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RESUMEN EJECUTIVO

La inquietud por parte de las empresas pesqueras de disponer de una cuota de
captura constante a través de los afios que permita planificar su actividad
economica, genero la necesidad de estudiar el comportamiento de la pesqueria

de merluza comun bajo una estrategia de explotacion de captura constante.

Para ésto se realizd la evaluacién de stock mediante el programa ADASIM
(basado en un procedimiento ADAPT) calibrado con las abundancias medidas por
métodos hidroacusticos. Se realizaron 1000 corridas de ADASIM considerando la
incertidumbre en las matrices de captura en nimero por edad, matrices de pesos
por edad, matrices de abundancia por edad estimadas por hidroacustica y en la

mortalidad natural.

Luego se realizaron 1000 proyecciones de abundancias y reclutamientos hasta el
2005 (10 afios) considerando diferentes valores de captura constante. Las
proyecciones de abundancia se basaron en la ecuacién de captura a la edad.
Para las proyecciones de reclutamientos se ajusté un modelo lineal entre el
reclutamiento de un afo y del afio anterior, a partir del cual se generaron

reclutamientos aleatorios correlacionados.

Como criterios de sobreexplotacién por crecimiento y reclutamiento se utilizaron los
puntos biolégicos de referencia (PBR) Frmax Y Fao%pH, respectivamente. Como objetivos
de manejo se defini6 mantener una tasa de explotacion por crecimiento igual a Fo1 'y
una de explotacion por reclutamiento de Faoxpr. Todos los PBR se calcularon para los
periodos 1968-1995 y 1989-1993 y fueron estimados 1000 veces considerando la

variabilidad del patrén de explotacion, los pesos promedios a la edad y la mortalidad
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natural. Luego, se estimaron las trayectorias de riesgo de sobrepasar cada uno de estos

PBR para cada una de las capturas constantes analizadas.

Para analizar cual hubiera sido la conducta histérica del stock frente a diferentes
capturas constantes, se simulé la dinamica del stock a partir del vector de
abundancia del afio 1968 suponiendo que los patrones de selectividad y los éxitos
reproductivos (reclutas producidos por huevo) obtenidos del ADASIM son
independientes de la captura constante analizada. Estas simulaciones se
realizaron 1000 veces considerando la variabilidad en el vector abundancia de
1968, en los patrones de selectividad, en los éxitos reproductivos y en la
mortalidad natural. También se repitieron estas 1000 simulaciones considerando
como afio de inicio a 1982. Luego, se estimaron los riesgos retrospectivos de

sobrepasar los PBR.

Los resultados de la evaluacion de stock fueron comparados con las dos Gltimas
evaluaciones, encontrandose resultados consistentes, ya que los intervalos de
confianza al 95% de las distintas evaluaciones se sobrepusieron ampliamente.

Se encontrdé que la abundancia del stock experimenté un cambio de nivel desde
300 mil t en 1968-1983 hasta 600 mil en 1984-1995, debido al ingreso de clases
anuales fuertes, lo cual generé6 que en 1995 el stock presentara una gran
abundancia, pero con estructura de edades débil, compuesta principalmente por

dos clases anuales.

Los valores de los puntos biolégicos de referencia (PBR) y de las estimaciones de
riesgo dependieron fuertemente del periodo de andlisis, siendo menores los PBR y
mayores los riesgos cuando se considera como base de cdlculo todo el periodo

histérico.

i
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Al simular cual hubiera sido la conducta histérica de la pesqueria con distintas
cuotas de captura constantes, se encontré que existe un riesgo de colapso de
esta estrategia de explotacién, es decir, que la captura fijada no se pueda
mantener en el tiempo. Este tipo de riesgo presenté una conducta logistica, cuya

pendiente depende del periodo de anos utilizado en los analisis.

Si desde 1968 hasta 1995, se hubiera aplicado una captura constante a la
pesqueria de merluza comun, ésta deberia haber sido a lo mas de 70 mil t, para
tener una probabilidad 1 (riesgo de 0,0) de que esta captura se hubiera alcanzado
a obtener en cada afo. Esto se debe a que las fuertes fluctuaciones de los
reclutamientos permiten sélo niveles de explotacion bajos para poder mantener

capturas constantes en el largo tiempo.

Definir el riesgo considerando un periodo proyectado de 5 afos (1996-2000) es
mas recomendable que emplear 10 anos (1996-2005), ya que luego de los 5
afnos aumenté fuertemente la incertidumbre de las proyecciones de abundancia y

mortalidades por pesca.

De las tres capturas constantes analizadas (60, 85 y 100 mil t), la captura de 85
mil t presentd un riesgo al cabo de 5 afos de sobrepasar el F4o%py de 0,17 y de
0,22 de sobrepasar el Fo4. Por lo que, esta captura estaria levemente por sobre
el nivel de riesgo de 0,1 recomendado en comisiones internacionales para

prevenir la sobreexplotacién por reclutamiento (Fso%pH)-

iii
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. OBJETIVO GENERAL

Analizar la dinamica y el comportamiento del stock de merluza comun
(Merluccius gayi) explotado en la zona centro-sur, bajo una estrategia de

explotacién de capturas constantes.

I. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar las evaluaciones de stock efectuadas sobre merluza comun en
funcion de los resultados, niveles de confiabilidad obtenidos y modelos y/o

procedimientos utilizados

2. Seleccionar fundadamente el o los modelos de proyecciéon y/o manejo a ser

aplicados para evaluar la estrategia de explotacion de capturas constantes.

3. Evaluar la estrategia de capturas constantes a diferentes niveles de
desembarque esperado, bajo incertidumbre considerando un analisis de
riesgo que estime las probabilidades de éxito y colapso de acuerdo a

criterios definidos
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lll. ANTECEDENTES

La pesqueria de merluza comun se regula mediante cuotas anuales de capturas,
las cuales se fijan anualmente tomando como base la captura anual permisible
(CTP) bajo ciertos criterios de explotacion, las que a su vez se basa en la

actualizacién de los estimados de abundancia del stock.

Este procedimiento implica que cada afo varia la cuota anual, lo que se traduce
en que las empresas y pescadores deben variar anualmente su oferta de
productos y sus proyecciones de materia prima. Esta situaciéon pondria a las
empresas en riesgo de perder mercados, ya que la oferta de merluzas a nivel
mundial es altamente competitiva. Una mayor estabilidad en las proyecciones de
la oferta de productos al mercado, se lograria con un cuota anual de captura

constante a través de los afios.

Sin embargo, es claro que mantener una cuota de captura constante podria llevar
al stock de merluza a situaciones riesgosas desde el punto de vista de la
conservacion y del aprovechamiento adecuado de la pesqueria. Por lo tanto, se
debe estudiar los posibles efectos de aplicar esta estrategia de explotacion, lo

cual es el objetivo del presente proyecto.
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IV. METODOLOGIA

Se presenta en forma separada para cada objetivo especifico

1. Objetivo especifico N°1

Analizar las evaluaciones de stock efectuadas sobre merluza comuin en
funcion de los resultados, niveles de confiabilidad obtenidos y modelos y/o

procedimientos utilizados

1.1 Antecedentes de las evaluaciones de stock

El analisis de poblacién virtual (APV) o analisis secuencial de poblaciones (ASP)
es el método de calculo utilizado para estimar en forma indirecta la abundancia de
merluza comun. Este método se caracteriza por ser indeterminado, ya que el
nimero de parametros a estimar es mayor que el numero de ecuaciones a
resolver. Debido a ésto, un numero importante de parametros deben ser
ingresados al modelo como valores conocidos, entre éstos los principales son: 1)
Mortalidad natural (M); 2) Mortalidades por pesca por edades del afio mas
reciente; 3) Mortalidades por pesca de las edades mas viejas para cada afno. En
estas condiciones los estimados de abundancia que se obtienen dependen
completamente de los valores ingresados, los cuales son seleccionados en base

al conocimiento de la pesqueria.

Para solucionar el problema de la subjetividad en los valores de los parametros de
mortalidad por pesca del afo mas reciente, se han desarrollado los
procedimientos de calibracion ("Tunning"), los cuales consisten en determinar los

valores de éstos parametros en funcion de una variable auxiliar, que se relaciona

5
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con la abundancia del recurso. Para el caso de merluza comun, el indice auxiliar
utilizado en las evaluaciones de 1992 y 1993 correspondi6 a la captura por unidad
de esfuerzo (cpue) de la flota industrial, la cual se relaciona teéricamente con la
abundancia media del stock (BM), a través del coeficiente de capturabilidad (q),
segun la ecuacion cpue = q * BM (Paya 1992 y Paya y Aguayo 1993). Utilizando
este procedimiento de calibracion, la tendencia de la abundancia de merluza

comun depende del comportamiento de la cpue.

Una vez desarrollado el algoritmo de calibracion, la pregunta fundamental fue ¢En
que medida la cpue es un reflejo directo de la abundancia del recurso y no de
cambios en la capturabilidad?, identificandose por lo tanto la necesidad de realizar
una estandarizaciéon del esfuerzo de pesca y la correccion de la cpue. La
estandarizacion consiste basicamente en estimar las eficiencias relativas de las
embarcaciones con respecto a un barco patrén, de forma tal de obtener medidas
comparables de esfuerzo y obtener valores de cpue que reflejen principalmente los
cambios en la abundancia del recurso y no cambios en la eficiencia de las
embarcaciones. Esto se agudizd al registrarse que, en los ultimos arios, algunas
embarcaciones de la flota incorporaron "sensores de captura”, que aumentan la
eficiencia (cpue) de las embarcaciones. Estos sensores emiten una senal
dependiendo del nivel de llenado de la red, por lo que las capturas por lance (cpue)
son programadas dependiendo de la capacidad de procesamiento de cajas de la
embarcacion. De esta forma los lances se han vuelto mas cortos y eficientes.
Adicionalmente, desde 1990 la flota ha intensificado su esfuerzo al sur de los 37°S,
accediendo a caladeros menos explotados y por lo consiguiente, con mejores

rendimientos de pesca.
Debido a lo anterior, hasta 1993 no existia claridad en que medida la cpue esta
relacionada con la abundancia del recurso o con mejoras en la eficiencia de las

6
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embarcaciones. Por lo tanto, para realizar la evaluacion de 1993 considerando las
fuertes limitaciones de la cpue como indice de calibracion (gran variabilidad en
"q") y disponiendo de estimados directos de la abundancia de merluza mediante el
método hidroacustico para el afio 1993, se optd por utilizar éstas evaluaciones

para calibrar el ASP (Paya y Aguayo 1994).

En 1995 se realiz6é la estandarizacion del esfuerzo pesquero de la flota industrial
desde 1982 hasta 1993, considerando caracteristicas geométricas y funcionales
de las embarcaciones (Paya et. al. 1996a). Aunque se tratd de obtener
informacion sobre los cambios tecnolégicos en los equipos de deteccion,
mediante la aplicacion de encuestas, s6lo una pequena parte de las empresas
respondio, registrandose cambios tecnolégicos en los ultimos afios. Por lo tanto, la
estandarizacion realizada no pudo incluir los cambios tecnolégicos de los equipos

de deteccioén, que afectan la eficiencia de las embarcaciones.

En 1995 y 1996 se evalud la abundancia de merluza comun calibrando el ASP
con datos de la evaluacion hidroacustica, pero esta vez se consideraron las
evaluaciones de los afios 1980, 1993 y 1995 (Paya et al. 1996b y 1996c).

La evaluacion de stock mas reciente corresponde a la realizada por Paya et al.
(1996¢), en la cual se actualizan los datos hasta 1995 y se emplea un analisis
secuencial de poblaciones (ASP) calibrado con estimaciones directas de la
abundancia efectuadas por métodos hidroacusticos en los afos 1980, 1993 y
1995.

En esta evaluacién se aplicé por primera vez la metodologia de analisis de riesgo
desarrollado por Paya (1996). Cuya parte correspondiente a la estimacion de la

abundancia se describe a continuacion.
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1.2 Evaluacion mas reciente del stock

La presentacion de los métodos empleados, se realiza describiendo primero los
modelos deterministicos y luego los procedimientos empleados en el analisis de la

incertidumbre asociada a los modelos.

