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Estimacion del coeficiente de capturabilidad (q) y de la biomasa de anguila comin
(Ophichthus remiger) del norte de Peri mediante analisis geoestadistico de las
densidades de captura

Catchability and Biomass estimation of common eel (Ophichthus remiger) off northern Peru by
using likelihood-based geostatistical method on fish density

Jimmy Juan Martina Vasquez'

Resumen

El objetivo del presente estudio fue estimar la biomasa mensual de anguila comun (O. remiger) del norte de Pert
utilizando geoestadistica de verosimilitud aplicada a valores de densidad de captura a partir de 13092 lances de pesca
de embarcaciones artesanales (15 m de eslora) que operaron regularmente desde enero 2003 hasta diciembre 2007,
latitudinalmente desde 4°S hasta 7°S y batimétricamente desde 80 hasta 250 m de profundidad. La biomasa, cpue y el
coeficiente de capturabilidad son calculados cada uno en forma independiente. Se evalua cada area de lance de pesca con
trampas como si cada una fuera un arrastre. Conociendo la densidad en la zona de pesca en funcion al total de capturas
y areas de lance de pesca (t/km?), se modela su distribucion espacial con geoestadistica de verosimilitud. Mediante
kriging, se estima la densidad del recurso en el area de prospeccion. La media del kriging equivale a la densidad media
del recurso; luego, el producto de ésta con el area efectiva del stock en el caladero es la biomasa relativa. Se considerd
como area efectiva del stock solo las zonas donde se obtuvieron capturas dentro del area de prospeccion, permitiendo una
estimacion mas realista del habitat del recurso. La cpue promedio de O. remiger para todo el periodo de estudio fue 0.34
t/lance (coeficiente de variabilidad (c.v.) = 20.6%), el minimo valor fue 0.21 t/lance en enero de 2007 y el maximo de
0,56 t/lance en diciembre de 2007, afio en el que ocurren dos cambios de caladeros. La biomasa promedio de O. remiger
en todo el periodo fue 921 t (c.v. = 52%). El minimo valor fue 273 t en abril de 2004 y el maximo de 2644 t en mayo
de 2007.

Palabras clave: Biomasa; captura por unidad de esfuerzo (cpue); coeficiente de capturabilidad; anguila comun
(Ophichthus remiger); geoestadistica; verosimilitud.

Abstract

The main objective of this study was to estimate monthly biomass of common eel (O. remiger) off northern Peru by
means of using likelihood-based geostatistical method on fish density from 13092 fishing task, they were performed by
artisanal fishing vessels (15 m length) from January 2003 to December 2007, from latitude 4° to 7°S, and bathymetrically
from 80 to 250 m depth. Biomass, cpue and catchability coefficient were each computed independently. Each hunting
fishing area was calculated as if it was a hauling fishing area by making an analogy described in this publication. Spatial
distribution of O. remiger is modeled by likelihood geostatistics from the fishing density (t/km?). Simple kriging is
used to calculate mean density; by the product of this with effective stock area the relative biomass is finally computed.
Effective stock area is defined as the one where catches of O. remiger in the survey area were registered. It allows having
a better estimation of the area where O. remiger can be found. This provided an estimate of O. remiger average biomass
at 921 t (c.v. = 72%), the minimum value was at 273 t in April 2004 and the maximum was at 2644 t in May 2007.
The average of catch per unit of effort (cpue) was estimated at 0.34 t/haul (coefficient of variation (c.v.) = 20.6%), the
minimum value was at 0.2 t / haul in January 2007 and the maximum at 0.56 t / haul in December 2007 when the fleet
visited other fishing ground. Keywords: Biomass, catch per unit of effort (cpue), catchability coefficient, common eel
(Ophichthus remiger), geostatistical method, likelihood.

Keywords: Biomass; catch per unit of effort (cpue); catchability coefficient; common eel (Ophichthus remiger);
geostatistical method; likelihood.

