1)* X ¥

=l

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: El mayor problema
de este estudio podria deberse a la violacidn del
supuestos de muestreo al azar, y en ese caso tanto
la media como la varianza muestral calculadas
seran estimadores sesgados de la media y varianza
poblacional.

En cada punto de muestreo se tomaron dos
muestras (submuestras), que fueron consideradas

como réplicas.

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesguerias de Chile: Este
estudio fue realizado en Chile, y sobre especics
explotadas por la pesqueria artesanal chilena
(loco).

El loco, como las otras especies explotadas en
Chile (gj. erizo, lapa, jaiba), presentan tiempo de
vida planctonico large (puede llegar hasta 4
meses). En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, v rclevanies para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por iltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucién de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grado de agregacién es variable,
ya que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccion

en ¢l loco). Esta altima caracteristica (agregacion)




es critica para evaluaciones de stock, va que la
distribucién espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacion directos. Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
evaluacioncs se realizan por métodos estindares
COmunes a OtTos recursos MArnos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
_ también restringidas a una localidad geogréfica. La
metodologia utilizada para esta localidad en el sur
de Chile ha sido aplicada a otros recursos
. bentonicos de fondos duros (gj. lapa, erizo, jaiba).
El uso de esta metodologia a gran escala seria
limitante por la amplia distribucién geografica de
las especies explotadas. La explotacion de las
principales especies asociadas a fondos duros
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presion pesquera en
el sur. En general, los recursos se¢ explotaron
fundamentalmente en ¢l norle/centro, v con el
tiempo hubo un desplazamicnto de la presién de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
_ debido a la sobreexplotacién que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva; erizo; jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura; erizo,
jaiba, lapa), v dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo s¢ estimaron por hectarea, y en basc a

cuadrantes. Teniendo en cuenta la variable
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climatica, los costos pueden oscilar entre 90.000 y
105.000 pesos. El costo del anilisis de datos puede
oscilar entre 40.000 y 160.000 pesos (dependiendo

de la experiencia del operador).
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Thompson, S. 1992. Sampling. Wiley and Sons. 343 p.

Clasificacion: sin clasificacion.

Este trabajo se presenta sin clasificacion, y sin
detalle de temas, va que se trata de un libro sobre
muestreo en general. Ademas de describir los
muestreos clasicos (gj. al azar simple con y sin
reemplazo, sistematicos,

estratificados, cluster,

doble rmuestreo), v

-

técnicas de marcado vy
recaptura, se incluyen otros temas de interés para
poblaciones bentdnicas. Entre ellos, disefios
espaciales de muestreo, transectos, v el problema
de la detectabilidad en los muestreos.

Thompson presenta avances metodolégicos sobre ¢l
problema de la detectabilidad, en base a estudios
realizados con minerales, aves, mamiferos, plantas,
v peces. La caracteristica criptica de muchos
organismos bentonicos de fondos duros, hacen que
la detectabilidad sea un aspecto de importante
consideracion. Sin embargo, raramente se discute
este problema en la literatura scbre estudios de
densidad y abundancia de poblaciones de abulones,
0 locos. No se describen en esta ficha técnica todos
los capitulos de¢ este libro (26), sino que solo se
presenta una breve sintesis del capitulo sobre
detectabilidad. Los restantes, tratan diversos temas
sobre muestreos y estimaciones de valores medios

de densidad, y el detalle de los mismos esta fuera

del foco de este proyecto.

Detectabilidad: detectabilidad es la probabilidad
de que un objeto sea observado en una unidad de

muestreo  seleccionada. En  general, en los

muestreos directos se suponc que la variable de
interés es medida sin error, en cada unidad de
muestreo. Sin embargo, este supuesto no ¢s vdlido.
En los métodos de evaluacion indirectos, la
correccion  por  "detectabihdad” ha  sido
formalmente introducida a través del coeficiente de
capturabilidad. Si el nimero de animales de una
poblacidn en uma regién determinada es X, es
probable que el nimero de animales observados sea
Y, ya que siempre que un animal se encuentre en
esta region la probabilidad de detectarlo sera p. Se
supone que la probabilidad de deteccion de un
animal no afecta la deteccion de otro animal.

En la mayoria de las situaciones, la probabilidad de
deteccién p no serd conocida, pero podria ser
estitmada por varios métodos: captura y recaptura, o
métodos basados en distancia {transectos). Métodos
de contco doble también pueden ser utilizados,
cuando se pueda realizar un conteo preciso para
una submuestra de 1a unidad muestreada.

Una vez que sc ha obtenido una estimacion de la
probabilidad de deteccién, se puede incorporar
dicha funcion a la estimacion de abundancia o
densidad poblacional. La funcién de detectabilidad
dependera de la metodologia de muesireo, y ¢l
disefio. También ¢s importante evaluar el efecto de
la/s especic/s estudiadas. Steinhorst y Samuel
(1989) incluyen una extension para los casos en
que la probabilidad de deteccion varia para
distintos animales. Este factor de correccidn podria

ser de interés para el caso del loco, dado que la
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MET, DIRECTOS £,

Lafferty, K. y A. Kuris, 1993. Mass mortality of abalone H. cracherodii on the California Channel Island: test
of epidemiclogical hypothesis. Mar. Ecol. Prog. Ser. 96: 239-248,

Clasificacién: E-, A- it

Técnica y disefio de muestreo: Se realizan s'= (Lin-D)* T (yip)°

i=l

muestreos con  {ransectos para estimar la

abundancia de macroalgas y otros organismos de la ) )

Respecto a las pruebas estadisticas realizadas, se
comunidad bentdnica asociada a fondos rocosos. Se . .

presentan analisis paramétricos, pero no se reporta
correlaciona la abundancia de aigas, erizos, y

si los datos cumplen con el supuesto de
abulones. Estos tres grupos son explotados .

normalidad.
comercialmente en Chile. Al igual que en muchos

otros trabajos sobre recursos bentonicos de fondos ..

Respuesta a violaciones de los supuestos y
duros, la informacion sobr¢ la metodologia de )

Principales fuentes de error; Bajo ¢l supuesto de
muestreo ¢s pobre. Los datos analizados provienen L o

muestrec al azar, no existirian violaciones a los
de muesireos al azar dentro de los bosques de _ L .

supuestos requeridos para estimaciones de medias,
Macrocystis pirifera, Se utilizaron cuadrantes al . L
) desviaciones estindares, y para la aplicacién de
azar de 1 m", para estimar la densidad de algas y , , -

) estadisticos paramétricos. La probabilidad de

organismos bentdnicos. .

deteccidn se supone 100%, sin embargo, en

ambientes como el estudiado, el efecto de la
Datos requeridos y Andlisis de los datos: No se .

detectabilidad podria producir errores en la
proveen mayores detalles de la metodologia de . .

cstimacion de la densidad de organismos.
andlisis de los datos. Se realizan estimaciones de

densidad media, v de cambios en la densidad . ]
) Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
media entre afios consecutivos. Se realizan anilisis ,
o los recursos y las pesquerias de Chile: Se estudio
estadisticos paramétricos. . .
la densidad de Macrocystis como también de

abulones y erizos. Estos organismos son semejantes
Soporte estadistico y Supuestos centrales: Sc . . .
. en historia de vida, como también en su
realiz0 un muestreo al azar, por lo que Ios L ,

distribucion, a las especies de fondos duros, foco de
supucstos  de  probabilidades  iguales e ..
. este estudio (gj. erizo, loco, lapa). Las especies de
independientes para cada unidad de muestreo

fondos duros explotadas en Chile presentan tiempo
fueron satisfechos. La media v varianza muestrales )

) de vida plancténico largo (pueden llegar hasta 4

seran:

meses). En todas estas especies se han observado

y=(1ny*Ey;




variaciones interanuales en el reclutamicnto. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevantes para el
mancjo pesquero, s¢ pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por iltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, l1a
distribuciéon de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grade de agregacion es variable,
ya que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccién
en ¢l loco). Esta 0ltima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucion espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacion directos, Sin embargo, este
factor raramente s¢ tiéne en cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estindares
COMUNES a otros recursos marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
también restringidas a una localidad geografica. El
muestreo utilizado no presenta ninguna variante, y
consiste en la esﬁmacién de la densidad media y su
varianza, Se¢ realizan prucbas paraméiricas
estindares para ¢l andlisis estadistico de los datos
de abulones. Este tipo de muestreo ha sido aplicado
en Chile a recursos bentdnicos de fondos duros (gj.
loco, lapas, erizos). El uso de esta metodologia a
gran escala seria limitante por la amplia
distribucién geografica de las especies explotadas,
v los costos. La cxplotacién de las principales
especies asociadas a fondos duros en Chile
comprende varias regiones, con una tendencia

generalizada al aumento de la presidn pesquera en

el sur. En general, los recursos se explotaron

272

fundamentalmente en el norte/centro, vy con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur {gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); taila minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), v dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacioén: Los costos de
muestreo {cuadrante) se estimaron por hectirea
Teniendo en cuenta la variable climdtica, los costos
pueden oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operadar).

. |
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McConnaughey, R. y L. Conquest. 1993. Trawl survey estimation using a comparative approach based on
lognormal theory. Fish. Bull. 91: 107-118.

Clasificacion: sin clasificacion.

Esta referencia no se presenta en un contexto

sistemdtico, por no estar dirigido a evaluaciones de

recursos de fondos duros, El criterio para la

inclusion de esta publicacion a modo de referencia,

se debe a que reporta metodologias para el

tratamiento de datos (muchos datos con captura

cero, tipicos de especies con  distribucion

agregada).