La incertidumbre se analiza introduciendo variabilidad en los datos de ingreso, asi
como en los parametros de entrada de los modelos. Para ésto se aplica el
procedimiento de Montecarlo, que consiste basicamente en generar muestras
aleatorias de un parametro desde una distribucion de probabilidades conocida.
Por lo tanto, se requiere calcular el estimador central del parametro y de su

varianza o bien estimarlos en base al conocimiento del investigador.

Para representar la variabilidad de los resultados se utilizan los intervalos de

confianza al 95%, estimados mediante el método del percentil.
El resumen de la simbologia empleada se presenta en el cuadro 1.

1.2.1Matrices de captura en nimero de individuos y pesos promedios a la
edad

a. Procedimiento de estimacion:
El procedimiento utilizado corresponde al que habituaimente se emplea en las

evaluaciones indirectas que se realizan mediante el método de analisis de

poblacion virtual (APV) (Paya 1992). Este considera los siguientes pasos:
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al. Expansiéon del nimero de individuos medidos en los muestreos de

frecuencia longitud al nimero total de individuos capturados.
Primero se estima el peso de la muestra (WM) de cada longitud (2 cm) mediante

la transformacion a peso de la longitud media del intervalo (), segun la siguiente

formula:
WM, =f,aL’

El nimero total de individuos en la captura (C) se obtiene expandiendo el numero
total de individuos muestreados en funcién de la captura en peso (CB), mediante

la ecuacién:
C= (ﬁf,/ZWM,)CB

a2. Descomposiciéon del numero total de individuos capturados por

intervalo de longitud.

Se realiza a través de la siguiente ecuacion:

C/:(fl/if/)c

donde, C, corresponde al nimero de individuos del intervalo de talla

9
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a3. Descomposicion del numero total de individuos capturados por edad

Los individuos presentes en cada intervalo de longitud (C,) se asignan a las
diferentes edades segun una clave talla-edad. Esta clave indica las probabilidades
(Py) de que un individuo de una determinada longitud pertenezca a cada una de

las diferentes edades.
Ci=Pi*C
Ci= Z Ci
Para estimar los pesos promedios (W;) a la edad se utilizé la relacion longitud-
peso y la correccion de Piennar y Ricker (1968), que incorpora la variabilidad

existente en torno a cada longitud promedio.

b. Variabilidad de las matrices de captura en nimero y pesos promedios a
la edad

Considera la variabilidad asociada a las frecuencias de longitud, a las claves talla-

edad y a la construccion de las matrices.
b1. Variabilidad de las frecuencias de longitud

Se emplea el programa FREQSIM (Paya, 1996) que realiza un procedimiento

"Montecarlo", considerando la distribuciéon binomial de la frecuencia de cada talla.

10
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b2. Variabilidad de la clave talla-edad

Se utiliza el programa KEYSIM (Paya 1996) que realiza un procedimiento
"Montecarlo" que considera la distribucion binomial de la frecuencia de los

individuos de una determinada talla asignados a las diferentes edades.
b3. Variabilidad de la construccion de las matrices

Se emplea el programa MATBOOTS (Paya, 1996) que realiza el calculo de las
matrices de nimero de individuos y pesos promedios a la edad. Este programa
utiliza las muestras de frecuencias de longitud y claves talla-edad, generadas por
los programas FREQSIM y KEYSIM. También considera valores aleatorios de los
parametros de la relacion longitud peso y calcula internamente los coeficientes de
la correccion de Piennar y Ricker (1968). Se supone una distribucion uniforme de
los parametros de la relacion longitud-peso con una variaciéon de un 5%, ya que

éstos provienen de un numero elevado de muestreos biologicos.

El valor del desembarque anual se consideré constante y se acepté como maximo
una diferencia de un 5% entre el valor de desembarque ingresado y el
reconstituido al sumar las biomasas capturadas (numero*peso promedio).

1.2.2indice auxiliar: abundancia directa estimada de hidroacustica

El procedimiento para estimar las abundancias por edades requiere de dos pasos:

11
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al. Estimacion de la biomasa total por hidroacustica

Los procedimientos de estimacién de la biomasa acustica (BACUS) se encuentran
descritos - en detalle en Guzman et al. (1981), Lillo et al. (1994) y Paya et al.
(1996d). La biomasa acustica se estima en base al area de estudio (A), la densidad
media por intervalo basico de muestreo (DM) y la constante de ecointegraciéon
(ECO).

BACUS = A DM ECO
a2. Trasformacion de la biomasa total en nimero de individuos a la edad

Se aplica el mismo procedimiento descrito para obtener las matrices de captura
en nimero y pesos medios a la edad, con la diferencia que se utiliza la biomasa
de acustica y las frecuencias de longitud, relaciéon longitud-peso y claves talla-
edad construidas a partir de los muestreos biologicos realizados en los cruceros

de evaluacion.

b. Variabilidad de los niumeros de individuos por edad estimados desde

hidroacustica

Se aplica el mismo procedimiento que para obtener las muestras de las matrices
de captura en numero de individuos y pesos medios a la edad, utilizando los
programas FREQSIM, KEYSIM y MATBOOTS. La unica diferencia radica en que
en el programa MATBOOTS se utiliza la opcién de variar aleatoriamente la
biomasa de acustica que es descompuesta en nimero de individuos y pesos
medios a la edad. Esta variacion se obtiene considerando una distribucion normal

con un coeficiente de variacion de 15%, que corresponde al obtenido en las
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evaluaciones hidroacusticas (Guzman et al. 1981, Lillo et al. 1994 y Paya et al.
1996d).

1.2.3Programa ADASIM

El programa ADASIM (Paya 1996) realiza multiples estimaciones de abundancia
en base a las matrices de captura en ndmero de individuos y pesos promedios
generadas por el programa MATBOOTS, utilizando como indices de calibracion el
namero de individuos estimados por hidroacustica.

al. ADASIM

Realiza un analisis secuencial de poblaciones (ASP) calibrado con indices
auxiliares (abundancia directa y/o cpue) minimizando una funcién objetivo

mediante el algoritmo de MARQUADT.

El analisis secuencial se realiza utilizando la ecuacion de captura de Baranov:

_ F,J N” (1 _e'zu)
iy ZIJ

El primer set de parametros de entrada que se utilizan son las mortalidades por
pesca de las edades mas viejas (Fyj), las mortalidades por pesca del ultimo afo
(FiJ), las selectividades del ultimo afio (Si,) y la mortalidad natural (M). El primer
set de datos que se utilizan son las matrices de captura en nimero y pesos

promedios a la edad.
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Dados los parametros iniciales se estima la abundancia del dltimo afio (Ni,)

reordenando la ecuacion de captura:

CiJ ZiJ
Ni =
T Fu(l-e*)

Luego se estima la abundancia que las cohortes tuvieron en los afos anteriores
(solucidn hacia atras), resolviendo numéricamente la ecuacion de captura

mediante el método de Newton-Raphson.

Una vez realizado el primer ASP se recalculan las mortalidades por pesca de las
edades mas viejas siguiendo el decaimiento exponencial de las cohortes de la

pentltima y antepenultima edades.

El ajuste de las mortalidades por pesca de las edades mas viejas se efectua
reingresando el nuevo valor calculado para éstas mortalidades y realizando un
nuevo ASP. Esto se repite hasta que los valores de mortalidad por pesca de las
edades mas viejas convergen. Este procedimiento se conoce como suavizacion y
no importando los valores de ingreso iniciales, siempre converge a la misma

solucion.
a2. Calibracion con abundancia directa de acustica

Se estima la abundancia presente en agosto (NEST,qj) en los afios en que se
realizaron evaluaciones directas (las tres evaluaciones de merluza comun se han

realizado en este mes) siguiendo el decaimiento exponencial de las cohortes.

NEST,J = Ni,j e('g’/u(z"’))
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Considerando los datos de la abundancia evaluada por hidroacustica (NACU;j) y
el set de parametros de capturabilidad (q;) de la acustica se calcula la funcion

objetivo (FOB) como:

FOB=3"3 2, [In(1 + NEST, q) - In(1 + NACU,) I
i
Los lambda corresponden a multiplicadores de Lagrange que permiten ponderar el
peso de la suma de cuadrados de cada ano. Estos se ingresan como valores
conocidos y se les asigno el valor 0,25, 0,25 y 0,5 para los afos 1980, 1993 y 1995,
respectivamente. Esto se basa en que la evaluacion directa realizada en 1995 es mas
confiable que la de los afos anteriores, ya que en estos afos no se cubrié toda el
area de distribucion de la pesqueria y no se realizd un muestreo destinado a obtener
la estructura de tallas, sino mas bien a realizar pesca de identificacion para los

ecotrazos de acustica. Estos problemas fueron superados en la evaluacién de 1995.

El algoritmo de MARQUADT modifica los parametros iniciales y evalua la funcién
objetivo. Para ésto cada vez que se recalcula el ASP, se realiza nuevamente el

proceso de suavizacion de las mortalidades por pesca de las edades mas viejas.
b. Variabilidad en ADASIM.
b1. Matrices de captura en numero y pesos promedios a la edad

Se utilizan las muestras de las matrices de capturas en nimero de individuos y
pesos promedios a la edad obtenidas con el programa MATBOOTS. Notese, que
el programa ADASIM realiza un procedimiento ADAPT tomando cada vez un par
de matrices de captura en numero y pesos promedios a la edad, las cuales estan

correlacionadas, ya que dan cuenta de la captura en peso realizada en cada afio.
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De esta forma, la variabilidad en estas matrices no se incorpora al interior de una
corrida del programa ADASIM, ya que la solucién exacta de la ecuacion de
captura no permite tener variabilidad en los datos de captura cuando se
recompone hacia atras la abundancia de las cohortes. Por lo tanto, la variabilidad
de las matrices se recoge repitiendo el ADASIM con las diferentes muestras de las

matrices de captura en nimero de individuos y pesos medios a la edad
b2. Mortalidad natural

En ADASIM la mortalidad natural (M) es constante a través de las edades y los afios,
sin embargo, se puede variar M entre diferentes corridas del programa. Para las
diferentes muestras ("boots"), M se hace variar aleatoriamente desde una distribucion
uniforme. Se considera una variacion de 10% con respecto a los valores utilizados en
las CTP de afios anteriores (Paya et al. 1996b y 1996c¢). Para las hembras los limites de
la distribucion uniforme son 0,234 y 0,286 y para los machos 0,387 y 0,473.

b3. Calibracion

La calibracién se realiza empleando muestras de abundancia que se obtiene con
el programa MATBOOTS.

1.3 Analisis de los resultados, niveles de confiabilidad obtenidos y

modelos y/o procedimientos utilizados
1.3.1 Andlisis de los resultados

Los resultados de la evaluacion de stock del presente informe se compararon con

las evaluaciones realizadas en 1995 y 1996 por Paya et al. (1996 b y c). Sin
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embargo, la pentltima evaluacién realizada no incluyé analisis de incertidumbre
de los resultados, por lo que la comparacion debe ser interpretada en este

contexto.
1.3.2 Analisis de los niveles de confiabilidad

Los niveles de confiabilidad de los resultados de las distintas evaluaciones de
stock fueron expresados en términos de intervalos de 95% de confianza,
obtenidos mediante el método del percentil a partir de las 1000 evaluaciones de

stock o "bootstrapings"”, realizadas con el programa ADASIM.
2. Objetivo especifico N°2

Seleccionar fundadamente el o los modelos de proyeccion y/o manejo a ser

aplicados para evaluar la estrategia de explotacion de capturas constantes.

Para evaluar la estrategia de explotacion de captura constante se realizaron
proyecciones de los reclutas, de las abundancias y biomasas por edades y se
analizé la conducta de estas variables a diferentes capturas constantes.

2.1 Proyeccion de los reclutamientos

Al igual que en la mayoria de los stocks, en el caso de merluza comun no es
posible ajustar un modelo de stock-recluta clasico como el de Beverton y Holt o
Ricker (Sissenwine y Shepherd 1987 y Paya et al. 1996b y 1996¢). Por el
contrario, Paya et al. (1996b) encuentran que el éxito de los reclutamientos se

relaciona en forma positiva con la intensidad de las surgencias. Por lo tanto, no es
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posible basar una proyeccion de reclutamientos en alguno de los modelos clasicos

de stock-recluta, ni tampoco emplear indices de surgencias proyectados.