1. Introduccion y primavera (octubre a diciembre) como las épocas con

O. remiger es uno de los principales recursos demersales ~Mmayores capturas, coincidiendo con lo informado por el
capturado en el norte de Pert, cuyo destino, por mas de Ministerio de Produccion (PRODUCE, 2008) y el Instituto
veinte afios, es exclusivamente para exportacion a mercados del Mar del Perd (IMARPE, 2006). Posteriormente,
asiaticos (PROMPEX, 2016). Referente a esta pesqueria, PRODUCE (2010) reglamenta la pesqueria de O. remiger
destacan Castillo ef al. (2000) y Castillo & Gomez (2002), ©n Peru, estableciendo la talla minima de captura en 42
quienes mencionan que en invierno (julio a setiembre) €M longitud total con registros de desembarques en Paita
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(05°04°S, 81°06°W) y Sechura (05°45°S; 80°48°W).
Se ha sefialado que entre la cpue y la biomasa existe

una relacion relativamente simple (Arreguin-Sanchez,
1996; Quinn & Deriso, 1999) de la forma:

cpue, = q, B, (Ec. 1)

donde: cpue es la captura por unidad de esfuerzo (t/
lance), ¢ es el coeficiente de capturabilidad (lance™), B
es la biomasa (t), ¢ es el periodo de tiempo (mes, en este
trabajo).

Se define como lance de pesca a la colocacion de

la linea de pesca en el agua, contiene entre 800 a 1200
trampas separadas cada 5 metros aproximadamente y con
un tiempo de reposo de tres horas.

El coeficiente de capturabilidad (g) corresponde a la
eficiencia del arte de pesca (Neis ef al., 1999) y se define
como la capacidad para capturar peces o la fraccion de
peces capturados por unidad de esfuerzo (Arreguin-
Sanchez, 1996; Cadima, 2003; Marchal et al., 2003;
Wilberg et al., 2010). La eficiencia del arte de pesca esta
en funcién de cambios en la tecnologia de pesca (poder
de pesca), comportamiento del pescador (Chavez, 2000),
factores ambientales y agregacion reproductiva del
recurso objetivo (Arreguin-Sanchez, 1996). Debido a la
complejidad que implica estimar ¢, muchas veces se asume
que es constante o igual a 1. Sin embargo, varios trabajos
han mostrado que ¢ no es constante en peces pelagicos
(Ahrens & Walters, 2005), en peces demersales (Yousif
& Sabrah, 2005; Bahamon et al, 2009), en crustaceos
(Dichmont et al., 2003) o moluscos (Chavez, 2000).

En este trabajo se estima la densidad (t/km?) y el area
efectiva de distribucion del stock (km?) a partir de capturas
geo-referenciadas, ya que del producto entre ambas puede
obtenerse la biomasa (Roa-Ureta & Niklitschek, 2007). Se
aplica geoestadistica de verosimilitud para determinar el
modelo de estructura espacial de los lances y capturas.

El analisis espacial de capturas con geoestadistica
ayuda a interpretar la conducta del pescador, que no es
aleatoria en el sentido que el pescador permanece en un
caladero en funcion del éxito de sus capturas (Walters,
2003; Walters & Hilborn, 2005).

En algunos estudios de evaluacion de recursos
pesqueros con analisis espacial de las capturas, se ignora
que puedan existir subareas cercanas donde no se realiza
lances (Walters, 2003), sea por zonas inaccesibles
(rocosas) o con accidentes geograficos. En consecuencia,
en el presente trabajo se usa el concepto de area efectiva
del stock, que se definira mas adelante.

Arreguin-Sanchez (1996) y Quinn & Deriso (1999)
mencionan la biomasa y la cpue se relacionan de la forma:

cpue, = q, B, (Ec. 1)

donde: cpue es la captura por unidad de esfuerzo (t/

lance), g es el coeficiente de capturabilidad (lance?), B
es la biomasa (t), ¢ es el periodo de tiempo (mes, en este
trabajo).