Este trabajo compara el comportamiento de tres

estimadores de abundancia promedio: la media

aritmética, la media geométrica, y un estimador
lognormal, para datos de poblaciones que muestran
distribucién agregada. Los datos fueron analizados
con informacién de abundancia de la jaiba
Dungeness en la costa del estado de Washington, v
utilizando redes de fondo (muestreos directos).

Sin bien ¢l estudio fue realizado sobre especies de
fondos blandos, la metodologia propuesta puede ser
aplicable a datos que contengan muchas
observaciones de baja abundancia (o cero), y pocas
observaciones de alta abundancia. Los autores
indican que las estimaciones con la media
aritmetica son muy sensitivos a valores extremos y
los intervalos de confianza son muy grandes. Las
estimaciones con la media geométrica muestran un
comportamiento mas estable. Los autores sugieren
que para stocks agregados seria deseable el uso de
la media geométrica, va que se reduciria el error

asociado con las estimaciones de stock.
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Jeréz, G. y C. Potocnajak. 1993. Areas de manejo y explotacién de recursos benténicos: una alternativa de

P

desarrollo, experiencia del IFOP en la IV Region. Reunion Areas de Mancjo y Explotacién, pp. 51-76.

Clasificacion: E+, A-

Técnica y disefio de muestreo: Se estimé la
abundancia de locos en seis Areas de Manejo, por
métodos  directos. También se  realizaron
evaluaciones en Areas controles (libre acceso). Los
muesireos se realizaron a través de transectlos,
previa determinacién decl tamafio minimo de
muestra (N=12)., Con este tamafioc minimo de
muestra, el error esperado es del 20%. Se provee
solo un diagrama de la regla de decision para el
muestred, y no se presenta informacién sobre el
area cubierta por cada transecto (tampoco sobre ¢l

Area total de las Areas de Mangjo).

Datos requeridos y Andlisis de los datos; Para
cada transecto se¢ estimd la densidad de locos, y en
base a esta estimacién de densidad se estimo la

abundancia de locos en cada Area de Mangjo. No

se¢ provee informacién adicional sobre el analisis de -

datos.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: No se
detalla que tipo de muestreo se realizdé. En el
diagrama del disefic estadistico de muestreo se
diferencian tres tipos de habitats, sin embargo no
es explica si el muestreo se estratificé por habitat.
Si las 12 muestras por Area de Manejo fueron
tomadas al azar, la densidad media y la varianza
pueden ser estimadas:

y=(ny*Zyi

i=1

s°= (1/(n-1))* Z )

i=1

Respuesta a violaciones de Ios supuestos y
Principales fuentes de error; Si no se cumplen los
supuestos de muestreo al azar, las estimaciones de
densidad media y 1a varianza no serian aquellas de

la poblacién,

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
estudio fue realizado en Chile, y sobre especies
éxplotadas por la pesqueria artesanal chilena
(loco).
El loco, como las otras especies explotadas en
Chile (gj. erizo, lapa, jaiba), presentan tiempo de
vida plancténico largo (puede llegar hasta 4
meses). En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevanfes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por ltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucion de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grado de agregacion es variable,
va que en algunos casos también esta relacionado

con la biologia de estas especies (gj. reproduccion
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en el loco). Esta tltima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucién espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacion directos. Sin embargo, este
factor raramente se tieng en cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estdndares
comunes a otros recursos marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, ¥ en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad en Chile
Central también ha sido aplicada a otros recursos
benténicos de fondos duros (gj. lapa, erizo, jaiba).
El uso de esta metodologia a gran escala seria
limitante por la amplia distribucion geografica de
las especies expiotadas. La explotacién de las
principales especies asociadas a fondos duros
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presidn pesquera ¢n
el sur. En gencral, los recursos s¢ explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, y con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especics asociadas a fondos duros. El loco
es ¢l recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: enzo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucién geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos dc

muestreo (transecto) s¢ estimaron por heclarea,
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Teniendo en cuenta 1a variable climatica, los costos
pueden oscilar entre 153.000 y 168.000 pesos. El
costo del analisis de datos puede oscilar entre
40,000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).
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Long, B. v Y. Wang. 1994, Methods for comparing the capture efficiency of benthic sampling devices. Mar.
Biol, 121: 397-399.

Clasificacién: Sin Clasificacion.

Este trabajo no se presenta en un contexto
sistematico, ya que no presenta una evaluacion de
un recurso benténico de fondos duros. Sin
embargo, la informacion reportada es de interés
para las especies foco de este proyecto.

Este estudio tiene como objetivo comparar la
eficiencia dec diferentes métodos de muestreo
utilizados para estimar la abundancia de
organismos benténicos de fondos blandos. Se
presenta una metodologia cstadistica para
comparar la eficiencia. de captura de varios
métodos de muestreo. Andrew v Mapstone (1987)
sugieren que cuando se comparen metodologias, se
siga el criterio de que la estimacion mas alta es la
correcta  (sugerido también por  otros
investigadores). Esto se basa en el supuesto de que
lo que no se cuenta no esta presente, y la
sobreestimacién no es posible. Segin Long vy
Wang, un criterio de decision podria ser la minima
diferencia estadistica en la estimacidn entre la
diferencia absoluta de dos muestras utilizadas
(Cohen 1977). Sin embargo, los autores sugieren
que un criterio ain mejor se basa en la minima
diferencia detectable entre “sefial y ruido" (o
media/desviacion estindar). Los autores sugieren
que este criterio es mejor que el uso de abundancia
absoluta, debido a que considera la variacion
en la distribucion de

espacial organismos

bentonicos. Los autores presentan la metodologia

estadistica (i-student para muestras apareadas) para

realizar comparaciones.

P..QJ........“‘....:‘...................................J
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Winther, ., A, Campbell, G. Thomas, B. Adkins, y B. Clapp. 19935. Abalone resurvey in the southeast Queen
Charlotte Islands. No 2273, 49 pp.

Clasificacion: E+, A-

Técnica y diseiioc de muestreo: Este estudio fue
realizado como parte de un programa de
evaluacion de directa de abulones en la zona de las
islas Queen Charlote, en British Columbia,
Canada. De esta zona se extraen el 30% de los
desembarques de abulones en British Columbia.
Las poblaciones de abulones fueron estudiadas en
20 localidades, durante una campafia realizada en
1994 como parte de un programa anual de
muestreos. Se estudiaron seis localidades. En cada
sitio se definio el 4rea total ocupada por abulones,
se identificaron subhabitats, v se¢ cuantifico la
cobertura de los mismo. Cada sitio se dividio en
ires zonas (de acuerdo al sustrato), y en ellas se
muesirearon 16  cuadrantes al azar. Se

contabilizaron ¥ midieron los abulones
encontrados. Se referencio cada sitio de muestreo

(GPS), y se midio la profundidad de muestreo.

Datos requeridos y Anilisis de los datos: Se
utilizaron los datos de los muestreos para estimar
la densidad promedio de por metro cuadrado. Se
cuenta ademas con una estimacion del area total de

habitat apropiado para estas especies.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: Con
un muesireo al azar simple, la media y varianzas

muestrales pueden ser estimadas:

y=(/my*Ly;

=l

= (U@-D)* E vy

=l

La abundancia se obtuvo por extrapolacién de la

densidad media al irea toial.

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error; Dado que se
cumplid el supuesto de muestreo al azar, la media y
la varianza muestral calculadas serian estimadores

sesgados de 1a media y varianza de la poblacion,

Recurso al que fue aplicado y Comparacion con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
trabajo fue realizado con abulones. Esta especie es
semejante a los gastrépodos explotados en Chile,
en cuanto a su asociacion con sustratos rocosos,
comportamiento agregativo, e historia de vida. Las
especies de fondos duros explotadas en Chile (gj.
loco, lapa, jaiba) presentan tiempo de vida
planctonico largo (pueden llegar hasta 4 meses).
En todas estas e¢species se han  observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caracteristicas de la historia de vida comunes
a este grupo de especies, y relevantes para el
manejo pesquero, s¢ pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en

Chile son de vida larga y crecimiento relativamente




lento. Por ultimo, debido a su dependencia con los
sustratos Tocosos v a la calidad de los mismos, la
distribucién de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas v el grado de agregacion es variable,
ya que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (¢j. reproduccion
en e! loco). Esta ultima caracteristica (agregacidn)
¢s critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucién espacial debe ser considerada por los
metodos de evaluacion directos: Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, ¥ las
evaluaciones se¢ realizan por métodos estandares
COMuUIEs 4 Otros TecUrsos Marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para ¢l -grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
también .restﬁngidas a una localidad geogrifica.
Este muestreo no presenta ninguna varianie, v
consiste en la estimacion de la densidad media v su
varianza. Se realizan pruebas paramétricas
estandares para el analisis ¢stadistico de los datos
de abulones. Este tipo de muestrco ha sido aplicado
en Chile a recursos bentdnicos de fondos duros (gj.
loco, lapas, erizos). El uso de esta metodologia a
gran escala seria limitante por la amplia
distribucién geografica de las especies explotadas,
v los costos. La explotacién de las principales
¢species asociadas a fondos duros en Chile
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presion pesquera en
el sar. En general, los recursos s¢ explotaron

fundamentalmente en ¢l norte/centro, y con el
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tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur (¢j. loco, erizo, jaiba mora).
Esta de  abulon

es  explotada

especie
comercialmente, v en la zona de estudio sufrio
sobreexplotacion. Se estimd que la abundancia del
stock en 1995 era el 11 % de la abundancia
estimada en 1978. En Chile no existen mayores
medidas reguladoras para las especies ascciadas a
fondos duros. El loco es el recurso mas regulado
{(vedas, talla minima) debido a la sobrecxplotacion
que sufrio. Los otros recursos también han sufrido
fuerte presion pesquera, sin embargo las medidas
regulatorias son escasas (veda reproductiva: erizo;
jaiba mora (hembras ovigeras), talla minima de
caplura; erizo, jaiba, lapa), vy dificilmente
implementables debido a la distribucion geografica

de las pesquerias.