En muchos peces demersales las fuerzas de los reclutamientos presentan
correlaciones seriales, es decir es mas probable encontrar periodos de buenos y
malos reclutamientos, que secuencias puramente aleatorias (Clark 1993). Este
comportamiento autocorrelacionado de los reclutamientos, se presenta
claramente en merluza comun, encontrandose periodos de buenos y malos

reclutamientos (Paya et al. 1996b y 1996c¢).

Debido a ésto en la oferta técnica se propuso analizar el método propuesto por
Clarck (1993) para generar series de reclutamientos aleatorios
autocorrelacionados. Sin embargo, este método se desechd por no entregar
resultados aceptables, razén por la cual se desarroll6 un nuevo procedimiento,
también basado en la correlacion temporal de los reclutamientos, mediante una

regresion lineal.

Se ajustdé un modelo de regresion lineal entre el logaritmo de los reclutamientos

del afo j (InRj) y los del afo j+1 (INRj++)

InR;,, =a+b*InRj+e

donde a es el intercepto, b la pendiente y e el término de error. Este modelo se
ajusté utilizando la serie de reclutamientos de hembras promedios estimados
desde el ADASIM.

Como valor inicial de las proyecciones se empleé el reclutamiento estimado para
1994, a partir del cual se estimaron secuencialmente los reclutamientos de los
afos siguientes aplicando el modelo ajustado. A cada proyeccién basada en el
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modelo se le adiciond un término de error (e) aleatorio, estimado mediante un
procedimiento “Montecarlo” desde una distribucion normal con media igual a cero

y el error estandar obtenido del ajuste del modelo.

Se realizdé una proyeccion para cada uno de los 1000 reclutamientos estimados
por ADASIM. Se consideré que los reclutamientos proyectados no sobrepasaran
el rango de reclutamientos histéricos, definido por el valor minimo y maximo de los
1000 reclutamientos estimados por ADASIM. Cuando algun valor de una serie
sobrepas6 este rango, la serie fue eliminada y reemplazada por otra que

cumpliera esta condicion.

Las proyecciones de reclutamientos de los machos, se realizaron en base a la
proporcién sexual numérica de los reclutamientos estimados por ADASIM vy las
proyecciones de reclutamientos de hembras. Para ésto se consideré para cada
una de las 1000 proyecciones de reclutamientos de hembras su respectiva

proporciéon sexual, estimada como el promedio de los afios 1989 a 1993.
2.2 Proyeccion de las abundancias y biomasas por edades

a. Modelo de proyeccion

La proyeccién se inicié a partir del vector de abundancia por edades estimados
por ADASIM para el afno 1994 (penultimo afio de la evaluacion indirecta).
Siguiendo el decaimiento exponencial de las cohortes se estimo para el inicio de

los afios la abundancia como:

— ‘Fre - l‘M
Niy= N, . e frenty

y la biomasa por:
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Bij=N.;W,,
en donde:
Nij : Abundanciade la edad "i" en el afio "j".
Bij : Biomasade laedad"i" enelafio"j".
Frefj : Mortalidad por pesca de la edad de referencia.
ri : Patrén de reclutamiento promedio de los 5 antepenultimos afios
(1989-1993).
M : Mortalidad natural.
Z : F+tM
w; : es el peso promedio a la edad i, se estima a partir de la talla

media a la edad mediante la relacion longitud-peso y la correccion
de Piennar y Ricker (1968), que considera la varianza de la talla a
la edad. Se utilizé el peso promedio de los 5 antepenultimos afos

de las matrices de pesos medios.

El valor de F, se ajusta secuencialmente para cada afio minimizando la

diferencia entre la capturada proyectada (CBPRO) :

FrpriNiy(1-¢) .

1
CBPRO; =, 7 "’
i L]

y la captura constante que se evalud.

Para 1994, 1995 y 1996 se consideré la captura real realizada en esos anos, por
lo tanto las proyecciones con captura constante se iniciaron a partir de 1997.

Para realizar estas proyecciones por sexos separados, la captura constante para
cada sexo fue estimada, en base a la proporciéon sexual historica, expresada en
biomasa capturada.
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b. Variabilidad en la proyeccion

Las 1000 muestras aleatorias de abundancia en 1994 y los patrones de
explotacion (r;) se obtuvieron de los resultados del ADASIM. Los pesos promedios
a la edad se obtuvieron de las 1000 matrices de pesos medios. Las muestras de

mortalidad natural fueron las mismas empleadas en el programa ADASIM.

Aunque la captura total a evaluar fue constante, la captura por sexo vario
considerando 1000 valores obtenidos de aplicar la proporcion sexual promedio
obtenida de cada uno de los 1000 resultados del ADASIM.

3. Objetivo especifico N°3

Evaluar la estrategia de capturas constantes a diferentes niveles de desembarque
esperado, bajo incertidumbre considerando un analisis de riesgo que estime las
probabilidades de éxito y colapso de acuerdo a criterios definidos

3.1 Capturas constantes a evaluar

Se evaluaron las siguientes capturas constantes

a. Captura constante maxima (CCM)

La estrategia de captura constante produce tasas de explotacion variables y a
menos que la captura se establezca a un nivel realmente bajo, siempre existira
una alta probabilidad de sobreexplotacion, cuando se produzcan afios de baja
abundancia del stock (Caddy y Mahon 1995). Por lo tanto, para un stock que

presenta niveles de abundancia fluctuantes, se recomienda que la maxima
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captura a fijar esté por debajo del minimo nivel histérico de la biomasa, de forma
tal de dejar un minimo de biomasa desovante para la renovacion del stock (Caddy
y Mahon 1995). Por lo tanto, se analizé este criterio para definir a partir de los
resultados de la evaluacién de stock la maxima captura constante (CCM).

b. Captura de la cuota anual de 1996 (CCA)

Para evaluar el riesgo de mantener los niveles actuales de captura de la
pesqueria, se analizé6 una captura constante igual a la cuota anual de 1996, que
corresponde a 85 mil t.

c. Captura constante intermedia (CCl)

Se considerd un valor de captura constante intermedio entre CCA y CCM, que se

considero6 igual a 60 mil t.
3.2 Puntos biolégicos de referencia (PBR): criterios de éxito y colapso

Para un manejo adecuado, desde el punto de vista biolégico, se debe evitar que el
stock exceda ciertos umbrales de sobreexplotacion y conducirlo a niveles de
explotacion adecuados (Mace 1994). Para ésto se definen umbrales de
sobreexplotacion y objetivos de explotacion, los cuales se adoptaron en este

estudio como criterios de colapso y éxito, respectivamente.
a. Umbrales de sobreexplotacion

Para definir los umbrales de sobreexplotacion, se debe considerar que el stock

puede experimentar dos tipos de sobreexplotacion:
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al. Sobreexplotacion por crecimiento

Ocurre cuando el esfuerzo de pesca es tan alto que el rendimiento total disminuye
al aumentar el esfuerzo. Los peces son capturados antes de que puedan crecer
hasta alcanzar una talla lo suficientemente grande como para contribuir

substancialmente a la biomasa (Sparre y Venema 1995).

Como umbral de sobreexplotacién por crecimiento se analizé el punto biolégico de
referencia Frnax, qQue corresponde a la mortalidad por pesca a partir del cual los
rendimientos marginales son iguales o menores a cero (Gulland y Boerema 1973).
El Fnax Se obtiene a partir del modelo de rendimiento por recluta (Thompson y Bell,
1934) y corresponde a la tasa de mortalidad por pesca donde la curva de
rendimiento por recluta alcanza su maximo, es decir donde la pendiente es igual a

cero.

El Y/R se calcula mediante la ecuacion

Im X Fv ’ ]- (-F ri-M) il
y/r=3 Frll=e ") S FriM,,

pury Frit+ M 1=i,
donde:
F . es la tasa de mortalidad por pesca de las edades completamente
reclutadas,
M . es latasa de mortalidad natural,

ir . es la edad de reclutamiento,

imax . s la edad maxima de sobrevivencia considerada,
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i . es el patron de explotacion a la edad i, que corresponde a la
mortalidad por pesca de la edad i con respecto a la edad que

presenta la mayor mortalidad por pesca Fmayor:

F;
F mayor

ri =

w; . es el peso promedio a la edad i, se estima a partir de la talla media
a la edad mediante la relacion longitud-peso y la correccion de
Piennar y Ricker (1968), que considera la varianza de la talla a la
edad.

El calculo del Y/R por sexos se obtiene reemplazando en la ecuacién
correspondiente los valores especificos para cada sexo de los parametros de

crecimiento, patron de explotacion, M, iry imax.
El valor de Fsx Se calcula resolviendo numéricamente la ecuacion

oY/ R(F) _
oF

a2. Sobreexplotacion por reclutamiento:

Para entender este concepto se debe considerar la relacién tedrica entre el stock
parental y los reclutas. Existen dos modelos stock-reclutas clasicos, el modelo de
Beverton y Holt (1957) y el de Ricker (1954). El primero describe un crecimiento
asintético de los reclutas conforme aumenta el stock parental, en el cual la

asintota es producto de mortalidades denso-dependientes. El segundo establece
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que los reclutas aumentan conforme aumentan el stock parental, pero luego de un
cierto nivel de stock parental éstos comienzan a disminuir, producto de procesos
compensatorios como el canibalismo. La sobreexplotacion por reclutamiento
sucede cuando la pesca ha reducido el stock parental a un nivel tan bajo que
existe una relacion lineal entre los reclutas y el stock parental (Sparre y Venema
1995). .

Idealmente para definir el criterio de sobrepesca por reclutamiento, se debe
disponer de la relacién existente entre el stock desovante y los reclutas. Sin
embargo, en la mayoria de las especies, el ajuste de los modelos stock-reclutas a
los datos es deficiente, debido a tres razones principales: 1) la variabilidad
producida por factores abiéticos oscurecen las relaciones bioldgicas subyacentes,
2) los modelos son biolégicamente demasiado simples y, 3) los errores de medida
(Sissenwine y Shepherd, 1987). La merluza comin no escapa a este patrén,
presentando una relacién stock-reclutas, que no se ajusta a ninguno de los

modelos teéricos (Paya et al. 1996b).

Como alternativa a los modelos de stock-reclutas se han generado una serie de

criterios de explotacién alternativos que no consideran éstos modelos.

La mortalidad por pesca Faupn, COrresponde a un umbral, por sobre la cual el
riesgo de sobrepesca del reclutamiento se considera alto. Esta tasa de mortalidad
permite no disminuir la produccion de huevos (o la biomasa del stock desovante)
de largo plazo por debajo de 20% de la produccién de huevos virginal (Mace
1994).

Para la estimacion de Faoypn, Se adoptd la hipétesis de la dominancia de las
hembras (Beverton y Holt, 1957, seccion 6.1.2), segun la cual el éxito de la
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reproduccion sélo depende de la disponibilidad de las hembras, por lo que la

produccién de huevos por recluta (PH/R) se estimara para este sexo.

/-1

/ F i1' (-F ri-M)
PH/R=7Y, ’F(r iM )e-ZFh*Mfec, m,

=i,

A los parametros ya definidos a propésito de la ecuacion del Y/R se agrega la
ojiva de madurez m; y la fecundidad fec;. La proporcion de hembras maduras a la
edad t que se obtiene a partir de la ojiva de madurez a la talla (Balbontin y Fisher
1981)

m; =m(l(i) = 7+ gorbn 1

la fecundidad por ecuacion de la fecundidad a la talla (Balbontin y Fisher 1981).
fec=af LY
y la ecuacion de crecimiento en talla (Aguayo y Ojeda 1987).
I(i)= Lo(1-e*")

Luego el valor de Fzo%pH se calcula resolviendo numéricamente la ecuacion:

PH/ R(F)-0,2PH/ R0)=0
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b. Niveles de explotacién recomendados como objetivos de manejo

Los niveles de explotacion recomendados para un stock se pueden definir de dos
formas, por una parte el stock deberia ser explotado de forma tal de aprovechar la
producciéon somatica en el largo plazo y por otra parte, la explotacion no deberia
afectar la capacidad de renovacion del stock, de forma tal de permitir la persistencia
del stock. Considerando estos dos conceptos se definen los siguientes objetivos de

manejo.
b1. Objetivo de aprovechamiento del crecimiento somatico del stock

A medida que aumenta la mortalidad por pesca el rendimiento obtenido del stock
aumenta, describiendo una curva asintética para el caso de merluza comun (Paya
y Aguayo 1993). Al acercarse a la asintota el rendimiento marginal (rendimiento
obtenido al aplicar una unidad mas de mortalidad por pesca) disminuye
acercandose a cero. Para permitir una explotacion adecuada del stock, éste
deberia mantenerse con un nivel de rendimiento marginal positivo (Gulland y
Boerema 1973).