En forma independiente de la cpue, las estimaciones
de biomasa en diversas pesquerias son necesarias para
identificar tendencias ante diferentes niveles de explotacion
que permitan la pesca sostenible, esto debido a los casos
de hiperestabilidad o hiperdeplecion (Gaertner & Dreyfus-
Ledn, 2004; Harley et al., 2001).

Durante el afio 2006 el Instituto del Mar de Peru
consider6 cuantificar la biomasa de O. remiger,
desarrollando investigaciones continuas. Para el tercer
trimestre del afio 2016 se ha reportado que la captura
por unidad de esfuerzo (cpue) presentd variaciones de
0,162 a 1,521 kg/trampa (tr) y un promedio de 0,635 kg/
tr (PRODUCE, 2016). Por lo tanto, el presente trabajo
pretende contribuir al conocimiento del stock y el tipo
de distribucion espacial del recurso, presentando valores
de biomasa con ayuda de geoestadistica. Con este
procedimiento los evaluadores tendran una herramienta
adicional para diagnosticar al stock en forma mas precisa y
contribuir a una mejor conservacion del recurso.

2. Materiales y métodos

Se realizaron 13092 lances de cruceros entre 03°21°S
y 07°00’S, frente a la costa norte de Perti, desde enero
2003 hasta diciembre 2007. Se trabajé con informacion
de estas capturas diarias geo-referenciadas obtenidas a
partir de informacion de biticoras de cuatro a ocho naves
artesanales, cuyas dimensiones promedio son: 11 m de
eslora; 2,5 m de manga; 1,5 m de puntal; capacidad de
bodega entre 4y 6 t.

Para procesar preliminarmente los datos de capturas
geo-referenciadas se utilizaron los programas Surfer 8.0
y Excel. Luego se utilizo el sistema de programacion
estadistica R, usando los paquetes PBSmapping, geoRglm,
car y nortest para reconstruir la distribucion de las capturas
por caladero.

En un lance de pesca, la densidad Dk,t en el caladero o

zona de pesca k en un tiempo de reposo del arte ¢ es el
cociente:

C
D, =" (Ec. 2)

ak,t

donde Ck,t es la captura. El area efectiva i enun
lance de pesca en el caladero £ al tiempo ¢ se calcula como
la suma de la mitad de una circunferencia de radio 74 7 , un
rectangulo de lado L y otra mitad de una circunferencia
también de radio 7s 1 , seglin la siguiente expresion:
a,, =L 2?‘@,_1_ i fr.r;u (Ec. 3)
donde L eslalongitud de la linea de pesca; o 1 es el
radio efectivo del lance, que se asume 30m para cada
trampa (Matsumiya & Imai, 1987), segtin se indica en la
Figura 1. Aat es el area de accién de cada trampa en el
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Figura 1. Representacion del area efectiva del lance de pesca

_________________

ks en la zona de pesca o caladero k a un tiempo de

reposo del arte ¢, como la sumatoria del area de accion Aat de cada trampa en el agua

agua, partiendo del supuesto que la corriente tiene un
efecto despreciable.

En el presente estudio, se considera que la eficiencia de
cada trampa es 100%, esto es, que todos los ejemplares de
anguila comun que se encuentran en el area de la trampa
Aat son atraidos y capturados (no hay escape). También
se asume que ningun ejemplar disponible mayor de 42 cm
logra escapar del aparejo de pesca. A partir de los datos geo-
referenciados de densidad por lance (t/km?), con ayuda del
criterio Akaike, se identificaron los variogramas que mejor
describen la distribucion espacial del recurso, ya sean de
tipo exponencial, gausiano, esférico u otro segin Roa-
Ureta & Niklitschek (2007). Adicionalmente, los mismos
autores mencionan que la probabilidad de observar el
recurso en cada lance se relaciona con un proceso gausiano
no observado mediante la funcioén de enlace logit, segun la
siguiente expresion:

g(p)=In[p(1-p] (Ec. 4)

donde p la probabilidad de observar el stock en el
modelo espacial y la constante g(p) es la media del proceso
de observacion binomial en un modelo lineal generalizado
espacial. Diggle ef al. (2003) proponen utilizar la Cadena
de Markov Monte Carlo (MCMC) para simular la
distribuciéon condicional de un variograma ordinario de
data tipo binomial-espacial dadas las observaciones
positivas en una cuadricula y usar las simulaciones
aproximandolas a la funciéon de verosimilitud. La cadena
de Markov se obtiene de una distribuciéon condicional
binomial-espacial, cuya media a estimar es g(p) .

Roa-Ureta & Niklitschek (2007) senalan que la
probabilidad de observar el stock en el modelo espacial (p)
se obtiene de re-transformar la funcion de enlace binomial,
esto es:
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eg(p)

71 PRI =p (Ec. 5)

donde g(p) es la funcion de enlace binomial.

Para el analisis geoestadistico de verosimilitud se uso6
el paquete geoRglm desarrollado por Christensen &
Ribeiro (2002) en el programa R. Para esto, Diggle et al.
(2003), Roa-Ureta & Niklitschek (2007) y Horton &
Kleinman (2011) recomiendan normalizar las densidades
de cada lance (Dk’t ) mediante la transformacién con la
funcion f,, donde el pardametro A normaliza las observaciones
(Regalado & Ritter, 2005). La funcion f, pertenece a la
familia Box-Cox. Para detalles, ver Roa-Ureta &
Niklitschek (2007). En caso que se observe anisotropia,
Alarcon (2003) sugiere considerar el variograma en la
direccion de mayor continuidad espacial.

El 4rea efectiva del stock (Ak,t ) es el area ocupada por el
stock dentro del perimetro de evaluacién sin incluir la
batimetria rocosa, permitiendo la estimacion mads realista
del habitat (Roa-Ureta & Niklitschek, 2007), segtin:

4.,=ap (Ec. 6)

donde: Ak,t es el area efectiva del stock en el caladero
k 'y mes ¢t (km?); a es el area de prospeccion donde se
realizan las capturas en km? (donde a=§au n = nimero
de lances en el mes ¢y caladero k) y 5 es el‘estimador de
maxima verosimilitud para la probabilidad de captura.

A

Finalmente, para calcular la biomasa (relativa) en “%k.¢
se siguio a Aitchison (1955); fide Roa-Ureta & Niklitschek,
(2007), quien presenta una generalizacion para el célculo
de la media y la varianza de la biomasa, segun la siguiente
expresion:
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B, =4,,0 (Ec.7)

donde: BA/c,r es la biomasa (relativa) en el area efectiva
del stock; Ak,t es el area efectiva del stock; €@ es la
densidad media o media del kriging. La varianza
de la biomasa es estimada por:

V(B,, )= a’[p*v(0) + 6 v(p) (Ec. 8)

donde: a y p ya fueron definidos; v(6) es la
varianza del kriging; v(p) es la varianza de la probabilidad
de captura. La cpue promedio del mes ¢ (peso/lance) se
obtiene segun:

Ck ,t
3L

kot

cpue; , = (Ec.9)

donde: C,, es la captura en el caladero & y mes ¢
2L, , es el namero de lances en el caladero k durante el
mes . El coeficiente de capturabilidad (g) se estima
mediante la siguiente expresion (Pérez & Defeo, 2003):

Y

Qk,t - A
k.t

(Ec. 10)

donde ¢, es el 4rea efectiva del lance de pesca en el
caladero k& durante el mes ¢ (km?/lance); Ak’t es el area
efectiva del stock (km?).

3. Resultados y discusion
Resultados

Los lances de pesca para la prospeccion del recurso O.
remiger se realizaron principalmente frente al departamento
de Piura, al norte de Peru (Figura 2).