Observaciones: Este trabajo es el dltimo de una
seric de evaluaciones directas de abulones,
realizadas en las Islas Queen Charlote, Canada. La
metodologia utilizada en los altimos 16 afios no ha

variado.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (cuadrante) se estimaron por hectirea, y
teniendo en cuenta la variable climatica. Los costos
pueden oscilar entre 90.000 y 105.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40.000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).
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Berg, C. y R. Glazer. 1995, Stock assessment of a large marine gastropod (Strombus gigas) using randomized
and stratified towed-diver censusing. ICES mar. Sci. Symp. 199: 247-258.

Clasificacion: E+, A-

Técnica y disefio de muestreo: Este trabajo fue
incluido por tratarse de un gastropodo cuya
distribucion es altamente agregada. Aunque se lo
puede encontrar en fondos rocosos, ¢sta también
asociado a sustratos blandos. En este caso se
incluveron sustratos duros en el muestreo.

Las estimaciones de abundancia se realizaron en
un gran area (250.000 hectireas) de Florida. A
efectos de incluir el efecto del habitat, se realizaron
muestreos fotograficos aéreos. Se realizé un
muestreo estratificado, utilizandose las estaciones
del afio y habitats como estratos (arrecifes, roca,
sedimento, y vegetacién). En cada habitat (estrato}
se realizaron muestreos con transectos. Para cada
fecha se realizaron 10 transcctos, y estos se
distribuyeron proporcionalmente con la abundancia
relativa de cada habitat. Cada transecto fue ubicado
de modo que muestreara unicamente un solo tipo
de habitat. El muestreo se realizé con buzos, los
cuales fueron arrastrados con uma embarcacién.
Los buzos se mantenian a una distancia de 1.5 mts.
del fondo, y registraban los animales observados en
una franja de 3 mts. En condiciones de baja
visibilidad el ancho del transecto fue reducido. En
ningun caso se aplicaron  correcciones  por
detectabilidad. En cada transecto, los buzos
contaban el mimere de individuos encontrados

durante diez minutos.

Datos requeridos y Anailisis de los datos: La
estimacion de abundancia se realizé utilizando los
métodos clisicos de muestreo estratificado, con el
transecto como unidad de muestreo. Se calculd la
densidad media por habitat y la desviacidn
estandar, aunque los datos no estabar distribuidos
normalmente. La abundancia de la poblacion fue
estimada por habitat (utilizando el mapeo aéreo de
la distribucion de cada habitat).

Soporte estadistico y Supuestos centrales: En los
muestreos estratificados, las poblaciones son
partidas en regiones o estratos, y las muestras son
scleccionadas siguiendo un disefio de muestreo
dentro de cada estrato homogéneo. Si Nh
representa el mimero de unidades muestrales en el
estrato h, y nh ¢l nimero de unidades en Ia muestra
de esec estrato, entonces, la media muestral para

dicho estrato sera:

ne.
i=(1mp)* 2y

i=1
Dado que la seleccion de muestras dentro de cada
realiza

estrato  se independientemente, las

varianzas de los estimadores para cada estrato
pueden ser sumadas para obtener la varianza de la
poblacién total. La varianza muestral para el

estrato h sera:

m,
sno= (V0= DY* T (ynivs)’

Un estimador de la media poblacional sera:

L
Yo~(UNY*FZ Ny*w,

=1




Y la varianza poblacional sera:

fy
var(Ve) = ZONW/N)" * (N~ 1)/Ny)*(51,"/03)

b

Respecto a las prucbas cstadisticas realizadas, sc
utilizaron anélisis no paramétricos debido a que la

distribucién de los datos no era normal.

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: Un problema que
discuten los autores, respecto del analisis de los
datos, es la gran cantidad de transectos con cero

individuos, y muy pocos con gran nimero de

animales. Para este tipo de datos, McConnaughey y -

Conquest (1992) y Pennington (1996) proponen
analisis alternativos al uso de la media aritmética.
Aunque la media aritmética no es un estimador
sesgado (bajo los supuestos de muestreo al azar), es
sumamente sensible a valores extremos, al igual
que la varianza. Una posibilidad para evitar los
problemas de estimacién asgciados con estas
muestras, es utilizar un método mas eficiente de
muestreo  para  poblaciones con  distribucién
agregada (ejemplo, muestreos adaptativos). Otra
alternativa, es utilizar estimadores que consideren

¢ste problema.

Recurso al que fue aplicade y Comparacion con
los recursos y' las pesquerias de Chile: Este
proyecto fue realizado sobre uma poblacidn de
gastrépodo (con larva plancténica, y vida larga),
con distribucidn agregada, y que puede ocupar
habitats rocosos Estas caracteristicas del recurso lo
hacen semejante a algunas especies asociadas a
fondos duros explotadas en Chile (gj. erizo, lapa,

jaiba). Estas especies presentan tiempo de vida
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plancténico largo (puede llegar hiasta 4 meses). En
todas estas especies se¢ han observado variaciones
interannales en el reclutamiento. Entre otras
caracteristicas de la historia de vida comunes a este
grupo de especies, y relevantes para el manejo
pesquero, se pueden destacar que las principales
cspecies de fondos dures cxplotadas en Chile son
de vida larga y crecimiento relativamente lento.
Por ultimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucién de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y ¢l grado de agregacidn es variable,
ya que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccion
en ¢l loco). Esta Gltima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, ya que la
distribucién espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacién directos. Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estindares
comunes a otros recursos Mmarinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para ¢l grupe de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
también restringidas a una localidad geografica, La
metodologia utilizada en Florida ha sido aplicada a
otros recursos benténicos de fondos duros en Chile
(¢j. lapa, erizo, jaiba). El uso de esta metbdologia a
gran escala seria limitante por la amphia
distribucion geografica de las especics explotadas.
La explotacion de las principales especies
asociadas a fondos duros comprende wvarias
regiones, con una tendencia generalizada al
aumento de la presidén pesquera en el sur. En
general, los

TECUIS0S se explotaron

fundamentalmente en el norte/centro, v con el
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tiempo hubo un desplazamiento de la presién de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. E! loco
¢s el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrié. Los otros
recursos lambién han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas {veda reproductiva; crizo; jaiba mora

(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,

281

jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a Ia distribucidn geografica de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (transecto) se estimaron por hectdrea.
Teniendo en cuenta [a variable climatica, los costos
pueden oscilar entre 153.000 y 168.000 pesos. El
costo del andlisis de datos puede oscilar entre
40,000 y 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).
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Thompson, 8. y G. Scber. 1996, Adaptive sampling. Wiley and Sons, 265 p.

Clasificacion: sin clasificacién. Adaptativo,

Descripcion de la metodologia: El tipo de disefio
de muestreo comunmente aplicado a recursos
bentonicos de fondos duros, en evaluaciones
directas, se limita a disefios en los cuales el
procedimiento de seleccion de muestras no
dependenr de las observaciones hechas durante el
muestreo. En general, se han aplicado muestreos al
azar simples, o estratificados. Sin embargo, existen
casos .en que el investigador puede sentirse
inclinado a tomar decisiones durante una campaiia,
en base a lo que ha observado. Especialmente, esto
puede ocurrir en una poblacion de animales
agregados, si el investigador decide agregar al

unidades

muestreo cuando

adicionales,

de

5€

encuentren altas densidades la

especie
estudiada. El muestreo adaptativo se refiere a un
disefioc de muestreo en e! cua! el procedimiento
para seleccionar sitios, o unidades a incluirse en
una muestra, depende de los valorés de la variable
de interés observada en ¢l muestreo.

El principal propésito del muestrco adaptativo es
tomar ventaja de las caracteristicas de la poblacion,
para obtener estimaciones mas precisas de la
abundancia poblacional (o densidad), que las que
se obtendrian por un muestreo comnvencional
(suponiendo que existe una restriccidon en ¢l
tamafio de la muestra o costo del muestreo).
Frecuentemente la localizacién o forma de las
apregaciones no se puede predecir con anterioridad

al  muestreo, de modo que métodos

tradicionalmente utilizados para aumentar la

precision (como la estratificacién), no son
suficientes. Para estas poblaciones las estrategias
de muestreo adaptativo podrian proveer un modo
de aumentar la efectividad, para un nivel dado de
esfuerzo de muestreo.