La mortalidad por pesca Fy 1 corresponde a un nivel de explotacion deseado, que

permite mantener un rendimiento marginal positivo (Gulland y Boerema 1973).

Al igual que Fnax, el Fo 1 se obtiene a partir del modelo de rendimiento por recluta
(Thompson y Bell, 1934) y corresponde a la tasa de mortalidad por pesca donde
la pendiente de la curva de rendimiento por recluta alcanza el 10% de la

pendiente en el origen (Gulland y Boerema 1973).

El valor de Fy ; se calcula resolviendo numéricamente la ecuacion
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OY/R(E) oY/ R(F)|

oF ’ oF =0

|F=()
b2. Objetivo de mantencion de la renovacion poblacional

La pesqueria debe ser explotada de forma tal que en el largo plazo se asegure la

renovacion de la poblacién.

El Fs%py €5 una mortalidad por pesca recomendada cuando la relacion entre el
stock y los reclutas es desconocida (Mace 1994 y Clark 1993), el cual es el caso
de la merluza comun (Paya et al. 1996b). El F4o%py corresponde a la mortalidad
por pesca que permite mantener en el largo plazo una produccion de huevos igual
al 40% de la produccion de huevos virginal. Se calcula en forma similar a Fge,pH,

pero resolviendo numéricamente la siguiente ecuacion:
PH/ R(F)-0,4PH/ R(0)=0

c. Variabilidad en los puntos biolégicos de referencia

Debido a que el calculo de los PBR supone una condiciéon de equilibrio, éstos se
estimaron para dos periodos. El primer periodo consider6 desde 1989 a 1993, con
el fin de recoger la situacion mas reciente del stock, y el segundo incluy6é desde

1968 hasta 1995, para representar la condicién histérica.

Las 1000 muestras aleatorias de los patrones de explotacion (r;) y los pesos
promedios (w;), se obtuvieron como el promedio de los resultados del ADASIM y
de las matrices de pesos, respectivamente. Los afnos utilizados para calcular los
promedios dependieron del periodo analizado.
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Las 1000 muestras de mortalidad natural fueron las mismas empleadas en el
programa ADASIM.

La madurez y la fecundidad fueron consideradas constantes.

3.3 Estimacion del riesgo

El analisis de riesgo se basa en estudiar e incorporar en las estimaciones de CTP
las principales fuentes de variacién que se producen en las diferentes etapas del
procedimiento de calculo y estimar la probabilidad (riesgo) de sobrepasar el

objetivo de manejo.

El estudio de la variabilidad en el procedimiento de estimaciones de abundancia
inicialmente se traté con soluciones analiticas, basadas en el célculo de varianzas
y covarianzas, mediante el uso de estadistica clasica, como el método delta.
Ejemplos de estos procedimientos de andlisis se encuentran en los estudios
presentes en Beamish y McFarlane (1989). Entre éstos, Kimura (1989) deriva
formulas para estimar la varianza debido a errores en los muestreos biolégicos de
las edades, longitudes y pesos, considerando diferentes estratos en el analisis.
Tyler et al. (1989) simulan, mediante un modelo "pool" dinamico, el efecto de
errores en la determinacion de edad sobre los estimados de rendimientos por
recluta. Otros ejemplos de estudios de los errores de determinacion de edad son
citados por estos autores. En el trabajo de Restrepo et al. 1992, se encuentran
mas citas de aproximaciones analiticas a las estimaciones de errores en el

analisis secuencial de poblaciones.

Restrepo y Fox (1988) presentan un procedimiento de simulacion de "Montecarlo”

que incorpora el grado de conocimiento disponible de la incertidumbre de los
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parametros de entrada en un modelo de rendimiento por recluta de Beverton y
Holt. Este procedimiento tiene la ventaja que no requiere de la aproximacioén
analitica de la estadistica clasica, sino que se basa en métodos intensos de
remuestreo computacional. Francis (1992) mediante una simulacion de
"Montecarlo” realiza un analisis de riesgo del calculo de una captura total
permisible. Restrepo et al. (1992) realizan un analisis de riesgo de la captura total

permisible, también utilizando simulaciones basados en métodos de "Montecarlo".

Las aproximaciones de los trabajos de Francis (1992) y Restrepo et al. (1992) son
las que se aplicaron en el presente trabajo. Estas consisten basicamente en
modelar las diferentes etapas del calculo de la CTP y estimar las incertezas de

éstas mediante simulaciones de "Montecarlo".

El riesgo es una probabilidad de que ocurra un evento no deseado en un plazo de
tiempo determinado (Francis 1992) y puede ser definido de diferentes formas
dependiendo de la pesqueria, asi Francis (1992) define el riesgo para la pesqueria
del "Orange Roughy" (Hoplostostelus atlanticus) como la probabilidad que en un
plazo de 5 afos la CTP sea mayor que dos tercios de la biomasa vulnerable al
inicio de la temporada de pesca. Otro criterio de riesgo es la probabilidad que
dentro de un plazo de 5 afios la biomasa del stock desovante disminuya a menos
del 20% de su valor virginal (ver citas de Cordue y Francis, 1994).

En el presente proyecto se analizaron cuatro tipos de riesgo considerando un
horizonte de tiempo de 10 afos para ver el efecto de aplicar diferentes capturas
constantes. Sin embargo, las proyecciones se realizaron a partir del ante-
penultimo afno (1994) de la matriz de abundancia, por lo tanto se proyectaron en
total 12 afios. Al respecto, se debe considerar que a medida que aumenta el

niamero de afios proyectados, las proyecciones se hacen cada vez mas
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dependientes de los reclutamientos simulados y menos de las abundancias
estimadas por el ADASIM. Por lo tanto y debido a que la proyeccién se inicia
desde el vector de abundancia que posee 11 edades en las hembras y 9 en los
machos, se consider6 que 12 afios de proyeccion era el maximo tiempo
aceptable.

a. Riesgo de sobreexplotar por crecimiento

Probabilidad de sobrepasar el umbral de sobreexplotacion por crecimiento,

definido como Fmax.
b. Riesgo de sobreexplotar por reclutamiento

Probabilidad de sobrepasar el umbral de sobreexplotacién por reclutamiento,

definido por F20%pH.
c. Riesgo de no alcanzar el objetivo de explotacion por crecimiento

Probabilidad de sobrepasar el objetivo de explotacion por crecimiento, definido por
F0'1.

d. Riesgo de no alcanzar el objetivo de explotacion por reclutamiento

Probabilidad de sobrepasar el objetivo de explotacion por reclutamiento, definido

por Fao%pH
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3.4 Analisis retrospectivo de estrategia de captura constante

Como una forma alternativa de evaluar la estrategia de explotacion de captura
constante se realizé un analisis retrospectivo que evalta el riesgo que hubiera
existido al haber aplicado una estrategia de captura constante.

Para el analisis retrospectivo, se aplicé un modelo que presenta tres supuestos:

1. La relacion numero de reclutas producidos por huevos estimada para cada
ano (Ri/PH;3) desde los resultados del ADASIM es la correcta. Es importante
notar, que al calcular la relacion Ry/PH;3 para cada afo, se incluye las
condiciones ambientales que determinaron la sobrevivencia de los huevos.
Por lo tanto, al ajustar las mortalidades por pesca simulando una estrategia de
captura constante, se modificara la produccién de huevos (abundancia del
stock parental), la cual cambiara los reclutamientos en forma directamente

proporcional.

2. El incremento de los reclutamientos se traduce en un aumento directamente

proporcional en la abundancia de la cohorte a través de los arios.

3. Los patrones de explotacién para cada edad y afio (r;;) estimados desde los
resultados del ADASIM son los correctos. Por lo tanto, al modificar las
mortalidades por pesca simulando una estrategia de captura constante éstos
no seran afectados.
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a. Simulacion de las abundancias y producciéon de huevos

Se emplearon las abundancias (N;;) estimadas por ADASIM, a partir de las cuales
se calcularon las producciones de huevos anuales (aplicando las férmulas

descritas en las secciones anteriores) y la relacion Rj/PH;..

Los reclutas simulados (RS;) al ajustar la captura constante se obtuvo por:

RS;=R;/ PH;; PHS;s
en donde: R; son los reclutas estimados por ADASIM; PH;3 es la produccion de
huevos estimados por ADASIM y PHS;.; es la produccion de huevos al simular una

captura constante.

El factor de aumento por simulacioén para la cohorte de cada afo (FAS,) como:

RS,
R;

FAS, =

y la abundancia de la cohorte a través de los afios por:

NS,‘J = N,'__,' FASj.,---[

b. Indicador de fracaso

Debido a que el riesgo es la probabilidad de fracasar en un criterio de explotacion,

se utilizé el siguiente indicador (IF), cuyos valores negativos registraran el fracaso
en la obtencion del criterio de explotacion o punto biolégico de referencia (PBR):
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donde Fpgr €s la mortalidad por pesca del punto biolégico de referencia (ver
seccion anterior) y Frej €s la mortalidad por pesca de la edad de referencia del

ano '|' que se estimod resolviendo numéricamente la siguiente igualdad:

!
Freﬁ( Fi /
ces ; Frgjrijt M NSi;(1- exp(- F refjVij= M))*w,;

en donde: CC es la captura constante; NS;; es la abundancia simulada; r;; el

patron de explotacion y M la mortalidad natural.
c. Riesgo retrospectivo

De las 1000 evaluaciones de stock realizadas por el ADASIM se registro el
numero de fracasos, a partir del cual se estimé la probabilidad de fracaso.

El riesgo de fracaso retrospectivo se estim6 para cada una de las tres capturas

constantes a evaluar (ver seccion anterior).

d. indice de colapso de la estrategia de captura constante

En las simulaciones retrospectivas fue necesario definir otro tipo de colapso, el
cual no esta referido a los puntos bioldgicos de referencia, sino al fracaso de la
estrategia de explotacion de captura constante. Esta se produce por la
incapacidad de la biomasa del stock y de la flota de mantener una captura
constante, es decir, no importando el nivel de esfuerzo pesquero que se aplique la

biomasa del stock no permite alcanzar el nivel de captura constante deseado.

La probabilidad de este colapso fue estimada como la proporcién de las 1000
simulaciones en las cuales no fue posible mantener la captura constante.
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V. RESULTADOS

1. Evaluacion de stock
1.1 Matrices de datos para la evaluacion

Las 100 matrices de captura en numero y pesos medios a la edad fueron
completadas incluyendo desde los afios 1968 a 1979, permitiendo realizar los

analisis para todo el periodo histérico (1968-1995).

En la figura 1, se muestra a modo de ejemplo la variabilidad de las frecuencias de
longitud; asi como los intervalos de confianza al 95% para 1990, resultantes de

aplicar el programa FREQSIM.

Los resultados del programa KEYSIM, que realiza un “Montecarlo” de la probabilidad
de pertenencia de una talla a una cierta edad, se ejemplariza en la figura 2. En primer
lugar, se debe tener en cuenta que los individuos mas jévenes con una mayor tasa de
crecimiento, los rangos de talla por edades presentan menores traslapos que en
edades adultas. Esto se puede observar por ejemplo en las tallas de 30 y 34 cm que
presentan sobreposiciones entre las edades de 2 y 4 y con una mayor probabilidad de
pertenencia a la edad 3 (P= 0,5). Por otra parte, la talla 38 muestra un mayor traslapo
entre las edades (3-6) y con una mayor probabilidad de pertenencia la edad 4 (P=
0,6). En todo caso, los limites de confianza 95% son estrechos, sefialando una baja

variabilidad en la relacion talla-edad (Fig.2).

Las 100 matrices de captura en nimero y pesos medios a la edad, que se obtuvieron
con el programa MATBOOTS muestran, en general, para la captura en nimero una
variabilidad baja, a excepcion de 1992, mientras que para los pesos promedios una
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variabilidad mayor. En las figuras 3 y 4 se presentan como ejemplo la captura en
numero y los pesos por grupo de edad en hembras para las edades 4, 6 y 8.