La distribucion de los lances de pesca muestra que las
naves operaron entre las latitudes 4° y 5° S desde enero
2003 hasta enero 2007. De febrero a diciembre de 2007 la
flota ampli6 su distribucion hacia el sur hasta 7°S (Figura
3).

Las capturas y el esfuerzo de pesca son mostrados
en la Figura 4 y Tabla 1. Desde el aio 2003 hasta 2007
tanto las capturas (promedio=74,8 t; c.v. = 41,7%) como
el esfuerzo (promedio = 217 lances; d.s.= 77,1 lances;
c.v. = 35,4%) presentaron alta variabilidad entre meses,
manteniendo tendencias similares hasta mediados de 2006.
Se distinguen tres periodos, el primero durante todo el afio
2003, cuando el esfuerzo disminuye de 190 a 85 lances; las
capturas siguen la misma tendencia, cayendo de 89 a menos
de 40 t. Probablemente este tiempo fue de aprendizaje de
las tripulaciones en la pesqueria de O. remiger en el norte
de Pert.

El segundo periodo es de incremento casi continuo de
las capturas y del esfuerzo de pesca hasta junio de 2006,
cuando el esfuerzo alcanzo hasta 224 lances. Las capturas
respondieron favorablemente al esfuerzo, llegando hasta
108 t/mes.

El tercer periodo abarca desde junio 2006 hasta
diciembre 2007, cuando O. remiger parece no responder al
incremento del esfuerzo de pesca. Desde julio hasta octubre
de 2006 el esfuerzo se incrementa de 220 a 420 lances,

Peru

-82 815 -81 805 -80 -795
| | | | ]
-3
I I . | I ‘IM-\ 7
-82 815 -81 -805 -80 -795

Figura 2. Localizacién de la zona de estudio, frente a la costa de los departamentos de Piura y Tumbes, en el norte de Pert
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respectivamente. No obstante, las capturas no superan
las 90 t/mes. En la primera mitad de 2007 el esfuerzo se
mantuvo cerca de 320 lances (c.v. = 10%), aunque las
capturas alcanzaron a 157 t, que es el mayor valor del
periodo 2003 a 2007, lo que se deberia a la expansion del
caladero (Figura 3).

La cpue (promedio = 0,344 t/lance; c.v. = 22%) y el
coeficiente de capturabilidad (promedio = 6 x 10 lance™;
c.v. = 51%) presentaron alta variabilidad en todo el
periodo de estudio (Figura 5 y Tabla 2). La cpue exhibe
una tendencia general decreciente por dos aflos, desde
fines 2003 hasta agosto 2005. Seguidamente, la cpue se
incrementa fuertemente hasta mitad de 2006, aunque con
fluctuaciones. Sin embargo, ¢ exhibe una relacion opuesta
con fuertes oscilaciones con tendencia general creciente
hasta mitad de 2004, cayendo luego fuerte y rapidamente
(hasta octubre 2004), seguido por una recuperacion leve
(hasta mitad de 2005); luego mantiene una caida sostenida
casi sin variaciones hasta fines de 2007, cuando se termina
la serie de datos.

La relacidon entre cpue y ¢ no es significativa en la
pesqueria de O. remiger del norte de Pert cuando se analiza

sobre datos mensuales en el periodo 2003 a 2007 (Figura
6). En general, cuando el analisis de la relacion entre cpue
y ¢ se realiza para cada afio no se revela una sola tendencia.
No obstante, en los afios 2004 y 2007 se obtuvo relaciones
significativas entre ellas (P<0,05).

En la Figura 7 se muestran datos crudos en (a) y (b),
en el primero se observan la distribucion espacial de los
lances de pesca del recurso en estudio, mientras que en
(b) se aprecia el variograma nube sin ninguna edicion de
sensibilizacion o delimitacion de distancias. Se observa que
las densidades presentan el efecto nugget, es decir la linea
que representa esta distribucion se mantiene horizontal,
aproximadamente a 10 m.