Una ventaja secundaria del muestreo adaptativa es
que al qumentar las cantidad de observaciones, s¢
podrian lograr mejores estimaciones de otros
parimetros de interés (por ejemplo crecimiento,
particularmente para cspecies raras, que no cs el
caso para especies explotadas comercialmente).
Debido a las diferencias de muestreo con los
disefios convencionales, s¢ han desarrollado
estimadores especiales para muestreos adaptativos
desde 1970, y particularmente en la década del 90.
No se han reportado casos de muestreo adaptativo
en la literatura de especies asociadas a fondos
duros. Sin embargo, se ha sugerido que el uso de
esta técnica seria ventajosa para organismos
bentdnicos (gj. Stolyarenko 1995). A pesar de que
no existen reportes para esta metodologia en
fondos duros, se describira el método en detalle,
presentandose asi una excepcién a la regla de
inclusion de fichas écnicas. Esta excepcion se
basa en que (1) la metodologia es atn nueva, (2)
existe una tendencia generalizada a utilizar
recurrentemente métodos clasicos para especies
asociadas a fondos duros, vy (3) el muestreo
adaptativo esta fundalmente dirigido a recursos
agregados, que son el foco de este proyecto.

El método puede utilizarse bajo distintas
situaciones de muestreo (cuadrantes, transectos con

subcuadrantes, muestreo estratificado), En esta
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ficha se desarrollard ¢l modelo base de muestreo
simple al azar.
El disefio de muestreo mas simple serd aquel que
seleccione inicialmente las unidades de muestreo al
azar, y puede ser con o sin reemplazo. A modo de
ejemplo se utiliza la misma ilustracion de
Thompson y Seber. Se presenta una poblacidn
distribuida en forma agregada, en una regidn
particionada en 400 unidades de muestreo (Figura
1). Se selecciona al azar una muestra inicial de 10
unidades (marcadas en la figura). Bajo un muestreo
simpie al azar, la media de la poblacion sera:
=/ n)*nZ Yi

=t
Bajo este disefio de muesireo, cada unidad de
igual probabilidad de ser

seleccionada. En ¢l muestreo adaptativo, la

muestreo  tiene
probabilidad de seleccion de una muestra depende
del valor de 1a variable y:

pi=(mi+a YN

donde m; indica el niimero de unidades en la “x
(ver abajo) a la cual pertenece la unidad i, vy N
indica el mimero de unidades en la poblacién.

La regla de decision para la inclusién de unidades
vecinas, podria ser que siempre que uno O mas
objetos se observen en la unidad seleccionada, las
unidades adyacentes (gj. derecha, izquierda, arriba
y/o abajo) se agregaran a la muestra. De este modo,
el nimerc de unidades de muestreo aumenta de 10
a 45 (Figura 1). En el caso de una poblacion finita,
la poblacion consiste de N unidades, y se toman s
muestras con el objetivoe de estimar la media
poblacional (¢j. densidad). Se supone que para cada
unidad i en la poblacidn, existe un "vecindario"
que consiste de una coleccion de unidades

incluyendeo i. Estos vecindarios no dependen de los
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valores de la variable de interés. En este sentido, el
vecindario esta definido geograficamente, peto
otras alternativas mds elaboradas son posibles. La
relacion de vecindad cs simétrica.

La condicién para adicionar unidades vecinas a un
muestreo esta dada por una condicién pre-
establecida de la variable de interés (por gjemplo el
nimerc de individuos es mayor o igual a x).
Cuando una unidad seleccionada satisface la
condicion pre-gstablecida, todas las unidades en su
vecindad (criterio también pre-gstablecido) seran
agregadas a la muestra. A su vez algunas de estas
nuevas unidades pueden satisfacer la condicién y
algunas no. Para cualquier unidad que satisfaga la
condicién, se incluirdn también muestras de las
unidades en su "vecindario".

Todas ias unidades que se hayan muestrcado bajo
el diseffo, como resultado de la seleccion inicial de
la unidad i, se denominan " cluster". Dentro del
cluster se denominan "red" a la subcolleccidn de
unidades que reinan la siguiente propiedad: "la
seleccion de cualquiera unidad en la red conducira
a la inclusiéon en el muestreo de todas las otras
unidades de dicha red”. Esto es, cualquier unidad
que satisfaga la condicién de interés esta incluida
en la red. Cualquier unidad que no satisfaga la
condicién, pero esta en la vecindad de una unidad
que si cumpla la condicion, se¢ denomina unidad
"borde".

El muestreo puede ser con o sin reemplazo. En el
caso de muestreo sin reemplazo, las n unidades
iniciales son distintas, pero los datos pueden
igualmente

debido a la seleccidon de dos unidades del mismo

contener observaciones repetidas,
cluster en la muestra inicial. Cuando la muestra
inicial s¢ selecciona al azar, y es con reemplazo,

ann pueden ocurrir cbservaciones repetidas debido




a seleccion repetida en la muestra inicial, 0 a la
seleccion de mds de una unidad inicial en el mismo
cluster.

Los estimadores cldsicos como la media muestral
{la cual es una estimador no sesgado de la media
poblacional bajo el muestreo cldsico al azar}, o la
media para un muestreo de clusters, som
estimadores sesgados para un disefio adaptativo. Se
han desarrollado varios tipos de estimadores para
muestreos Para

adaptativos. un  muestreo

adaptativo simple, el promedio (w;) de las
observaciones en una red (yi} que incluye la
unidad i de la muestra inicial sera:
wi =(V/m)3*Ly;

jewi
donde m es el nimero de unidades en la red. El
estimador modificado de la media poblacional sera:

=(U)*E w,

=l
La varianza del estimador sera:

var(a= (Un)* T Gweg/N

Existen otras variantes de muestreo adaptativos.
Una variante especial de muestreo incluye los casos
en que la unidad de muestreo inicial no ¢s igual a
las secundarias (transectos y cuadrante). En esta
situacion uno puede imaginar la zona de estudio,
dividida en unidades representando todos los sitios
posibles en los que se puede realizar un muestreo u
observacion. Estas unidades en que la zona de
estudio se divide, se denominan unidades primarias
(ej. transectos). Las unidades primarias estan
compuestas de un mimero M de unidades
secundarias (gj. cuadrantes deniro de un transecto).

Para cada unidad secundaria existe una coleccion
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de unidades llamadas "vecindario” de esa unidad.
La relacion de vecindad en este caso ¢s también
simétrica, v diversas configuraciounes son posibles
para definir un vecindario. También, como en el
caso anterior, s¢ define a priori una condicion de
interés, e inicialmente las unidades primarias son
seleccionadas al azar (ejemplo: transectos), sin
reemplazo. Cada vez que se cumpla la condicién de
interés en una unidad secundaria, dentro de la
unidad primaria, todas las unidades sccundarias en
la vecindad de ésta seran muestreadas. La
poblacién podria ser partida de este modo en K
redes, en las cnales todas las unidades secundarias
satisfacen la condicién de interés. Cualquier
unidad que no satisfaga Ia condicion de interds
constituye en si misma una red. De este modo, una
unidad secundaria que no satisfaga la condicion de
interés sera incluida en la muestra si es parte de la
unidad primaria scleccionada inicialmente, o si
esta unidad se encuentra en el borde de uma
agregacidn, En este caso, como en el anterior, esta
unidad también se¢ denomina unidad borde. De este
los wvecindarios estan definidos

modo, por

proximidad  fisica entre las  unidades,
independicntemente del valor de la variable de
interés. Las redes dependen del valor de la variable
de interés. Existen también estimadores especiales
para este tipo de muestreo.

Es posible utilizar un muesireo adaptativo también
cuando ¢l disefio inicial sea estratificado. Existen
€asos en que cxiste un conocimiento apriori de la
poblacion, de modo que es posible realizar una
estratificacion que tenga en cuenta ciertos patrones
espaciales observados. Sin embargo, la distribucion
cxacta de las concentraciones de la poblacion mo
pucden ser predichas y asi, el uso del muestreo

adaptativo brinda la ventaja de considerar estas
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agregaciones. En general la terminoclogia utilizada
para este muestreo cs igual a la descrita para los
dos tipos de muestreo anteriores. Una muestra
inicial se selecciona wilizando un disefio de
muestreo estratificado, y es conveniente que el
muesireo sea sin reeplazo. La seleccion de las
unidades para cada estrato se realiza en forma
independiente. Al igual que en 1os casos anteniores,
a las muestras iniciales se agregan unidades
vecinas cada vez que dichas unidades satisfagan la
condicion de interés. Sin e¢mbargo, existe una
complicacién extra, que resulta de que la seleccidén
de una unidad que satisfaga la condicion de interés
en un estrato, puede resultar en la adicidn de
umidades de otro estrato. De este modo, las
observaciones en cada estrato Tno son
independientes. Existen varios estimadores de la
media poblacional y la varianza, entre ellos el de
Hansen-Hurwitz, que permifen estimaciones no
sesgadas.

La ventaja relativa dec esta cstrategia de muestreo
aumenta a medida que aumenta el nimero inicial
de muestras (unidades primarias). Es cierto que se
incluyen mas observaciones con el muestreo
adaptativo, ya que s¢ agregan unidades al muestreo
original. Sin embargo, mientras que para un
tamafio inicial de muestras de 10, y para un caso
hipotético, el muestreo adaptativo aumenta el
tamafio de muestra esperado en sélo 16.6%,
mientras la eficiencia del muestreo aumenta cinco

VECES.

Costos de muestreo y estimacion: La ventaja de
este método para poblaciones agregadas no
depende unicamente de eficiencia del método para
estimaciones de abundancia, sino que también esta

relacionada a los costos. Seguin los autores, una

285

ecuacion de costos razonable incluiria un costo fijo
{Co) para cada unidad inicial, y costos marginales
(C,, C, C,) por unidad extra dentro de la inicial (C
=C,+ C, + C; + C). Sin embargo, en base a la
expericncia  piloto en Caleta El Quisco
{(complicaciones logisticas), esto no se cumpliria si
se opera con buzos mariscadores.