La validacion de las matrices de captura-edad y peso de la merluza comun,
mediante la comparacién de la biomasa capturada versus el desembarque anual
en el periodo 1968-1995, se presenta en la tabla 1. En general, los porcentajes
de diferencias son muy bajos, excepto 1991 (-4,78%), siendo todos menores que
el 5% definido como aceptable. Las causas de estas variaciones estan
relacionadas con las varianzas asociadas a los pesos promedios, no descartando

la probabilidad de cambios en el factor de condicion.

Las 100 muestras del numero de individuos en las evaluaciones directas
realizadas con hidroacustica fueron calculadas de forma similar (FREQSIM,
KEYSIM y MATBOOTS) a las matrices de captura y fueron tomadas de Paya
(1996). En la figura 5 se representa el promedio, asi como los intervalos de

confianza al 95%, del numero de hembras.

Para realizar 1000 veces el ADASIM, se combinaron en forma aleatoria las 100
matrices de captura en numero y pesos a la edad con las 100 matrices de nimero
de individuos en la evaluacion hidroacustica. Esto se realizé cuidando de no

romper los vinculos entre sexos y entre captura en nimero y pesos medios.
1.2 Parametros ajustados por ADASIM
a. Capturabilidades de la hidroacustica por edades

Los valores resultantes de los 1000 “bootstrapings”, fluctuaron entre 0,9000 (edad
2) y 1,000 (edad 13) en hembras y entre 0,900 (edad 2 ) y 1,006 (edad 9) en
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machos. Comparando por grupo de edad, la capturabilidad es algo mayor en los
machos. En ambos casos, los intervalos de confianza al 95% sefialan una baja
variabilidad (Tabla 2).

b. Mortalidad por pesca del ultimo afo

En las hembras las mortalidades por pesca fueron bajas fluctuando entre 0,031
(edad 13+) y 0,177 (edad 4), destaca que las mayores mortalidades se
concentraron entre las edades 2 a 5 (Tabla 3). En los machos las mortalidades
por pesca son mayores variando desde 0,062 (edad 2) y 0,225 (edad 9) (Tabla 3).

c. Mortalidades por pesca de la edades mas viejas

Los valores para las hembras fluctuaron entre 0,032 (0,03-0,034) en 1995 y 1,871
(2,35-1,46) en 1968 (Tabla 4). En el caso de los machos las mortalidades fueron
desde 0,198 (0,192-0,21) en 1995 hasta 2,222 (1,934-2,484) en 1968. Se aprecia
que las mortalidades por pesca de machos son mayores que las de las hembras.

1.3 Resultados de la evaluacion de stock
a. Biomasa totales (fraccion 3+)

Para ambos sexos, la biomasa muestra una tendencia estable en torno a los 300
mil t entre 1973 y 1983 (Fig. 6a). A partir de 1984 comienza a incrementarse la
biomasa total de merluza comun, llegando a un maximo de aproximadamente 700
mil t en 1988, disminuyendo en los afos siguientes hasta alrededor de 400 mil t
en 1992. En 1993 y 1994 se produce un nuevo incremento de la biomasa, que

alcanza en este Gltimo afio un valor similar a 1988. El afio 1995 que es el ultimo
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de la serie es levemente inferior, pero hay que considerar que en este tipo de
analisis, los ultimos afios, no obstante la calibracion con indices auxiliares

externos, presentan cierta incertidumbre asociada.

La biomasa promedio de las hembras muestra una leve tendencia a aumentar
desde el afo 1974, alcanzando los mayores valores en 1989-90, con
aproximadamente 380 mil toneladas. La declinacion posterior es poco marcada a
diferencia de los machos, cuyo patrén de evolucién en el periodo 1968-95 marca
en gran medida el patrén de las fluctuaciones anuales de la biomasa total (Fig 6b
y 6¢). Las mayores biomasas de los machos se presentan en 1988 con alrededor

300 mil t en ambos casos.
b. Numero total de individuos (fraccion 3+)

La abundancia promedio total o de ambos sexos, presenta un periodo de cierta
estabilidad entre los anos 1968 y 1983, con pequefas fluctuaciones en torno a los
550 millones de individuos. Posteriormente, aumentan en forma sostenida,
estabilizandose entre 1986 y 1988 en alrededor de 1500 millones de individuos.
De 1988 en adelante disminuye el numero de individuos del stock hasta
aproximadamente 1000 millones en 1992, recuperandose luego el stock para
alcanzar la mayor abundancia del periodo en 1994 con casi 1700 millones de
individuos (Fig. 7a). El primer periodo de altas abundancias serian el resultado de
reclutamientos exitosos sucesivos, en cambio la alta abundancia de 1994 estaria

asociado a un solo reclutamiento exitoso.

La abundancia promedio de las hembras presentan, en general, una tendencia

creciente en el periodo 1968-1994, mostrando valores maximos de alrededor de 750
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millones entre 1986 y 1988, disminuyendo levemente en los afos siguientes para

nuevamente alcanzar un maximo cercano a los 800 millones en 1994 (Fig. 7b).

Los machos a diferencia de las hembras presentan una tendencia declinante entre
1968 y 1981 (550 millones a 300 millones), para luego presentar un notorio y
sostenido aumento hasta alrededor de 800 millones de individuos en 1986-1988,;
posteriormente decae, llegando casi a los 300 mil t, iniciandose un rapido
aumento de la abundancia para culminar con aproximadamente 900 millones de
individuos en 1994 (Fig. 7c).

c. Mortalidad por pesca promedio

La mortalidad por pesca promedio ponderada por la abundancia, presenta una
etapa declinante hasta 1976, con valores de F de alrededor de 0,5 en 1968 para
ambos sexos a 0,05 en hembras y 0,11 en machos en el dltimo afo (Fig. 8a y 8b).
Esta etapa estaria relacionada con la reduccién de tamano del stock de merluza
comun, y el periodo de relativa estabilizacion que se observa hasta 1990 esta
asociado a la disminucion del esfuerzo de pesca condicionado por las
restricciones de la autoridad normativa a utilizar merluza comun para la
produccién de harina, lo que produjo un desincentivo en los usuarios, ya que el

mercado de consumo interno era muy limitado.

En los ultimos afios, aun cuando ha aumentado la captura en forma importante no
se observa una respuesta mas significativa de F en ambos sexos, sélo en 1992 se
aprecia un maximo para decaer nuevamente en 1991. Esto es mas evidente en

los machos que presentan un valor F=0,3 para luego disminuir (Figs. 8a y 8b).
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d. Reclutamiento de individuos de 3 afnos de edad

El tamafio de reclutamiento promedio total en el periodo 1968-95 muestra una
etapa de estabilidad en alrededor de 350 millones de individuos (Fig. 9a). En una
segunda etapa, el reclutamiento a la pesqueria de los individuos de 3 afios se
incrementa presentando dos maximos, uno 1984-86 (600 millones) y el otro en
1993-94 (800 millones).

En general, el numero de reclutas a la edad 3 es mayor en los machos. En 1985
aun cuando ambos sexos presentan un valor maximo cercano a los 300 millones,
en los machos este orden de magnitud se extiende a 1984 y 1986. Sin embargo,
el segundo mayor reclutamiento corresponde a machos con 500 millones de
individuos de 3 anos (Fig 9b y 9c).

1.4 Comparacion con evaluaciones de stock anteriores

Para estas comparaciones la evaluacién de stock de 1997 corresponde a la
realizada en el presente proyecto.

a. Biomasas totales de las tres ultimas evaluaciones de stock

Las biomasas totales promedios del stock correspondientes a las tres Ultimas
evaluaciones presentan, en general, las mismas tendencias en el periodo 1968-95
correspondientes a las evaluaciones de stock de 1995 y 1997, y en el periodo 1980-95
para la evaluacion de stock de 1996 (Fig. 10a). Cabe senalar que la evaluacion de 1997
entrega mayores valores de biomasa en el periodo 1984-90, con un valor maximo de
alrededor de 700 mil t en 1988, comparado con las dos otras evaluaciones que estiman

valores de aproximadamente 580 mil t (eval. 1995) y 550 mil t (eval. 1996).
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La sobreposicion de los intervalos de confianza al 95%, para las biomasa en la
evaluacion de 1996 y 1997, muestran que no existen diferencias estadisticas

significativas entre ellas (Fig. 10b).
b. Numero de individuos totales de las tres Gltimas evaluaciones de stock

La abundancia total del stock muestra una leve tendencia a disminuir entre 1968
(900 millones) hasta 1979 (700 millones). EIl nimero promedio total de individuos
del stock de merluza comun estimado en las evaluaciones de 1995 y 1997 es
comparable para todo el periodo. En cambio, la evaluacion del stock de 1996 es
s6lo comparable desde 1980 en adelante (Fig.11a). En primer lugar, cabe senfalar
que los tamarios del stock correspondientes a los afnos 1995 y 1997 presentan
una primera etapa con valores muy similares, con una leve tendencia a la
disminucion desde 900 millones de individuos en 1968 a cerca de 700 millones en
1979. A partir de 1980, las abundancias estimadas en las distintas evaluaciones
de stock presentan, en general, las mismas fluctuaciones con dos maximos (1987

y 1994), siendo las abundancias estimadas en 1987 mayores que las otras dos.

La sobreposicion de los intervalos de confianza al 95%, para el numero de
individuos en la evaluacién de 1996 y 1997, muestran que no existen diferencias

estadisticas significativas entre ellas (Fig. 11b).

c. Mortalidad por pesca promedio de las tres ultimas evaluaciones de

stock

Las mortalidades por pesca promedio correspondiente a las tres tltimas
evaluaciones son muy consistentes, ya que presentan un traslapo practicamente

total en el periodo 1968-95 (Fig.12a). Los intervalos de confianza al 95% indican
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que no existen diferencias estadisticas entre las evaluaciones de stock de 1996 y
1997 (Fig.12 b).

d. Nuamero de reclutas en las tres Gltimas evaluaciones

El nimero promedio de reclutas de edad 3 de las tres ultimas evaluaciones siguen la
tendencia del niumero y biomasa del stock. Sin embargo, hay que destacar que a partir
de 1985 el numero de reclutas estimado por la evaluacion 1997 es algo mayor que los
otros (Fig.13 a), pero esta diferencia no es estadisticamente significativa (Fig. 13b).

2. Puntos biolégicos de referencia

2.1 Datos usados en los PBR

La ojiva de madurez indica que la edad de primera madurez (50% maduros)
corresponde aproximadamente a los 4 afios y que a los 5 afios la mayoria (>95%)

de los individuos se encuentran maduros (Fig.14a).

La fecundidad aumenta linealmente con la edad (Fig. 14b). El mayor aumento de

la fecundidad de la edad 13+ se debe a que esta corresponde a un grupo “plus”.

El peso a la edad promedio entre 1989 y 1993, también aumenta linealmente con la edad,
produciendo un mayor aumento en la edad 13+, por ser un grupo “plus” (Fig. 14c).

El patron de selectividad promedio desde 1989 hasta 1993, aumenta rapidamente
en las primeras edades, luego aumenta a una tasa menor, para finalmente

presentar el mayor valor en la edad mas vieja (Fig. 14d).
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Los valores promedios de los pesos promedios y la selectividad para todo el
periodo histérico se presentan en la figura 15. La mayor diferencia se aprecia en
la selectividad, que en este caso estd mas distribuida hacia las edades
intermedias. El hecho que la mortalidad por pesca de la edad mas vieja sea la
mayor, se debe a que corresponde a un grupo “plus” que considera varias edades,
el cual debi6 agruparse en la edad 13 para obtener toda la serie histérica, debido
a que en los setenta no aparecieron individuos mayores que esta edad, no asi en

los ochenta donde han aparecido ocasionalmente individuos de hasta 16 afios.

2.2 Puntos biologicos de referencia
a. Periodo 1989-1993

La mortalidad por pesca Fmax presenta una gran variabilidad en ambos periodos
(Fig. 16). Esto se debe a que el rendimiento por recluta con el aumento de la
mortalidad por pesca presenta una conducta asintética. Lo anterior produjo que la
mayoria de los 1000 Fnsx calculados alcanzaran valores extremadamente altos,
que no son aceptables, ya que no pueden ser alcanzados por la flota. Debido a

ésto, este PBR no fue considerado en los analisis de riesgo posteriores.