En (c) se observan los variogramas direccionales cada
45°, en el que se aprecia mejor la interdependencia de las
densidades mientras estan a distancias menores de 5 km.
En (d), el area efectiva del stock Ak,t y distribucion de
densidades del recurso luego del modelamiento espacial.
Este procedimiento fue seguido para cada mes del periodo
evaluado. Por motivos de espacio se muestra aqui solo para
setiembre del 2007, mes en el que los variogramas
direccionales fueron mejor observables.

5 -82 -81.5 -81 -80.5
(2003 ) (2004 )
35
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(=}
a 45
s
- -5
—_
q—5_5
—
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= I .
82 815 -81 -805
3 -82 -81.5 -81 -80.5
{ 2006 ) ( 2007 )
-3.5-
w -4
=}
-4.5
[
=
— 9
— 55
=T
—
-6
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Figura 3. Lances de pesca anuales de O. remiger en el norte de Pert. Periodo 2003 a 2007
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Tabla 1. Registros maximos y minimos de capturas mensuales y nimero de lances promedio por mes. Periodo 2003 a

2007
2003 2004 2005 2006 2007
captura  esfuerzo captura  esfuerzo  captura  esfuerzo  captura esfuerzo  captura esfuerzo
(t) (lances) (t) (lances) (t) (lances) (t) (lances) (t) (lances)

Maéximo 88,8 200 71,6 210 68,3 217 108,1 419 157,3 347
Minimo 41,8 126 27,1 85 41,5 158 66,9 220 69,3 251
Promedio 68,5 166,8 44,6 140,5 53,1 189 90,1 283,9 117,5 308,1
c.v. (%) 22,2 16,0 30,8 31,9 16,7 9,1 14,5 22,4 23,3 9,5

Tabla 2. Valores maximos y minimos de la captura por unidad de esfuerzo (cpue en t/lance) y coeficiente de capturabilidad

(q en lance™), y promedio por mes. Periodo 2003 a 2007

2003 2004 2005 2006 2007
cpue q*10* cpue q*10* cpue q*10* cpue q*10* cpue q*10*
Maximo 0,467 8,5 0,397 14,1 0,323 8,1 0,482 59 0,566 3,0
Minimo 0,331 5,1 0,235 4.4 0,243 5,6 0,216 1,8 0,211 1,8
Promedio 0,406 6,7 0,322 8,5 0,280 6,8 0,331 3,8 0,382 2,1
c.v. (%) 10,0 14,9 14,2 38,8 9,2 10,2 25,6 36,8 23,5 14,2
08 T - 20
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r 300

- 200

r 100
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Figura 4. Capturas mensuales (linea continua) y esfuerzo
mensual (linea con circulos) en la pesqueria de O. remiger
del norte de Pera

0.0 0
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2006 2007

Figura 5. Captura por unidad de esfuerzo o cpue (puntos) y
coeficiente de capturabilidad (linea) en la pesqueria de O.
remiger del norte de Perti
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Figura 6. Relacion entre la captura por unidad de esfuerzo (cpue) y el coeficiente de capturabilidad (q) mensual en la
pesqueria de O. remiger en el norte de Peru. Periodo: enero 2003 a diciembre 2007; n = 60 meses; r> = 0,004. Para cada
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Figura 7. (a) Distribucion georeferenciada de lances de pesca, (b) variograma nube, (c) variograma
omnidireccional con sensibilidad en cada kilémetro y (d) distribucion espacial de densidades en el area de

prospeccion para setiembre del 2007

La tendencia general de la biomasa mensual de O.
remiger no supera las mil toneladas desde inicios de 2003
hasta el primer trimestre de 2006 (Figura 8 y Tabla 3),
cuando la pesqueria aun oper6 al norte de 5°S.