En base a una experiencia piloto realizada en
Caleta El Quisco, los costos serian semejantes o
mayores
(153.000-168.000 pesos),

(90.000-105.000 pesos). Los costos de estimacion

que para muestreos con transectos
o con cuadrantes
serian s¢mejantes a los de una estimacion de
abundancia con muestreos al azar, ya que solo
implica ¢l cdlculo de la media y la varianza

muestrales (entre 40,000 y 160,000 pesos).
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Castilla, J.C., M. Fernindez, A., Rosson, P. Manriquez, C Pino, C. Pacheco, M. Varas. 1996. Evaluacion de

loco (Concholepas concholepas) en Caleta El Quisco: comparaciones entre 1992 y 1995, ECIM,
Pontificia Universidad Catolica de Chile, 38 p. |

Clasificaciéon: E+, A-/+

Técnica y diseiio de muestreo: Este estudio se
realizo con el propdsito de comparar las
evaluaciones realizadas en el Area de Manejo de
Caleta El Quisco entre 1992 y 1995, Se realizé una
exploracién de la base de datos, v se explord
ademds la factibilidad de incorporar muestreos
adaptativos con propositos de evalvuacion de stock.
Los muestreos adaptativos no han sido aln
incorporados a recursos de fondos duros (ver
Thompson y Seber 1996).

Se realizaron muestreos directos en el Area de
Mangjo de Caleta ¢l Quisco entre 1992 ¥ 1995 con
el propdsito de evaluar la abundancia de locos y
composicion de tallas, Los muestreos se realizaron
con buzos (pescadores), y ¢l disefio fue de muestreo
al azar simple (transectos). Se utilizaron transectos
de 100 metros, divididos en unidades de 10 mts. El
ancho de cada cuadrante era de 2 metros, y en cada
transecto s¢ muestrearon ambos lados de Ia linea.
Los cuadrantes (subunidades) se utilizaron como
unidades de muestra (N=20 por transecto). Los
registros de abundai;cia se registraron por habitat
predominanie dentro de cada coadrante, pero el
habitat no fue wutilizado como estrato en las
estimaciones de abundancia (porque el disefio no
fue estratificado, y por lo tanto el esfuerzo asignado
a cada habitat muestreado varié entre afios). El

mimero de transectos muestreados en el Area de

Mangjo (4 ha) vari6 entre afios, pero fue siempre

superior a 20.

Datos requeridos y Andlisis de los datos: La
densidad promedio de locos por metro cuadrado, v
la desviacidon estandar, fueron estimadas en base a
los cuadrantes. La abundancia de locos se estimo
extrapolando la densidad media al area de manejo.
Se calcularon los intervalos de confianza para la
estimaci6én de abundancia,

Se realizaron muestreos exploratorios, con ¢l
objetivo de utilizar métodos adaptativos. Esta
prueba no resultd exitosa debido a los problemas
logisticos asociados con este muestreo. Los
muestreos adaptativos son descritos en detalle en
Thompson y Seber (1996). El principal propésito
del muestreo adaptativo, es tomar ventaja de las
caracteristicas de la poblacion, para obtener
estimaciones mas precisas de la abundancia (o
densidad de una poblacidn), que las de un muestreo
convencional. El muestreo adaptativo se refiere a
un disefio de muestreo en ¢l cual ¢l procedimiento
para seleccionar sitios 0 unidades a incluirse en
una muestra, depende de los valores de la variable
de interés observada en el muestreo. El disefio mas
simple de muestreo, utilizado en El Quisco,
selecciona inicialmente un nimero de unidades de
muestreo al azar (cuadrantes de 2 m®). Siempre que
se¢ observaron 10 o mas locos en la unidad

seleccionada, las unidades adyacentes (derecha, e




izquierda) sc¢ agregaron a la muestra. De este
modo, el nimero de unidades de muestreo
aumento.

En Caleta EI Quisco, la evaluacion se realizé con
buzos mariscadores, y €l uso de metodologias de
muestreo complejas no  resulta  aplicable. Un
muestreo adaptativo seria mas apropiado para
estimaciones de abundancia de locos, debido a su
distribucién  agregada, pero implicaria la
contratacién de buzos que pudieran realizar esta

tarea.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: Se
realizaron solo estimaciones de la densidad media
y la varianza;

y=(IImy*Ly;

=l

&= (/- E i)’

=1
Esto supone que las unidades de muestreo tienen
probabilidades iguales e independientes de ser
seleccionadas. La abundancia en el drea de manejo
s¢ estimé extrapolando la densidad media al 4rea
total de habitat, y se estimaron los intervalos de
confianza. El supuesto bisico para la estimacion de
intervalos de confianza ¢s que la distribucion de las
medias muestrales sea normal, bajo un muestreo al

azar,

Respuesta a violaciones de los supuestos y
Principales fuentes de error: Se realizaron
estudios exploraterios a fin de evaluar los errores
introducidos por el uso de subunidades de
muestreo.

Los muestreos al azar s¢ realizan en base a los

lransectos, sin embargo, las estimaciones de
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abundancia se han realizado tradicionaimente en
base a los cuadrantes  (subunidades). Estas
subunidades no fueron muestreadas al azar (cada
cuadrante dentro del drea de manejo no tuvo igual
probabilidad de seleccion, ya que la seleccion de un
cuadrante depende del transecto). Por lo tanto, las
medias y las varianzas calculadas, son estimadores
sesgados de la media y varianza poblacional.

Se realizaron también estimaciones utilizande el

transecto como unidad de muestreo, con lo cual

dichos supuestos no serian violados.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
estudio fue realizado en Chile, para el recurso loco.

El loco, como las otras especies explotadas en
Chile {¢j. crizo, lapa, jaiba), presentan tiempo de
vida plancténico largo (puede llegar hasta 4
meses). En todas estas especies se han observado
variaciones interanuales en el reclutamiento. Entre
otras caractetisticas de la historia de vida comunes
a este grupoc de especies, y televantes para el
manejo pesquero, se pueden destacar que las
principales especies de fondos duros explotadas en
Chile son de vida larga y crecimiento relativamente
lento. Por dltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos y a la calidad de los mismos, la
distribucion de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grado de agregacion es variable,
va que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (gj. reproduccion
en el loco). Esta altima caracteristica (agregacion)
es critica para evaluaciones de stock, va que la
distribucién espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacién directos. Sin embargo, este

factor raramente se tiene en cuenla, y las




evaluaciones se realizan por métodos estindares
COmuUNES a Otros recursos marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
pata el pgrupo de especies de fondos duros
explotades en Chile son escasas, v en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada para esta localidad en Chile
Central también ha sido aplicada a otros recursos
bentonicos de fondos duros (¢j. lapa, erizo, jaiba).
El uso de csta metodologia a gran escala seria
limitante por la amplia distribucion geografica de
las especies explotadas. La ecxplotacion de las
principales especies asociadas a fondos duros
comprende varias regiones, con una tendencia
generalizada al aumento de la presidn pesquera en
el sur. En general, los recursos se explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, y con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presién de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

En Chile no existen mayores medidas reguladoras
para las especies asociadas a fondos duros. El loco
es el recurso mas regulado (vedas, talla minima)
debido a la sobreexplotacion que sufrid. Los otros
recursos también han sufrido fuerte presion
pesquera, sin embargo las medidas regulatorias son
escasas (veda reproductiva: erizo, jaiba mora
(hembras ovigeras); talla minima de captura: erizo,
jaiba, lapa), y dificilmente implementables debido

a la distribucidén geografica de las pesquerias.

Observaciones: Actualmente se esta explorando el
uso de geoestadistica para ¢l andlisis de los datos

de Caleta El Quisco.

Costos de muestreo y estimacion: Los costos de
muestreo (iransecto) se estimaron por hectdrea, y

teniendo en cuenta la variable climédtica. Los costos
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pueden oscilar entre 153.000 y 168.000 pesos. EI
costo del analisis de datos puede oscilar entre
40.000 vy 160.000 pesos (dependiende de la

experiencia del operador).
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Stoner, A. y M. Ray. 1996. Queen conch, Strombus gigas, in fished and vnfished locations of Bahamas: effects

of a marine fishery reserve on adults, juveniles, and larval production. Fish. Bull, 94: 551-365.

Clasificacién: E+, A-

Técnica y disefio de muestreo: El objetivo de cste

estudio es comparar la estructura de dos

poblaciones de un gastropodo  explotado
comercialmente, entre zonas explotadas y reservas
marinas en Bahamas. Esta especic presenta una
distribucion espacial altamente agregada. Aunque
se lo puede cncontrar ¢n fondos rocosos, estd
también asociado a sustratos blandos.

El Area de estudio comprende aproximadamente
3200 hectireas, de las cuales 28 ha fueron
muestreadas. Los tipos de habitats mas comunes
para esta especie incluyen arena, corales, fondos
rocosos, v algas. Los sitios de estudio fucron
muestreados en varias oportunidades. Se utilizé un
muestreo  con  transcctos,  estratificado  por
profundidad. Los transectos (N=12) tenian 6 m de
ancho, y no fucron corregidos utilizando una
funcién de detectabilidad, a pesar de que se
menciona el problema de visibilidad variable. En
total se muestrearon 47 km lineales.

En una region, se realizaron muestreos
estratificados por profundidad. Los (ransectos
fueron ubicados perpendiculares a la costa, y se
muestrearon dreas dentro de cada intervalo de
profundidad pre-determinado (estrato). Los buzos
realizaron el muestreo por un periodo de hisqueda
variable en cada transecto. El tiempo estaba en

funcioén de la profundidad.