El PBR Fy fluctuo entre 0,8 y 1,8, con un valor modal de 1, siendo muy similar al
PBR F4o%pH, €l cual varié entre 0,8 y 1,6, con la moda en el valor 1,2 (Fig. 17a). La
sobreposicion casi total de estos dos PBR, indican que no presentan diferencias

estadisticamente significativas entre ellos. Por su parte, el PBR Fa%pn se€

distribuy6 entre 2,0 y 3,2, con un moda de 2,2.
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b. Periodo 1968-1995

El Fo,1, fluctud entre 0,6 y 1,2, presentando un moda de 0,8, que es menor que la
estimada para el periodo 1968-1993 (Fig 17b). La sobreposicién de Fo 1 Y Fao%pH,
aumentd en comparacion al periodo mas reciente, siendo casi total. El FaoypH ,
también disminuyé al considerar todo el periodo histérico, fluctuando entre 1,4 y
2.4, con una moda de 1,8. No obstante, las distribuciones de cada PBR en los
dos periodos se sobreponen en forma importante, siendo mayor de un 5%, por lo

que no presentan diferencias estadisticamente significativas.
2.3 Proyecciones de reclutamientos

El modelo lineal entre los reclutamientos del afo j+1 y el afo j, fue altamente
significativo y explicé el 60% de la variabilidad de los datos (Tabla 5 y Fig.18a).
Los residuos se distribuyeron uniformemente en torno a los valores estimados, sin

presentar alguna tendencia clara, mostrando buena conducta (Fig. 18b).

Las proyecciones de los reclutamientos presentaron fluctuaciones aleatorias
correlacionadas, evitandose fluctuaciones puramente aleatorias, y generando periodos
de buenos y malos reclutamientos. En la figura 19 se presentan ejemplos de las
proyecciones, en las cuales se pueden apreciar diferentes conductas: crecientes;

decrecientes; ondulatorias, etc.
3. Riesgos proyectados
3.1 Captura constante maxima (CCM): 100 mil t

Para definir la CCM, se considerd la menor biomasa total de ambos sexos, como el

menor valor del limite inferior al 95%, el cual correspondié a 180 mil t en el afio

44
FIP N° 96-31 ANALISIS COMPORTAMIENTO PESQUERIA MERLUZA COMUN CON CUOTAS DE CAPTURA CONSTANTES




1968. Siguiendo el criterio de Caddy y Mahon (1995), la CCM deberia ser menor
que esta biomasa, ya que la historia de la pesqueria indica que en 1968 se realiz6 el
maximo desembarque con 128 mil t, luego del cual se produjo una fuerte
disminucion de las capturas, debido a una situacion de sobreexplotacion por
reclutamiento (Aguayo y Young 1982). Debido a ésto, se consideré que la CCM
deberia dejar a lo menos el 40% de la biomasa en el mar, lo cual se aproximé a un
valor de CCM de 100 mil t.

a. Biomasas proyectadas con captura de 100 mil t

Las proyecciones que consideraron las capturas reales realizadas hasta el afio 1996
y desde 1997 una captura constante de 100 mil t, muestran que la biomasa total de
ambos sexos aumenta desde 722 mil en 1994 hasta 781 mil t en 1997, para luego
disminuir sostenidamente hasta 613 mil en 2005 (Fig. 20a). Esta disminucion de la
biomasa es mas intensa en los machos que en las hembras (Fig. 20b y 20c). Por
otra parte, los intervalos de confianza se incrementan con los afios, mostrando que
a medida que se aumenta el tiempo de las proyecciones, estas se hacen cada vez

mas imprecisas.

b. Mortalidades por pesca proyectadas con captura de 100 mil t

Los valores de F para hembras presentaron una tendencia promedio creciente,
desde 0,5 en 1994 hasta 1,5 en 2005, con un intervalo de confianza asimétrico y
creciente con los afios, indicando una mayor incerteza hacia los valores de F

mayores (Fig. 21a).
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Los machos presentan valores de F mayores que las hembras, presentando
también una tendencia creciente, desde 0,8 en 1994 hasta 3 en 2005 (Fig. 21b).
La incerteza en machos fue mayor que en hembras, como se aprecia por la mayor
amplitud del intervalo de confianza, que alcanza limites superiores que son
imposibles de realizar por las flotas pesqueras. Esto se debe a que las biomasas
son muy bajas por lo que para alcanzar la captura de 100 mil t, se deberia aplicar
mortalidades por pesca excesivamente altas.

c. Riesgo proyectado con captura de 100 mil t

c1. Riesgo de no alcanzar el objetivo de manejo

Debido a que los PBR Fo,1 Yy Fa0%pH Se sobreponen, las probabilidades de riesgo
para estos dos PBR son similares, pero cambian segun el periodo de afios
considerado en sus calculos (Tabla 6). Para el periodo 1989-1993, que refleja la
condicién mas actual del stock, se aprecia que los riesgos de sobrepasar Fy, y
Fsoupn son inexistentes hasta 1996, pero luego aumentan linealmente hasta
alcanzar una probabilidad de 0,45 en el 2005 (Fig.22). Para el periodo 1968-1995,
el riesgo aumenta fuertemente desde 0,05 en 1996 hasta 0,4 en 1997, para luego

aumentar linealmente hasta 0,65 en 2005.
c2. Riesgo de sobreexplotacion

Como se mencion6 anteriormente, el PBR Fmax no se utilizé debido a su gran
incerteza, producida por la naturaleza asintética del Y/R con la mortalidad por
pesca. El riesgo de sobreexplotar por reclutamiento o sobrepasar Fyoypy fue
inexistente hasta el afo 2000, para luego aumentar lentamente hasta una
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probabilidad de 0,1 en el 2005 (Fig. 22 y Tabla 6). Este riesgo es levemente mayor

cuando se considero todo el periodo histérico en el calculo de Fao%ph.
3.2 Captura constante de 85 mil t
a. Biomasas proyectadas con captura de 85 mil t

La biomasa promedio proyectada disminuy6 desde 783 mil t en 1996 hasta 676 mil t en
2005, con una tendencia a aumentar la incertidumbre con los afios (Fig.23a). Los

machos presentaron una mayor tasa de declinacién que las hembras (Figs. 23b y 23c).
b. Mortalidades por pesca proyectadas con captura de 85 mil t

Los valores de F de hembras presentaron un leve aumento desde 0,6 en 1996
hasta 0,7 en 2005, con un fuerte crecimiento de la incerteza con los afios,
especialmente hacia los valores mayores (Fig. 24a). Por su parte, el valor
promedio de los F de los machos crecieron desde 0,9 en 1996 hasta 1,5 en 2005
(Fig. 24b). En ambos sexos los valores promedios de F en 2005 alcanzaron la
mitad de los valores que se produjeron para ese mismo afio con una captura

constante de 100 mil t.
c. Riesgo proyectado con captura de 85 mil t
c1. Riesgo de no alcanzar el objetivo de manejo

Los riesgos de sobrepasar los PBR Fo1 ¥ Fso%pn estimados en base al periodo

1989-1993 fueron nulos hasta 1997, luego aumentaron linealmente hasta una
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probabilidad de 0,2 en 2005 (Fig.25 y Tabla 6)). Este riesgo en el ultimo afio es la
mitad del obtenido con una captura constante de 100 mil t.

Analizando los PBR estimados de toda la informacién histérica, se observa que el
riesgo de sobrepasar Fp 1 fue practicamente cero en 1995 y luego aumenté hasta
0,12 en 1996, para posteriormente crecer en forma lineal, alcanzando el valor de
0,37 en 2005 (Fig.25). Por su parte, el riesgo de sobrepasar Fsoupn crecid
linealmente desde cero en 1995 hasta 0,34 en 2005, siendo siempre menor que el

riesgo de sobrepasar Fo,1.

Las probabilidades de riesgo alcanzadas en 2005 fueron cercanas a un medio de

las producidas para ese mismo afio con una captura de 100 mil t.

c2. Riesgo de sobreexplotacion

No se produce riesgo de sobreexplotacion por reclutamiento (Fo%pH) hasta el
2001, luego se genera un nivel de riesgo despreciable menor 0,05 hasta 2005
(Fig.25 y Tabla 6).

3.3 Captura constante de 60 mil t

a. Biomasas proyectadas con captura de 60 mil t

La biomasa promedio proyectada de ambos sexos se mantuvo similar a lo largo
de todo el periodo proyectado en torno a las 780 mil t (Fig.26a). Esto se produjo

por el balance entre el aumento de la biomasa de hembras y la disminucién de la
machos (Figs. 26b y 26c¢).
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b. Mortalidades por pesca proyectadas con captura de 60 mil t

Los valores promedios de F de hembras aumentaron de 0,5 en 1994 hasta 0,6 en
1996, luego disminuyeron hasta 0,45 en 1997 y posteriormente disminuyeron
levemente hasta 0,4 en 2005 (Fig. 27a). En los machos los valores de F promedio
fluctuaron alrededor de 0,8 entre 1994 y 1996, luego disminuyeron a 0,5 en 1997,
para finalmente aumentar hasta 0,7 en 2005 (Fig.27b).

c. Riesgo proyectado con captura de 60 mil t

Todos los tipos de riesgo resultaron inexistentes o despreciables, con valores
menores 0,04, excepto en 1996 en que se alcanzaron probabilidades de 0,12 para
Fo’1 y 0,05 para F4o%pH (Fig.27 Yy Tabla 6).

4. Riesgos retrospectivos
4.1 Riesgo de colapso de la estrategia de captura constante

Este riesgo present6é una conducta que fue ajustada exitosamente a una curva
logistica, destacandose que la probabilidad de riesgo fue nula con una captura de
70 mil't, 0,5 con 72 mil ty casi total con 75 mil t (Fig. 29a).

Para analizar la conducta del stock en su situaciéon mas actual, se repitieron los
analisis considerando de 1982 hasta 1995. Los resultados muestran que la
conducta logistica del riesgo es notablemente diferente, siendo el riesgo casi nulo
a 60 milt, 0,5a 77,5 mil t y total a 90 mil t (Fig. 29b).
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4.2 Riesgos de sobrepasar los PBR para el periodo 1968-1995.
a. Riesgo que hubiera existido con una captura constante de 75 mil t

Los niveles de F que hubiera experimentado el stock de hembras se presentaron
fluctuando entre 0,8 y 2,5 entre 1968 y 1979, luego crecen sostenidamente hasta
llegar a ser incapaces de producir la captura de 75 mil t, es decir, hasta el colapso de
esta estrategia de captura constante (Fig. 30). Al comparar estos niveles de F con los
PBR promedios, se aprecia que a partir de 1980 todos los PBR son ampliamente

sobrepasados.

El riesgo de sobrepasar los diferentes PBR fue igual a 1 desde 1980 en adelante
(Fig 31). En los afios anteriores, el riesgo de sobrepasar los PBR Fp 1 y Fao%pH
fueron altos, con excepciéon de 1969 y 1971. Por otra parte, los niveles de riesgo
de sobrepasar el PBR de F3o4py fueron bajos, excepto en 1976.

Es importante notar que los riesgos de sobrepasar los PBR fueron iguales a 1

varios afnos antes que la estrategia de captura constante colapsara.
b. Riesgo que hubiera existido con una captura constante de 72 mil t

En el periodo 1968-1974 y en 1978, los valores de F producidos con 75 mil t
fluctuaron en torno a los PBR Fy 1 y FaoupH, €l resto de los afios, en general, se

mantuvo por sobre el PBR 2%pH (Fig.32).

Los riesgos de sobrepasar los PBR Fg 1 y Fs0%, fueron siempre altos, a excepcion
de 1969, 1971 y 1972 y a partir de 1975 fueron practicamente iguales a 1 (Fig.
33). El riesgo de sobreexplotar por reclutamiento fue bajo hasta 1979, con la
excepcion de 1976, luego desde 1980 este riesgo fue muy alto (Fig. 33).
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c. Riesgo que hubiera existido con una captura constante de 70 mil t

Las F producidas con capturas de 70 mil t, se mantuvieron en torno a los valores
Fo1 Y Faowpn hasta 1974, aumentaron en 1976 y disminuyeron en 1978 y 1979,
luego aumentaron hasta 1981, superando el Fao%pn Yy finalmente presentaron una
tendencia decreciente hasta 1995, disminuyendo hasta los valores mas bajos de
la serie histérica (Fig.34). Estos valores siempre fueron menores que el PBR

F200.pH CON excepcion de 1981.