Tabla 3. Valores maximos y minimos anuales de biomasa
promedio (toneladas) de anguila comun por mes en el norte
de Pert. Periodo 2003 a 2007

2003 2004 2005 2006 2007
Maximo 799.5  841,6 6272 14487 26445
Minimo 4230 2732 3450 5062 7918
Promedio  633,5  450,1  446,0 10412 20348
c.v. (%) 17,1 35,8 18,3 30,9 26,0

La posible tendencia a la baja de la biomasa, que
ocurre desde octubre de 2003 hasta setiembre de 2004,
podria deberse a que O. remiger responde directamente a
la pesqueria sin alcanzar la capacidad de reemplazo de la
biomasa. Luego ocurre un breve incremento de la biomasa
mensual (octubre 2004), disminuyendo inmediatamente,
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permaneciendo cerca de 500 t/mes o levemente superior
(abril 2006). Sin embargo, desde abril 2006 la biomasa
mensual de O. remiger supera las 1000 t/mes, aunque
fluctuante por aumento de la cpue (Figura 5). Notoriamente,
desde mayo 2007 la biomasa supera las 2000 t debido a la
expansion del caladero al sur de 5°S.

N
4

-
L

Biomasa x 10° ( toneladas )

E J é J é J é J é J
2003 2004 2005 2006 2007
ANO
Figura 8. Biomasa mensual de O. remiger del norte de Pera
en el periodo 2003 a 2007. Periodo: enero a diciembre
2007; n =60
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Discusién

La determinacion de variables de una pesqueria tales como
cpue y biomasa normalmente estan sujetas a incertidumbre
debido a la calidad de la informacion base o falta de
conocimiento sobre la dindmica de los recursos pesqueros
(Punt et al., 1995). Esta imprecision ha conducido a que
la administracion pesquera reconozca los peligros de
aceptar la estimacion de parametros y su influencia en los
resultados obtenidos (Restrepo, 1999). En este sentido,
disponer de informacion de lances geo-referenciados son
de mucho valor por su precision y utilidad en la estimacion
de variables pesqueras (Arreguin Sanchez, 1996; Walters,
2003; Walters & Hilborn, 2005), particularmente si
la informacion es obtenida de bitacoras sin sesgos ni
errores (e.g. declarar menos capturas, registrar geo-
referenciadamente el lance de manera inadecuada).

En el periodo 2003 a 2007, las mayores capturas de O.
remiger ocurrieron principalmente en el segundo semestre
de cada afio (excepto en los afios 2004 y 2005), lo que
difiere con Castillo ef al. (2000), quienes sefialan que las
mayores capturas generalmente ocurren en los meses de
invierno y primavera (de julio a septiembre y/o de octubre a
diciembre). En los primeros afios (2003 a 2005) pudo haber
ocurrido el proceso de aprendizaje de las tripulaciones
en la pesqueria de O. remiger, 1o que se desprende de
observar la trayectoria del coeficiente de capturabilidad,
que se incremento gradualmente desde 6,7 x 10 lance™,
en promedio, en los meses de 2003, alcanzando su maximo
valor con 14 x 10 lance™ en abril de 2004.

La variabilidad en el coeficiente de capturabilidad es
muy comun en recursos pesqueros (Winters & Wheeler,
1985; fide Wilberg et al., 2010), como por ejemplo en
Heterocarpus reedi en la costa central de Chile (Pérez &
Defeo, 2003); Perca flavescens en el Lago Erie (Jiao et
al., 2006) y Gadus morhua en el mar del Norte (Rindorf
& Andersen, 2008), todas ellas especies demersales,
como O. remiger, o bentonicas. Si la administracion
pesquera considera siempre a la Ecuaciéon 1 como
valida, al incrementarse el coeficiente de capturabilidad
mientras la biomasa disminuye, entonces podria conducir
a que se sobreestime el tamafio del stock, conduciendo a
incrementar el esfuerzo, lo que pudiera causar finalmente,
el colapso del recurso (Wilberg et al., 2010). Dado el rol
critico que juega la capturabilidad en la evaluacion de los
recursos, los modelos deberian considerar la incorporacion
de su variacion espacial y su relacion con la cpue para
estimar apropiadamente la biomasa de la especie objetivo.