Datos requeridos y Anilisis de los datos. Se
utilizaron datos de los conteos realizados, para
calcular la densidad media de gastropodos por
hectarea en cada estrato. La estimacién de
abundancia para zonas protegidas y explotadas se
realiz6 por extrapolacién de la abundancia
promedio por hectarea, a la zona de estudio.

Se realizaron andlisis estadisticos (ANOVA) para
comparar la densidad de caracoles entre zonas. Se

utilizaron datos transformados.

Soporte estadistico y Supuestos centrales: El
principio de la estratificaciéon es partir la
poblacién, de tal modo que las unidades dentro de
cada estrato sean lo mas homogéneas posibles. Las
selecciones dentro de cada estrato  son
independientes entre si, y al azar. Si Nh representa
el mimero de unidades muestrales en el estrato b, ¥
nth el nimero de unidades en la muestra de ese
estrato, entonces, la media muestral para dicho

estrato scra:

ny,
Vo= (UMm)*Z v

La varianza muestral para el estrato h sera:

T
sno= (1/(my=1)* T (vhi-va)

=l

El estimador de la media poblacional serd:

L
Y= (VNY*Z Ni®w,

W=l

Y la varianza poblacional sera:

g,




var(ye) = SNWN)* * (Ni- 0,)/Np)* (51,7/05))

b=

Respecto a las pruebas estadisticas realizadas, no se
reporta si los datos cumplen con el supuesto de
normalidad. Esto es probable ya que se realizaron

transformaciones.

Respuesta a violaciones de los supuestos ¥
Principales fuentes de error: Cuando la seieccion
de muestras dentro de cada estrato s¢ realiza
independientemente, las varianzas de los
estinadores para cada estrato pueden ser sumadas
para obtener la varianza de la poblacidén total. El
muestreo por profundidad fue realizado a lo largo
de un dnico transecto, por lo que no s¢ cumpliria
con el supuesto de¢ mucstreo independiente en cada
estrato. Por lo tanto, las medias muestrales vy la
varianza podrian ser estimadores sesgados de la

media y varianza poblacional.

Recurso al que fue aplicado y Comparacién con
los recursos y las pesquerias de Chile: Este
proyecto fue realizado sobre una poblacion de
gastrépodo (con larva planctonica, y vida larga),
con distribucidén agfegada, ¥ que puede ocupar
habitats rocosos Estas caracteristicas del recurso lo
hacen semejante a algunas especies asociadas a
fondos duros explotadas en Chile (gj. erizo, lapa,
jaiba). Estas especies presentan tiempo de vida
plancténico largo (puede llegar hasta 4 meses). En
todas estas especies se han observado variaciones
interanuales en el reclutamiento. Entre otras
caracteristicas de 1a historia de vida comunes a este
grupo de especies, y relevantes para el manejo
pesquero, se pueden destacar que las principales

especies de fondos duros explotadas en Chile son
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de vida larga vy crecimicnto relativamente lento.
Por iltimo, debido a su dependencia con los
sustratos rocosos ¥ a la calidad de los mismos, la
distribucion de estos recursos es agregada. Las
caracteristicas y el grado de agregacion es variable,
ya que en algunos casos también esta relacionado
con la biologia de estas especies (¢j. reproducéién
en el loco). Esta 1ltima caracteristica (agregacion)
¢s critica para evaluaciones de stock, yva que la
distribucion espacial debe ser considerada por los
métodos de evaluacion directos. Sin embargo, este
factor raramente se tiene en cuenta, y las
evaluaciones se realizan por métodos estindares
COmunes a otros recursos marinos.

Las evaluaciones de stock por métodos directos
para el grupo de especies de fondos duros
explotados en Chile son escasas, y en general
también restringidas a una localidad geografica. La
metodologia utilizada en Bahamas ha sido aplicada
a otros recursos bentonicos de fondos duros en
Chile (gj. lapa, erizo, jaiba). El uso de esta
metodologia a gran escala seria limitante por la
amplia distribucién pgeografica de las especies
explotadas. La explotacién de las principales
especies asociadas a fondos duros en Chile
comprende varias regiones, con una tendencia
gencralizada al aumento de la presion pesquera en
el sur. En general, los recursos se explotaron
fundamentalmente en el norte/centro, ¥ con el
tiempo hubo un desplazamiento de la presion de
pesca hacia el sur (gj. loco, erizo, jaiba mora).

Al igual que los gastrépodos de Chile, esta especie
es explotada comercialmente y existen dreas de
reserva. En Chile no existen mayores medidas
reguladoras para las especies asociadas a fondos
duros. El loco es el recurso mas regulado (vedas,

talla minima) debido a la sobreexplotacion que

\

\




Y A X X X XYY XXX XYXX: xxx x> rxrx x> XXX XX RN RRNRR NN RE Y R E N X B N

sufrid. Los otros recursos también han sufrido
fuerte presién pesquera, sin embargo las medidas
regulatorias son escasas (veda reproductiva: erizo,
jaiba mora (hembras ovigeras), talla minima de
captura: erizo, jaiba, lapa), y dificilmente
implementables debido a la distribucién geografica

de las pesquerias.

Costos de muestreo y estimacién: Los costos de
muestreo (transecto) se estimaron por hectarea.
Teniendo en cuenta la variable climatica, los costos
pueden oscilar entre 153.000 y 168.000 pesos. El
costo del amalisis de datos puede oscilar entre
40.000 vy 160.000 pesos (dependiendo de la

experiencia del operador).
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Pennington, M. 1996. Estimating the mean and variance from highly skewed marine data. Fish. Bull. 94: 498-
505,

Clasificacién: sin clasificacion.

Este trabajo es presentado a modo de referencia, ya
que no se realizan estimaciones de abundancia o
densidad de organismos bentdnicos de fondos
duros, sino que se refiere a aspectos tedricos del
analisis de datos de abundancia. El objetivo de este
estudio es presentar un estimador de abundancia
basado .en un modelo log-normal. Este estimador
permite calcular mas eficientemente la abundancia
media para datos con distribucién asimétrica,

En general, una gran proporcion de las muestras de
organismos benténicos contiene datos de captura
igual a cero, y unas pocas observaciones con alta
abundancia de la especie de interés. Estos valores
extremos afectan la estimacion de la media y
también de la varianza. Aunque estos valores altos
de abundancia en ciertas muestras producen
incertidumbre en las estimaciones, v por lo tanto en
el manejo, ellos reflejan la distribucion espacial de
las especies. Una posibilidad para evitar los
problemas de estimacion asociados con estas
muestras, es utilizar un método mads eficiente de
muesireo  para  poblaciones con  distribucion

agregada (cjemplo, muestreos adaptativos).

Alternativamente, se pueden utilizar estimadores
que consideren este problema. Una posibilidad es
modelar la distribucion observada, vy explotar las
propiedades del modelo para  desarrollar
estimadores de los parametros fnoblacionales mis

cficicientes,

Este trabajo ¢s de interés porque trata el tipo de
dato tipicamente observado en organismos marinos
con distribucion agregada. Se utiliza un modelo
lognormal para los datos "no-cero" de los
muestreos (distribucion “delta"), a fin de estimar la
Segin los resultados

abundancia  media.

presentados en este trabajo, las estimaciones
utilizando esta metodologia son més eficientes que
las estimaciones usualmente utilizadas, De acuerdo
al autor, este estimador puede ser mucho mas
eficiente, pero pierde su veniaja relativa para
tamafios de muestra chicos. Por lo tanto, en casos
en que su utilicen estratificaciones y s¢ collecten
pocas muestras en cada estrato, no se gana
demasiado en lz estimacién a través de esie
método. Un muestreo estratificado con mas de 20 ¢
30 muestras con estrato si se beneficia del uso de
esta metodologia de estimacion,

Este método de estimacion de abundancia fue
comparado con otros métodos para dos especies,

una jaiba, y una especie simulada.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

MODELOS DE PRODUCCION SIMPLES

Los datos requeridos para los modelos de produccién son series de tiempo de capturas y esfuerzo, Las
primeras versiones de estos modelos suponian una forma fija de la funcién de excedente de produccidn, ademas
de condiciones de equilibrio. Modelos desarrollados posteriormente no requieren de estos supuestos, sin
embargo, ¢l método aun supone un stock cerrado. Este es el supuesto mds dificil de cumplir para stocks de
gastropodos, y otros invertebrados asociados a fondos duros. Estas especies, en general, tienen una distribucion

agregada dentro de subunidades, las cuales estan conectadas por dispersidn larval,

Otro problema relacionado con la distribucion espacial, y también con ¢l comporiamiento reproductivo
de algunas especies de fondos duros, es ¢l supuesto de que ¢l CPUE es un indicador valide de abundancia de
stock {0 que la capturabilidad es constante). En principio, el supuesto de que el esfuerzo (buceo) se aplica a
distintas localidades al azar no es realista. Esto puede ser observado en la flota artesanal de Chile, adonde
dentro de localidades determinadas, los buzos operan diferencialmente en distintos bancos, aun dentro de las
Areas de Manejo (Ferndndez et al., en revision, J.Shellfish Res.). Este problema fue explorado por Hilborn y
Waiters (1987) para la pesqueria del abulén de Australia, y mostraron que ¢l CPUE declina més lentamente que
la abundancia, debido a la selectividad de las dreas de pesca por los buzos mariscadores. En base a estos
resultados, se ha sugenido utilizar explicitamente ¢l comportamiento de los pescadores como una variable en el
andlisis de datos pesqueros. Prince (1990} analizé el efecto del precio sobre €l comportamiento de la pesqueria
del abulén. El precio no es la unica variable que los pescadores artesanales de Caleta El Quisco y Las Cruces

consideran en la seleccion de las especies y area de pesca (Ferndndez et al,, en revision J.Shellfish Res.).