Los riesgos de sobrepasar los PBR Fo 1y Fao%pn en general fueron altos (0,6-1),
con excepcion de los anos 1969, 1971,1978, 1994 y 1995 que presentaron
valores bajos (0-0,1) (Fig.35). Por su parte, el riesgo de sobreexplotar por
reclutamiento (Fzo%pH) fue siempre muy bajo (0-0,1), exceptuando 1981, 1983 y
1986.

4.3 Riesgos de sobrepasar los PBR para el periodo 1982-1995

a. Riesgo que hubiera existido con una captura constante de 90 mil t.

Desde 1982 hasta 1986, los valores de F fluctuaron entre Fo1Yy Faoupn , lUEgO
superaron ampliamente estos niveles, presentando un crecimiento sostenido
hasta 1995, con excepcion de 1992 y 1993 (Fig.36). En todo el periodo estos F

superaron a los PBR Fo 1Yy Faopn y desde 1987 al Faouph.

El riesgo de sobrepasar Fo 1 y Faoypn fue siempre alto, mientras que el riesgo de
sobreexplotar por reclutamiento fue bajo en 1983, pero luego aumento para

mantenerse cercano 1 desde 1989 en adelante (Fig.37).
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b. Riesgo que hubiera existido con una captura constante de 77,5 mil t

La captura de 77,5 mil t produjo valores de F que presentaron una tendencia
creciente desde 0,8-1,2 en 1982-1986 hasta 5,5 en 1995 (Fig. 38). A lo largo de
toda la serie los valores de F fueron mayores que los PBR Fp1 y FaoupH Y
superaron el FoypH a partir de 1989.

El riesgo de sobrepasar los PBR Fy 1 y Fso%pn fue siempre alto (0,9-1), excepto en
1983 y 1985, mientras que las probabilidades de sobreexplotar por reclutamiento
(F20%pH) presentaron valores bajos hasta 1985, para luego aumentar a niveles
altos (0,5-0,8) hasta 1995 (Fig.39).

c. Riesgo que hubiera existido con una captura constante de 60 mil t

Los F con captura de 60 mil t fluctuaron alrededor de los valores de Fy 1 y Faoupn
y nunca alcanzaron valores cercanos a Fzoxpn (Fig. 40).

El riesgo de sobrepasar los PBR Fy 1 y Fso%pH presenté fuertes fluctuaciones entre
valores de probabilidad de 0,1 (1983, 1985y 1992) y 0,7 (1982 y 1990). El riesgo
de sobrepasar el PBR FzoypH fue practicamente despreciable durante toda la serie
histérica (Fig. 41).
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VI. DISCUSION

1. Evaluacion de stock

En la presente evaluacion de stock se realizé un esfuerzo importante en completar
las matrices de captura en numero y pesos a la edad, agregandose informacion
desde 1968 hasta 1979, lo cual permitié analizar toda la serie histérica de
informacion disponible. La necesidad de agregar este periodo a los analisis quedd
en evidencia en la evaluacioén de stock realizada en 1995 por Paya et al. (1996b),
la cual mostré que las abundancias del stock experimentaron un fuerte cambio de
nivel, desde biomasas de 250 mil t en el periodo 1968-1981 hasta niveles de 500
mil t a partir de 1982.

La importancia de considerar toda la informacién histérica quedé demostrada en
los analisis del riesgo retrospectivos, en los cuales se debi6 ajustar dos modelos
logisticos de riesgo de colapso de la estrategia de captura constante, uno para el
periodo 1968-1995 y otro para 1982-1995. Por otra parte, el considerar toda la
serie historica o solo el periodo mas reciente, también afectd los estimadores

centrales de los puntos biologicos de referencia.

Los resultados obtenidos en la presente evaluacion de stock fueron altamente
consistente con las dos evaluaciones anteriores (Paya et al. 1996b y 1996c). Sin
embargo, es importante destacar algunas diferencias entre estas evaluaciones. La
evaluacién de 1995 (Paya et al. 1996b) fue realizada en septiembre de 1995
considerando la matriz de captura hasta agosto de 1995 y sin considerar analisis
de incertidumbre. Esto explica por que las abundancias estimadas en aquella
oportunidad para 1995 fueron levemente inferiores a las otras dos evaluaciones.

Por otra parte, en la evaluacion de 1996 las matrices de captura incluyeron toda la
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captura realizada en 1995 y por primera vez se realizaron analisis de
incertidumbre, aplicando el ADASIM con 100 matrices de captura en numero y
pesos a la edad y calibrandolo con 100 matrices de numero de individuos en las
evaluaciones de hidroacustica. En la presente evaluacion, se aumentd la
variabilidad, ejecutando el ADASIM con 1000 combinaciones aleatorias de las 100
matrices de captura y de hidroacustica. Esto explica por que los intervalos de
confianza de la presente evaluacion son mas amplios e incluyen los intervalos de

confianza de la evaluacion de 1996.

Los principales resultados de las evaluaciones de stock indican que el stock de
merluza comun experiment6 una fuerte sobreexplotacion por reclutamiento en la
década de los sesenta (Aguayo y Young 1982), que produjo el maximo
desembarque histérico de 128 mil t en 1968, luego del cual la abundancia se
mantuvo estable en torno a las 300 mil t hasta 1983. A partir de 1984, se
verificaron cambios importantes, duplicandose los niveles de abundancia, que se
situaron en torno a las 600 mil t. Estos fuertes cambios de la abundancia son el
resultado del aumento de los reclutamientos, principalmente entre 1983-1988 y
1992-1994. Lo anterior produce que aunque la abundancia del recurso en 1995
sea alta, ésta no sea robusta, ya que el stock estd compuesto principalmente por

dos clases anuales (Paya et al. 1996b y 1996c).

Estudios recientes (Paya et al. 1997) muestran que las fuertes fluctuaciones de
los reclutamientos se relacionan estrechamente con las condiciones ambientales.
Los reclutamientos son favorecidos por condiciones intermedias de turbulencia en
la época de desove, existiendo una ventana ambiental 6ptima (sensu Cury y Roy
1989), para los reclutamientos. Esto se basa en que en ambientes tipo Ekman, la
turbulencia se relaciona linealmente con las surgencias, por lo tanto, a niveles

crecientes de turbulencia aumentan las surgencias, lo que produce el aumento de
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la productividad primaria y secundaria, favoreciendo la sobrevivencia de huevos y
larvas, sin embargo, por arriba de 219-297 m/s®, la turbulencia es tan alta que

produce la dispersion del alimento perjudicando la sobrevivencia de las larvas.
2. Proyecciones de reclutamientos y biomasas

El procedimiento desarrollado para proyectar los reclutamientos generoé conductas
similares a las observadas en la historia de la pesqueria, permitiendo ademas

restringir los valores proyectados dentro de los limites histéricos observados.

En este andlisis de los reclutamientos destaca el hecho de la fuerte correlacion
temporal existente entre los reclutamientos de un afio y el del afio anterior. Esto
significa que existen periodos en que se producen crecimientos y decaimientos
secuenciales, los cuales se aprecian claramente en la conducta histérica de los
reclutamientos (Fig.9). Estos periodos, como se mencioné anteriormente, estarian
relacionados con los cambios en las condiciones ambientales. Aunque, lo ideal
para analisis futuros seria poder incorporar las condiciones ambientales en las
proyecciones de reclutamientos, ésto resulta hasta el momento imposible, dada la
impredictibilidad del ambiente. Otro método que seria conveniente explorar en
futuros analisis, es separar la fraccion denso-dependiente de la denso-
independiente y ajustar un modelo stock-reclutamientos denso-dependientes,
como el ajustado recientemente por Paya et al. (1997) para merluza comun. Sin
embargo, en este caso persistiria la impredictibilidad de la fraccion denso-

independiente que se relaciona con las condiciones ambientales.

Por otra parte, los intervalos de confianza al 95% de las proyecciones de
biomasas y mortalidades por pesca presentaron una tendencia creciente con el

aumento de los afios de proyeccion. Lo anterior significa que cada vez que se
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proyecta un afio mas aumenta la incertidumbre de los estimados. Este hecho se
explica porque en los primeros afos de la proyeccion las abundancias dependen
del vector de abundancias a la edad utilizado para iniciar las proyecciones. Luego
a medida que aumentan los afios de la proyeccion crece la importancia de los
reclutamientos proyectados, en el caso de las hembras que presentaron 11
edades, al cabo de 12 afios las proyecciones comienzan a depender sélo de los
reclutamientos proyectados. Debido a ésto, todas las proyecciones soélo se

realizaron hasta el afio 2005, proyectando un total de 11 afios.

3. Puntos biolégicos de referencia

El PBR Fmax definido como umbral de sobreexplotacién por crecimiento aplica
cuando la curva de rendimiento por recluta (Y/R) versus mortalidad por pesca
presenta una maximo claro, luego del cual éste decrece. Sin embargo, en el caso
de merluza comun la curva de Y/R versus F presenta una conducta asintética, lo
cual produce niveles de Fnhax muy altos y con mucha incertidumbre, por lo que son

inaceptables como umbrales de sobreexplotacion por crecimiento.

Todos los PBR calculados suponen condiciones de equilibrio del stock, que
significan que el patrén de selectividad, los pesos promedios, la fecundidad, la
madurez y la mortalidad natural no cambian en el tiempo. Esto explica por que se
obtienen valores diferentes para los PBR cuando se calculan considerando toda la
serie historica (1968-1995) o sélo los afios mas recientes (1989-1993). El periodo
de tiempo considerado afecta el calculo del patron de selectividad y de los pesos
promedios, ya que la mortalidad natural, la fecundidad y la madurez fueron las

mismas para ambos periodos.
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Las estimaciones de los PBR basadas en toda la serie histérica fueron mas
conservadoras que las realizadas considerando los afios mas recientes. La moda
del Fo 1 disminuyd de 1 a 0,8, la del F4o%pn de 1,2 a 0,8 y la del Fzo%pn de 2,2 a2 1,8
(Fig.17). Esto se explica por que al usar toda la serie histérica se incluye el

periodo (1968-1983) en que el stock presentaba una menor abundancia.

Al considerar toda la serie historica para estimar los PBR, se trata de obtener una
condicién de equilibrio en base al promedio de la conducta histérica del stock. Sin
embargo, resulta evidente que el stock de merluza comun no se mantuvo en
condiciones de equilibrio, ya que presentd un fuerte cambio de nivel de las
biomasas, desde 300 mil t en 1968-1983 hasta 600 mil t en 1984-1995, con
fuertes fluctuaciones de los reclutamientos (Figs. 6 y 9). Como alternativa para las
proyecciones de riesgo, se supone que la condicién de equilibrio del stock en el

futuro sera similar a la conducta promedio de los afios mas recientes (1989).

Resulta claro que el supuesto de equilibrio para estimar los PBR es dificil de
sostener en merluza comun, debido a ésto en futuros estudios se debera invertir
esfuerzos en estudiar nuevas formas de estimar los PBR, que no requieran del

supuesto de equilibrio, como la que proponen Ehrhardt y Legault (1997).

4. Riesgos proyectados

La base de afios a partir de la cual se calculan los PBR afectan los niveles de
riesgo. Si se consideran los PBR calculados en base a los afios mas recientes
(1989-1993), en los cuales la abundancia del stock es mayor, se obtienen niveles
de riesgo menores que al usar los PBR estimados sobre la base de toda la serie

historica, en la cual se registraron periodos de baja y alta abundancia.
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Los riesgos de sobrepasar los PBR Fp1 y Fsaoxpn basados en el periodo 1989-
1993, fueron bajos para las capturas constantes menores. La captura constante
de 100 mil t alcanzé un riesgo de 0,45 en el afio 2005, la de 85 miltun 0,2 y la de
60 mil t 0,01. Estos niveles bajos de riesgo se explican por que la biomasa a partir
de la cual se inicia la proyeccion es alta (722 mil t en 1994) y por que los PBR
reflejan la condicion de gran abundancia existente entre 1989 y 1993.

Por su parte, los riesgos de sobrepasar los PBR Fo1 Yy Fso%pn basados en el
periodo 1968-1995, fueron altos para la captura constante de 100 mil t,
alcanzando en el afio 2005 una probabilidad de 0,6. Al disminuir la captura
constante a 85 mil t, los riesgos bajaron a 0,35 y con 60 mil t fueron

despreciables.