Matsumiya & Imai (1987) sefialan que Conger miriaster,
especie demersal del Orden Anguilliformes, presentd
la maxima capturabilidad mensual de 30 x10* lance’,
mientras que en esta investigacion O. remiger presentd
el maximo valor mensual de 14x10* lance™, revelandose,
entonces, distintos valores de capturabilidad (en casi el
doble) en especies ecologicamente similares (Arreguin-
Sanchez, 1996; Perry et al., 2000). Los mayores valores del
coeficiente de capturabilidad de O. remiger ocurrieron en
abril, mayo y junio de 2004, 2005 y 2006 (promedio: 13x10

4 lance!; Figura 5), coincidiendo con su mayor actividad
reproductiva (Vera, 2006). En al afio 2004, la relacion
entre el coeficiente de capturabilidad y la cpue fue directa
y significativa (coeficiente de correlacion de Spearman =
0,68; p <0,05), infiriéndose que en el afio 2004 el esfuerzo
se orientd a solo una parte del stock, probablemente hacia
individuos mas vulnerables, coincidiendo con lo reportado
para otras especies (Ahrens & Walters, 2005 y Walters &
Hilborn, 2005), ya que el area efectiva de distribucion fue
solo de 300 km?, correspondiendo a la menor en todo el
periodo analizado (Figura 3). Las diferentes tendencias, ya
sean directas o no, en la relacion entre cpue y coeficiente de
capturabilidad también han sido observados por Marchal et
al. (2003) para bacalao del Mar del Norte, Harada et al.
(2007) para Eptatretus burgeri y Conger myriaster en la
Bahia de Tokio, y Jiao et al. (2006) para Perca flavescens
en el lago Erie.

La cpue puede ser proporcional a la densidad local,
lo que se conoce como disponibilidad (Walters &
Hilborn, 2005). Esta situacion puede conducir a afirmar,
equivocadamente que la cpue refleja acertadamente a la
biomasa; sin considerar los cambios en la capturabilidad
(Casey & Myers, 1998; Harley et al., 2001; Casini et al.,
2005; Wilberg et al, 2010). En el presente estudio, la
relacion directa entre biomasa y cpue puede encontrarse en
el aflo 2005, en que presentaron tendencias similares (p >
0,05) ya que los valores de capturabilidad se encontraron
en un periodo relativamente estable (Figura 5). La caida de
la biomasa de O. remiger en los afios 2004 y 2005 podria
deberse al incremento del esfuerzo, desde 140 hasta 189
lances promedio (Tabla 1), conduciendo a la disminucién
de la cpue de 0,322 hasta 0,280 t/lance promedio (Tabla
2). Varios estudios de la cpue y biomasa muestran que la
distribucion espacial de un recurso pesquero en forma de
parches es un factor determinante para la evaluacion del
stock, tal como ha sido informado para Eptatretus burgeri
y Conger myriaster de la Bahia de Tokio (Harada et al.,
2007), Perca flavescens del Lago Erie (Jiao et al., 2006),
y Gadus morhua, Pollachius pollachius, Arnoglossus
laterna, Hippoglossoides platessoides y muchas en el Mar
del Norte (Casini et al., 2005).

4. Conclusion

Elpresente trabajorevela, gracias al uso de la geoestadistica,
que en la pesqueria de O. remiger del norte de Perti la cpue
y biomasa mantienen una relacion directa en periodos en
que la capturabilidad se mantuvo relativamente constante;
sin embargo esto no se presenta en la mayor parte del
periodo evaluado. Por lo mencionado, se recomienda usar
geoestadistica para evaluar si la cpue es un buen estimador
de la biomasa del recurso, lo que implica considerar su
distribucion espacial.
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