El segundo problema con ¢l supucsto de capturabilidad conslante, es que se requicre que los
organismos se dispersen luego de que 1a pesca ha ocurrido. Esto generalmente no ocurre en varias especies dc
abulones, lapas, como tampoco en €l loco. El hecho de que el CPUE permanezca alto, a medida que se vayan
sobreexplotando stock locales ocurre independientemente del grado de dispersion local que pueda existir. Es
posible, ademas, que exista agregacion luego de la explolacién, en vez de dispersion, considerando que en
algunos casos existen agregamientos reproductivos. Esto también podria ocurrir con especies relativamente

méviles, como la jaiba, pero altamente dependientes de refugios.
MODELOS DE PRODUCCION CON REGAZO
El uso de modelos de produccion con regazo para pesquerias de invertebrados benténicos es muy

limitado. En general, la mayoria de las variantes de los modelos de produccion con regazo han sido aplicados a

una gnica base de datos. Para la pesqueria de la langosta de roca, se dispone de una de las series de tiempo mas
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largas en invertebrados. Ain contando con una serie de tiempo relativamente larga de datos de captura y
esfuerzo, existen dificultades en la estimacidn de los parametros de los modelos de produccion con regazo.
Estas dificultades ocurren porque se deben estimar un gran nitmero de parametros con sentido bioldgico, y con
datos muy limitados. Las pesquerias de gastrépodos, y otros recursos bentdnicos de fondos duros, cuentan con
bases de datos muy limitadas, las cuales no podrian ser utilizadas para estimar los parametros del modelo de
Deriso, y probablemente tampoco para modelos mds simples (Marschesseault et al. 1976; Fogarty y Murawski
1984, 1986). Breen (1992), en su revision sobre métodos de evaluacion de stock de abulones, nota la ausencia

en el uso de ciertos modelos, entre ellos, los modelos de produccién con regazo.
MODELOS DE REDUCCION DE STOCK

Kimura y Tagart (1982) presentaron un modelo simple, pero riguroso, que permite estimar la biomasa
de stocks explotados y mortalidad por pesca, si solo se disponen de datos de captura. Es necesario realizar
ciertos supuestos sobre la mortalidad natural y el reclutamiento (ambos constantes), Una modificacién de dicho
modelo, por Kimura y colaboradores, permite incorporar crecimiento individual y funciones de stock-
reclutamiento. El andlisis de reduccién de stock es una herramienta muy atil para las pesquerias de
gastrépodos, y otros invertgbrados bentomicos, para las cuales es necesario hacer evaluaciones de pesquerias
recientes, con una serie de tiempo de datos reducida, y con poca informacién bioldgica. En general, para estas
pesquerias no se utilizan métodos de evaluacion directos por los problemas de logistica y costos asociados, v los
de evaluacion indirecta son dificilmente aplicables por el requerimiento de datos. Asi, los modelos de reduccion
de stock se presentan como una alternativa viable, dado que requieren solo datos de captura, estadisticos
generalmente conocidos por las administraciones pesqueras. El mayor problema es el supuesto de reclutamiento

constante para ¢l primer modelo, y de que el reclutamiento no es afectado por factores enddgenos para el

scpundo.

Para el caso particular de poblaciones ¢on distribucion espacial agregada, el uso de modelos que
requieran de datos de CPUE puede ser problematico. En primer lugar, no siempre estos datos estan disponibles,
y en segundo lugar, el patrén de movimiento de los abulones y de los pescadores hacen que las capturas por
unidad de csfuerzo no sean un indicador apropiado de abundancia. Asi, modelos que no requieran de estos
datos son de gran interés para estas pesquerias. Sin embargo, el problema siempre subyacente de manejo de
substocks, se presenta también en estos modelos. Prince y Guzman del Proo (1993) exploraron superficialmente
las diferencias entre considerar la explotacién de una tnica unidad de stock, y explotar secuencialmente varias
subunidades de dicho stock. Para este dltimo caso, que es una mejor representacion de la realidad, se observa

que ¢l stock declina mas lentamente, mientras las capturas son mas estables.

MODELOS DE DEPLECION
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Los modelos de deplecion no han sido mayormente aplicados a abulones, excepto en Japdn donde estos
modelos han tenido gran difusidn. Igualmente, los modelos de deplecion figuran entre los mas aplicados en
Chile. Probablemente esio s¢ deba a que no se requiere de series de tiempo de datos pesqueros para la
aplicacion de estos modelos. El supuesto central de los modelos de deplecion es que el CPUE es un buen
indicador de la abundancia del stock, ¥ por lo tanto, cuando el CPUE disminuye también declina el stock. Para
la mayoria de las especies de abulones, y probablemente también para otros invertebrados con distribucidn
agregada, ¢l CPUE no es un buen indice de abundancia. Los otros supuestos del modelo (no ocurre
reclutamiento ni mortalidad durante el pericdo de estudio), no son factores limitantes ya que existen

modificaciones de los modelos originales que incorporan el efecto del reclutamiento y la mortalidad natural.
MODELOS DE STOCK-RECLUTAMIENTO

Se ha sugerido recurrentemente en la literatura, que el collapso de las pesquerias de abulones fue
causado por fallas en el reclutamiento, lo cual habria ocurrido debido a la sobreexplotacién del stock parental
(California H. rufescens, Nueva Zelandia H. iris, Canadi, H. kamtschatkana). Sin embargo, no se ha
presentado aiin una relacion stock-reclutamiente clara para stocks de abulones (Breen 1992). La dnica base de
datos suficientemente larga sobre abundancia de stock parental y de reclutas en un stock ne explotado de A
laevigata en Australia, no brinda ninguna indicacién de lIa existencia de una relacion stock-reclutamiento
(Shepherd 1990, ver ficha técnica).

Harrison (1986) y Breen (1992) argumentan que las fallas en el reclutamiento de stocks de abulones no
son ¢l resultado de sobreexplotacion, y que no existen pruebas para demostrar la existencia de una relacion
stock-reclutamiento. Segin estos autores, varias especies de abulones experimentan fatlas en ¢l reclutamiento,
ain eén ausencia de pesca. Por otro lado, Tegner et al. (1989) argumentan que la pesca afectaria el
reclutamiento, por la remocion de los individuos mas grandes y con mayor potencial reproductivo. Las fallas en
el reclutamiento pueden deberse a varias causas, muchas de ellas ambientales y aiin no bien entendidas.
Ademdis del componente ambiental, gran parte en la incertidumbre de determinar una relacion stock-
reclutamiento se debe a la definicion de unidad de stock para estas especies. Los abulones, como muchos otros
invertebrados bentonicos, tienen larvas plancténicas. De este modo, un stock podria estar compuesto de
organismos distribuidos a cientos de kildmetros. Sin embargo, tampoco existe un acuerde en este respecto.
Algunos autores sostienen que las larvas planctonicas tendrian gran capacidad de dispersion (Day y Leorke
1986), mientras otros sostienen que la escala de dispersidn es de sélo metros (Prince et al. 1988; McShane et al.
1988, Tegner 1992). Experimentos realizados a pequefia escala mostraron correlacion entre la abundancia de
stock adulto y larvas. Sin embargo, esto no puede ser interpretado como un indicador de escasa dispersidn, ya
que otros factores podrian influir en el patron observado (gj. preferencia de las larvas por habitats ocupados por

los adultos).
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La discusién de la existencia o no de una relacién stock-reclutamiento no es privativa de abulones, o
invertebrados bentdnicos. Para la mayoria de las especies marinas, los problemas de estimacién de abundancia
de stock y reclutas, v la baja variabilidad en tamafios de stock parcntal, han afectado la determinacion de
relaciones stock-reclutamiento en crusticeos (Caddy 1986). En invertebrados, la estimacién del tamario del
stock y reclutamiento es compleja, debido a los patrones de distribucion espacial. Estas limitantes, més la
escasa disponibilidad de series de tiempo suficientemente largas, han afectado la posibilidad de aplicar modelos

de stock reclutamiento a especies bentdnicas de fondos duros.

MODELOS DE RENDIMIENTO POR RECLUTA

Los modelos de rendimiento por recluta son semcillos, ¥y no requieren de datos pesqueros.
Probablemente, por esta razén estos modelos han sido ampliamente aplicados a invertebrados asociados a
fondos rocosos. Sin embargo, el supuesto de mortalidad natural dé este modelo puede presentar un problema en
el uso de modelos de rendimiento por recluta. En primer lugar, no sc cucnta con buenas estimaciones de
mortalidad natural, a las que el modelo es sumamente sensible. Ademds, supone que la mortalidad es
independiente de la edad. Se ha encontrado que en muchas especies de gastropodos, la mortalidad natural
disminuye con la edad, y este fenémeno tendria un efecto en las estimaciones resultantes de los modelos de
rendimiento por recluta. El modele también supone implicitamente, que tanto el crecimiento como la
mortalidad natural no son afectadas por el tamafio del stock. Se ha demostrado que ambos procesos son denso-

dependientes en algunas especies de abulones.
METODOS DIRECTOS DE ESTIMACION DE ABUNDANCIA

Los métodos directos de evaluacién de stock son raramente usados para invertebrados de fondos duros,
y cuando se utilizan s¢ basan en disefios de muestreo sencillos, al igual que el andlisis de los datos. Bernard
(1982) discute que las cvatuaciones directas de abulones a la escala de distribucién del stock no serian posibles,
debido a que estas especics tienen un amplio rango de distribucién geografica, y estan irregularmente
distribuidos. Esto se refleja en la literatura, donde la mayoria de los estudios est4n dirigidos a estimaciones de
densidad para estudios de dinamica de poblaciones, o a evaluaciones de stock en 4dreas geograficas muy
reducidas.