Por otra parte, el periodo de tiempo considerado en la definicion del riesgo resulta
muy importante. Esto se aprecia en la conducta creciente a través de los afios de
las trayectorias de riesgo, es decir, al considerar un mayor tiempo de analisis
aumentan los riesgos estimados. Al respecto, Francis (1992), quién considerd 5
afos para evaluar el riesgo en la especie “orange roughy”, menciona que este
lapso de tiempo no fue lo suficiente largo para incluir todo el riesgo asociado con
las estrategias de manejo evaluadas. Sin embargo, para este autor este lapso de
5 afos parece ser adecuado debido a que seria el tiempo que demoraria una
cuota de captura en ser reducida a los niveles recomendados. Ademas, un riesgo
de caracter inmediato puede ser comunicado a los administradores y pescadores
en un plazo de tiempo corto. Por otra parte, reducir mucho el tiempo de analisis
puede ser contraproducente, ya que puede tender a retardar el momento en que

llegue a ser evidente que se debe reducir la cuota de captura.
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En el caso de merluza comun, considerar un periodo de 5 afios para estimar el
riesgo resulta mas recomendable, en términos del aumento de las incertidumbres
en las proyecciones de biomasas y mortalidades por pesca. Esto se aprecia al
observar como aumentan notoriamente los intervalos de confianza al 95%, luego
del quinto afio (2000) en las abundancias y en las mortalidades por pesca (Figs.
20 a 26).

Al analizar los riesgos al cabo de 5 afos, se obtiene que los niveles de riesgo son
notablemente menores que si consideran 10 afios (Tabla 6). Por otra parte, de las
tres capturas analizadas, la de 85 mil t genera riesgos mas cercanos al valor 0,1
de riesgo establecido en comisiones internacionales, como la Comision para la
Conservacién de los Recursos Vivos Marinos Antarticos, CCAMLR (Agnew et al.
1997). La captura de 85 mil t, considerando los PBR estimados sobre la base
histérica (1968-1995), representa una probabilidad de riesgo de 0,17 y 0,22 de
sobrepasar el Faoupn Y Fo,1 , respectivamente. Al considerar los PBR del periodo
mas reciente (1989-1995) estos riesgos disminuyen a 0,047 y 0,06.

5. Riesgos retrospectivos

El fuerte cambio del nivel de la abundancia desde 300 mil t en 1968-1983 hasta
600 mil t en 1984-1995 generd un fuerte impacto en los resultados de las
simulaciones, ya que iniciar las simulaciones desde 1968 significo partir desde un
stock con baja abundancia. Debido a lo anterior las simulaciones fueron repetidas
considerando como afio inicial a 1982, ya que en este afo comenzaron a

aumentar los reclutamientos y los niveles de abundancia.

Considerando el riesgo de colapso de la estrategia de captura constante basado

en la simulacién de toda la serie historica, lo ideal (sin riesgo) hubiera sido aplicar
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una captura constante de a lo mas de 70 mil t. Por otra parte, si la estrategia se
hubiera empezado a aplicar desde 1982 la captura constante no deberia haber
superado las 60 mil t, para que el riesgo de que esta estrategia fallara fuera nulo.

El hecho que en el periodo mas reciente la captura constante deba ser menor , es
producto de la mayor fluctuacion de los reclutamientos y el menor eéxito

reproductivo de este periodo.

En el andlisis del periodo 1968-1995, los riesgos de sobrepasar los PBR Fg ¢ y
Fs%upn de las capturas constantes de 75 y 72 mil t fueron en general muy
elevados (0,9-1), mientras que con la captura de 70 mil t estos disminuyeron a
valores bajos (0,1) en algunos afos. Los riesgos de sobrepasar Faoupn fueron
altos desde 1980 para las capturas de 75 y 72 mil t, pero para la captura de 70 mil

t. sélo se observaron tres afos riesgozos .

Al iniciar los analisis a partir de 1982, las capturas constantes de 90 y 77,5 mil t
hubieran generado, a lo largo de todo el periodo, probabilidades altas de
sobrepasar los PBR Fo1 y Fsupn Yy desde 1989 altos riesgos de sobrepasar el
PBR Fyyph. Por su parte una captura de 60 mil t hubiera producido riesgos de
sobrepasar Fo; Yy Faowpn fluctuantes en torno a una probabilidad de 0,3, con
periodos de valores de riesgo altos y bajos, mientras que escasos riesgos de

sobrepasar F2o%pH.

El riesgo de colapso de la estrategia de captura constante, se debe diferenciar
muy bien de los riesgos asociados a los PBR, ya que el primero sélo significa que
durante el periodo analizado no fue posible mantener la captura constante
propuesta. Al respecto, es importante notar que la estrategia de captura constante

colaps6 luego de varios afios en que los riesgos de sobrepasar los PBR se
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mantuvieron altos. Por lo tanto, con altos niveles de riesgo de sobrepasar los PBR

es posible predecir el colapso de la estrategia de captura constante.

6. Comparacion de los riesgos proyectados y los retrospectivos

¢ Cual tipo de riesgo se debe considerar para definir una captura constante ?. La
respuesta se puede buscar en términos de cual de los analisis presenta menor
incertidumbre y supuestos. El riesgo proyectado se basa en el vector de
abundancia del afio de inicio de la proyeccion y en el modelo utilizado para
proyectar los reclutamientos, mientras que el analisis retrospectivo requiere
suponer que los patrones de selectividad y el éxito de los reclutamientos (R/H),
son independientes de la captura constante que se aplique. Debido a que ambos
procedimientos de estimacion de riesgo presentan supuestos importantes, resulta
dificil definir cual es el mas adecuado. Por otra parte, la pregunta puede ser
reformulada en términos de que es mas esperable en el futuro cercano jque se
repitan las condiciones mas recientes del stock o que se repita la condicion
promedio histérica?. No obstante, aunque por el momento la respuesta no sea
clara, el uso de ambos procedimientos de estimacion de riesgo entrega un rango
que va desde 85 mil t en base a riesgos proyectados y 70 mil t en base a riesgos

retrospectivos.
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CONCLUSIONES

La abundancia del stock experimenté un cambio de nivel desde 300 mil t en
1968-1983 hasta 600 mil en 1984-1995, debido al ingreso de clases anuales

fuertes.

En 1995 el stock presenté una gran abundancia (650 mil t) pero sin una
estructura de edades robusta, ya que ésta estuvo compuesta principalmente

por dos clases anuales.

Existe una fuerte correlacion entre los reclutamientos de un afio y los del afo
anterior, lo cual permite generar proyecciones de reclutamientos que

presentan conductas similares a las observadas en la historia del stock.

Los valores de los PBR y de las estimaciones de riesgo dependen
fuertemente del periodo de analisis, siendo menores los PBR y mayores los

riesgos cuando se considera como base de calculo todo el periodo histérico.

Cuando se aplica una estrategia de captura constante existe un riesgo de
que ésta no se pueda mantener en el tiempo. La conducta de este riesgo
frente a diferentes capturas constantes es logistica y su pendiente depende

de la abundancia del stock en el periodo analizado.

Si desde 1968 hasta 1995, se hubiera aplicado una captura constante a la
pesqueria de merluza comun, ésta deberia haber sido a lo mas 70 mil t, para
tener una probabilidad 1 (riesgo de 0,0) de que esta captura se hubiera

alcanzado a obtener en cada afio. Esto se debe a que las fuertes
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fluctuaciones de los reclutamientos permiten sélo niveles de explotacion

bajos para poder mantener capturas constantes en el largo tiempo.

Definir el riesgo considerando un periodo proyectado de 5 afios (2000) es
mas recomendable que emplear 10 afios (2005), ya que luego de los 5 afios
aumentan fuertemente las incertidumbres de las proyecciones de

abundancia y mortalidades por pesca.

De las tres capturas constantes analizadas (60, 85 y 100 mil t), la captura de
85 mil t presenta una riesgo al cabo de 5 afios de sobrepasar el Fso%pn de
0,17 y de 0,22 de sobrepasar el Foi. Por lo que, esta captura estaria
levemente por sobre el nivel de riesgo de 0,1 recomendado en comisiones

internacionales para prevenir la sobreexplotacion por reclutamiento (FaospH).
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Cuadro1. Resumen de la simbologia empleada

a = Parametro de la relaciéon longitud-peso
am = Parametro de relacion longitud-madurez
af = Parametro de relacion longitud-fecundidad

o Area de estudio de acustica

b = Parametro de la relacion longitud peso

bm = Parametro de relacion longitud-madurez
bf = Parametro de relacién longitud-fecundidad
B = Biomasa al inicio del afo

BACUS = Biomasa estimada por acustica

BM = Biomasa media

C = captura en numero

CB = Captura en biomasa

CBPRO = Captura en biomasa proyectada

CC = Captura constante

CCM = Captura constante maxima.

CCA = Captura constante cuota anual 1996

CClI = Captura constante intermedia.

CEST = Captura estimada

CBOBS = Captura observada

co = Coeficiente de correlacion serial de reclutas
cpue = Captura por unidad de esfuerzo

d = Desviacion aleatoria de reclutas

DM = Densidad media por intervalo basico de muestreo
E = Esfuerzo de pesca

ECO = Constante de ecointegracion
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f = frecuencia numérica

fec = Fecundidad

F = Mortalidad por pesca

FAS = FActor de aumento de simulacién

Fo.1 = Mortalidad por pesca recomendada

F max = Mortalidad por pesca Y/R maximo

Fref = Mortalidad por pesca de referencia

Faowpn = F que deja el 20% de la produccion de huevos
Faowpn = F que deja el 40% de la produccién de huevos
FEST = Mortalidad por pesca estimada

FOBS = Mortalidad por pesca observada

i = Edad

I = Numero total de edades

IF = Indice de fracaso

j = Afos

J = Numero total de afios

I = Intervalo de longitud individual

L = Longitud

LR = Logaritmo de los reclutas

m = Madurez

M = Mortalidad natural

N = Numero de individuos al inicio del afio

NAS = Numero de individuos simulados al inicio del afio
NACU = Numero de individuos estimados por acustica
NEST = Numero de individuos estimado para agosto

P = Probabilidad
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PH = Produccion de huevos

PHS = Produccion dehuevos simulada
PH/R = Produccion de huevos por recluta
q = Capturabilidad

R = Reclutas

RS = Reclutas simulados

S = Selectividad

U = Fraccion de los individuos que muere por pesca
W = Peso promedio a la edad

WM = Peso individual en la muestra
Y/R = Rendimiento por recluta

V4 = Mortalidad total (F+M)
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Fig. 1 Promedio e intervalo de confianza al 95 % de la frecuencia de
tallas de hembras en 1990.
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Fig. 15 Datos utilizados en el calculo de los PBR basados en el
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Fig.17 Frecuencia de PBR para hembras basados en periodos 1989 -
1993 y 1968 - 1995.
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Fig. 19 Ejemplos de reclutamientos proyectados de hembras.
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Fig.23 Biomasas proyectadas con captura constante de 85.000 t.
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Ajuste de modelos para el riesgo retrospectivo de una captura

constante, considerando dos periodos de analisis (1968-

1995 y 1982-1995)
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Fig. 30:  Mortalidad por pesca de hembras que se hubieran producido con captura
constante de 75.000 t (Fcc 75) y los puntos biolégicos de referencia.
Todos los valores corresponden a promedios de 1000 "bootstraping”
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Fig. 31: Riesgo de sobrepasar los PBR si se hubiera aplicado una captura

constante de 75,000 t.
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Fig. 32:  Mortalidad por pesca de hembras que se hubieran producido con captura
constante de 72.000 t (Fcc 72) y los puntos bioldgicos de referencia.
Todos los valores corresponden a promedios de 1000 "bootstraping"”
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Fig. 33: Riesgo de sobrepasar los PBR si se hubiera aplicado una captura
constante de 72.000 t.
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Fig. 35: Riesgo de sobrepasar los PBR si se hubiera aplicadon una captura

constante de 70.000 t.
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Mortalidad por pesca de hembras que se hubiera producido con captura constante
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Todos los valores corresponden a promedios de 1000 "bootstraping".
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Riesgo de sobrepasar los PBR si se hubiera aplicado una captura
constante de 90.000 t a partir del afio 1982.
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Fig. 38: Mortalidad por pesca de hembras que se hubieran producido con captura constante
de 77.500 t (Fcc 77,5) a partir del afio 1982 y los puntos biolégicos de referencia.
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Fig. 39: Riesgo de sobrepasar los PBR si se hubiera aplicado una captura constante
de 77.500 t. a partir del afio 1982.
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