Tanto en los estudios de estimacidn de densidad, como en los de evaluacién de stock, prevalecen
métodos de muestreo que no tienen en cuenta la distribucion agregada de los stocks estudiados (¢j. loco, abuldn,

erizo). La tendencia es utilizar cuadrantes, o transectos al azar. En algunos casos se realizan estratificaciones

FAXX A XA XN A A2 XA AZZANER ARSI RR AR RN RN NNNYR AN AR NN Y X




0000000 CO0SGOOPO000000000000000F0CCRCFCRTIOIOIOGIOGIOGOOIOOIOIOBOICGOIDOIITS

297

por profundidad, o habitat. Sin embargo, y a pesar de la existéncia de gradientes de abundancia con la
profundidad, la escala de las agregaciones de estas especies puede no ser consistente con estos estratos. Muchos
trabajos de evaluacién de densidad o de abundancia de stock adolecen de problemas en los disefios de muestreo

(ej. submuestreo).

Aun cuando s¢ incluyan consideraciones respecto de la profundidad o del habitat sean incluidas en los
muestreos, raramente se realiza un analisis de los datos que tenga en cuenta la relacion entre estas variables y la
distribucion espacial del recurso. El uso de la variable espacio ¢n la estimacion de abundancia de stocks de
invertebrados es poco frecuente. Esta metodologia de muestreo v analisis, introducida por Conan (1985) para
invertebrados bentdnicos, asocia cada punto de muestreo con una posicién. Conan (1985) utilizé geoestadistica
para la evaluacion de stocks de cangrejos, y posteriormente fue también utilizada para otros organismos de
fondos blandos (Stolyarenko 1995). Stolyarenko (1995) utilizd regresiones espaciales incorporando variables
como batimetria, temperatura, gradientes de temperatura, y velocidad de corrientes, en un modelo de
evaluacién directo, utilizando ademds informacion geogréifica. El uso de esta metodologia no ha sido ain

difundido en recursos benténicos de fondos duros.

Lamentablemente, tampoco se ha difundido atin el uso de métodos adaptativos a recursos bentomiceos de
fondos duros. Esta metodologia, que se ha estado desarrollando en los ultimos 20 afios para otras areas de las
ciencias, ha recibido recientemente mds énfasis en la literatura sobre recursos agregados. Esta metodologia
permite realizar estimaciones mds eficientes de la abundancia poblacional. Stolyarenko (1995) considera que
los modelos de anilisis espacial de abundancia de recursos bentdnmicos, suplementado con muestreos

adaptativos, tendrian gran potencial para estimaciones de abundancia por métodos directos.

De acuerdo a Breen (1992), tradicionalmente los métodos indirectos de evaluacion de stock han sido
aphicadas tardiamente a abulones y especies semejantes. Este pareciera ser también el patrén predominante en
evaluaciones directas. Existe lo que Breen denomina “un acostumbramiento y tradicién®, a usar metodologias
clasicamente utilizadas en recursos marinos, y que han sido generalmente desarrolladas para peces. De hecho,
la idea de que la metodologia de estimacién de abundancia en plantas terrestres ¢s mds apropiada para
inveriebrados, que la actualmente utilizada, ha aparecido recurrentemente en la literatura (ej. Orensanz 1986,
Botsford 1995). Sin embargo, no ha habido mayores in¢ursiones para su aplicacién a recursos benténicos de
fondos duros. Existen algunos trabajos que han utilizado 1a metodologia propuesta por Grieg-Smith (1964),
para invertebrados de fondos blandos (Watling et al. 1978; Yoshioka y Yoshioka 1989),

Recientemente se han realizado estudios, modelando el efecto del transporte larval en la dindmica de
metapoblaciones de invertebrados (Louget et al. 1993; Wemer et al. 1993; Botsford et al. 1994, Blanton et al.
1995). Estos estudios aparecen como las primeras aproximaciones a incorporar la dinimica espacial a estudios

poblacionales, y probablemente signifiquen ¢l primer paso hacia la formalizacién de modelos de evaluacion de
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stock con estructura espacial. Botsford et al. (1994) utilizaron modelos matematicos para evaluar la influencia
del transporte larval sobre la dinamica de metapoblaciones de cangrejos (Cancer magister) y €rizos
(Strongylocentrotus franciscanus). Ambas especies son bentdnicas, y 1a segunda esta asociada a fondos rocosos.
En esta primera aproximacidén a la dindmica espacial de poblaciones bentdnicas, se observo que el
comportamiento de estas metapoblaciones depende criticamente de la naturaleza espacial y temporal de la
dispersién larval, 1a cual a su vez depende de las condiciones oceanograficas imperantes. El reclutamiento
muestra grandes variaciones, adn cuando existan factores reguladores denso-dependientes. Para ambas especies
se demostrd la dependencia de la dindmica de distribucién espacial de las poblaciones, de los patrones de

dispersion larval.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a esta recopilacion bibliografica, los métodos de evaluacion directos no son normalmente
utilizados para evaluaciones de poblaciones explotadas. En general se utilizan para poblaciones no explotadas,
o estudios ecoldgicos a escala espacial reducida. En la mayoria de los casos se realizan estimaciones de
densidad, pero no de abundancia poblacional. Esto podria deberse a la gran escala de distribucién geografica de
las especies, y el patron de micro-distribucién agregada, que hacen que los costos de estimacidn directa sean
muy elevados. Por otro lado, este tltimo factor hace que los especialistas pesqueros consideren que solo las
evaluaciones directas serian una alternativa valida para evaluacion de estos stocks. Estos autores consideran
que la metodologia que deberia utilizarse es la aplicada a plantas terrestres, en vez de a peces. Los métodos de
muestreo, los disefios, como asi también el anilisis de los datos utilizados para especies bentonicas de fondos
duros en métodos de evaluacion directa, no ha alcanzado gran desarrollo. Comparativamente, han ocurrido
mavyores desarrollos para recursos de fondos blandos. En este reporte s¢ inchuy¢ s6lo un mimero marginal de
trabajos sobre fondos blandos, por ser estos ¢l foco de otro proyecto FIP. Se discuten metodologias alternativas

desarrolladas recientemente (de muestreo y analisis), y ain no aplicadas a recursos bentdnicos.

El mismo patrén fue observado para métodos de evaluacion indirectos. Se han recopilado gran nimero
de trabajos. Sin embargo, estos no presentan metodologias novedosas. Por tal motivo, se han incluido
referencias no estrictamente relacionados a fondos duros, cuando estos presenten alternativas aplicables a los
recursos foco de ¢ste estudio. El problema observado fue discutido por Breen (1992). Breen concluyd que
tradicionalmente las técnicas modernas de evaluacién de stock han sido aplicadas tardiamente a abulones v
especies semejantes. Breen atribuye este problema a que (1) los stocks de abulones han sido sobreexplotados
mAs recientemente que otras especies de peces, para las cuales los modelos fueron desarrollados, y (2) a que las
poblaciones de abulones difieren sustancialmente de otras poblaciones marinas explotadas, lo cual previene la
aplicacién directa de técnicas estindar. A estos problemas se suman otros relacionados con los datos
disponibles. En general el indice de CPUE no es un buen indicador de abundancia, por el comportamiento

agregado del abulon, y esto previene el uso de modelos que dependen exclusivamente de estos datos, como los
modelos de produccion.

Recientemente se han realizado estudios modelando el efecto del transporte larval en la dindmica de
metapoblaciones de invertcbrados (Louget et al. 1993; Werner et al. 1993; Botsford et al. 1994; Blanton et al.
1995). Estos estudios aparecen como las primeras aproximaciones a incorporar la dindmica espacial a estudios

poblacionales, y probablemente signifiquen el primer pase hacia la formalizacién de modelos de evaluacion de

stock con estructura espacial.
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TABLA I: Con el objetivo de identificar métodos de evaluacion de stock utilizados internacionalmente en
recursos benténicos se realizaron basquedas en los archivos ASFA. Esta tabla incluye la combinatoria de
palabras claves utilizadas y los trabajos encontrados para los dos periodos en que se dividen los archivos
ASFA. Se utilizaron combinatorias de palabras claves de modo de incluir publicaciones generales sobre
muestreo y evaluacion de stock, publicaciones que consideren la dindmica espacial, trabajos sobre gastropodos
explotados, vy los principales recursos bentonicos de fondos duros explotados en Chile. El simbolo * en la
biisqueda indica que sc incluye una familia de palabras con una raiz comim. Para cada periodo se incluye el
namero de trabajos considerados "relevantes" (primer nimero) del total de trabajos que resultaron de cada
busqueda (segundo niimero). El criterio para considerar un trabajo relevante en esta ctapa fue muy amplio. Se
consideraron relevantes aquellos trabajos que incluyeran los siguientes temas: pesquerias (descripciones,

evaluacion de stock, metodologias), historia de vida, biologia reproductiva, ecologia (interacciones troficas,

distribucion espagial, interacciones bioldgicas, dindmica de poblaciones y comunidades).
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