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RESUMEN EJECUTIVO

Se ha realizado un analisis bibliografico de los antecedentes biolégicos y pesqueros
del Bacalao de Profundidad (Dissostichus eleginoides), la principal especie objetivo
emergente en el hemisferio sur en la presente década, incluyendo el estado de sus
stocks y los riesgos asociados a las practicas de explotacion y manejo en vigencia en
las pesquerias de sur de Chile y del Atlantico sur, a las cuales han concurrido
buques de la flota de altura chilena desde 1991.

La pesqueria del bacalao de profundidad se inici6 masivamente con la entrada de la
flota chilena en los caladeros de las Georgia del Sur, bajo la administracion
internacional de la CCRVMA (Comisién de Conservacion de los Recursos Vivos
Marinos Antarticos) y en forma de pesca de investigacion en la zona al sur del
paralelo 47° en Chile. Ambas unidades de pesqueria, han tenido desarrollos diferentes
en cuanto a la disponibilidad de informacion y estrategias de manejo, sin embargo, las
tendencias en los rendimientos de los stocks han declinado de manera similar en solo
5 afios de actividad de la flota.

Para evaluar los rendimientos se procedi6 a estandarizar la CPUE utilizando el modelo
lineal general, encontrandose que para la pesqueria sur austral, de los cuatro factores
considerados (Afio, mes, buque y caladero) el efecto de variable afo fue el principal
componente de la variabilidad, seguido del factor barco. Considerando la covariante
profundidad, el conjunto de los factores explican un 34% de la variabilidad. En valores
estandarizados se observa entre anos una fuerte caida desde 0,9 kg./anzuelo en 1991
a 0,12 kg./anzuelo en 1996.

En la zona de las Islas Georgia del Sur (Atlantico sur) la estandarizacion de la CPUE
indica, al igual que en el caso de la pesqueria sur austral, que el factor mas importante
fue el factor afno, seguida por el factor buque y finalmente el factor mes. La tendencia
observada se inicia con una CPUE estandar de 0.92 kg./anzuelo en 1992 hasta 0.42
en 1996, indicando que a pesar de la reduccion del rendimiento de este caladero
todavia presenta mas del doble que en la zona sur - austral de Chile. La principal
diferencia desde el punto de vista del manejo de la pesqueria, es que en los Ultimos
afos se ha incrementado fuertemente el control de los buques en el area y se han

limitado el nimero de licencias por decision unilateral del Reino Unido.
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La evaluacién de stock en ambos lugares tuvo propositos diferentes, mientras en la
zona del Atlantico sur se aplico el modelo de Analisis Secuencial Separable de |a
Poblacion (ASSP) para verificar los niveles de reclutamiento utilizados en la CCRVMA,
en la zona sur austral estuvo dedicada a proveer los valores de Biomasa inicial,
reclutamiento, patréon de seleccién y otros parametros que se necesitaren para el
célculo de CTP y  Anadlisis de Riesgo. Se encontré una cifra sorprendentemente
similar entre en promedio de reclutas de 4 afos alrededor de las islas Georgia del Sur
determinados directamente por el método de area barrida y los valores calculados por
el modelo ASSP (2.8*10° v/s 3*10°), de lo cual concluimos que la CCRVMA esta
correctamente alimentado del dato principal de entrada del método de proyeccion
utilizado para determinar las tasas de explotacion.

La evaluacion del stock del sur de Chile, se realizé tomando en cuenta dos escenarios
de informacion de captura y esfuerzo. Por un lado, lo reportado exactamente por la
pesca de investigacion y las cuotas de pesca licitadas exceptuando el afio 1996 para
el cual se calculo la captura hasta octubre y por otro lado, en el segundo escenario se
considero que parte de las capturas reportadas en aguas internacionales frente a la
costa chilena eran capturas del mismo stock mal reportadas. La tendencia del tamafno
del stock se relacioné muy bien con la serie de CPUE y las eventuales CTP's para los
dos escenarios de captura, considerando dos niveles de mortalidad natural (M=0.15y
0.20) se encuentran en un rango que va desde 4 a 58 mil toneladas, dependiendo de
las estrategias de explotacion y niveles de mortalidad natural que se adopten.

El Analisis de Riesgo, en todas sus variantes aplicadas al stock del sur de Chile,
permiten concluir que: Fmax NO €s una estrategia sustentable para el stock del bacalao
de profundidad. Las capturas de 1992, 1993 y 1994 (de acuerdo al escenario Il) fueron
casi el doble, o algo mas que las CTP's adoptadas para esos afios usando una
estrategia F; . Esto significa que la pesqueria ejercio niveles de mortalidad por pesca
iguales o superiores que Fnay, ¥ por lo tanto el recurso estuvo sometido a riesgos muy
superiores a los recomendados por los analisis técnicos. Se encontré ademas que Fy
No permite la restauracion del stock a partir de los actuales niveles, que soélo se logra
con F=M y F,3 . Si se quiere mantener los niveles actuales de biomasa explotable (es

decir pesca de equilibrio) la estrategia mas concordante con este objetivo es F 4.
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1.  INTRODUCCION

La pesca exploratoria del bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides, Smith,

1898) comenzé en Chile tempranamente en 1955, afio en el cual se dio curso a la
exploracion pesquera del talud continental, principalmente en busqueda del
congrio dorado (Genypterus blacodes) como especie objetivo (Gonzalez, 1962). A
fines de los sesenta, Pavez et al. (1968) disefio un espinel especial para ser usado
a profundidades mayores de 1000 m y obtuvo las primeras capturas de interés
comercial de esta especie. Se probaron también nasas y redes de enmalle,
comprobandose que la mejor técnica de captura era el espinel (Inostroza, 1975).
Posteriormente, se desarroll6 desde Arica a Chiloé una pesqueria artesanal con
embarcaciones menores de 18 m de eslora que durante 1990 alcanzé la cifra
récord de 9.387 t (SERNAP, 1991).

A fines de los noventa, como consecuencia de la declinacion del stock de merluza
del sur (Merluccius australis), la especie objetivo de la pesqueria demersal de la
region austral de Chile, la Subsecretaria de Pesca impulsé la diversificacion de la
explotacion de los recursos de esa zona para disminuir la presion de pesca sobre
la merluza del sur y buscar nuevas opciones de recurso a la industria en crisis. En
1990, se realizaron las primeras pescas exploratorias de bacalao de profundidad
en el talud continental frente a la Xl y Xl regiéon de Chile dirigidas a comprobar si
la disponibilidad del recurso en el area permitia establecer una explotacion
comercial. Un aflo mas tarde se inicia la pesqueria y su evaluacion bajo un
régimen de pesca de investigacion que en 1993 da lugar al régimen de pesqueria
incipiente sujeta a una cuota de captura individual transferible (DS. N°® 328 de
1992).

La pesqueria se desarrollé rapidamente y ya en 1992 habia expandido sus areas
de operacion al Atlantico Sur, concentrandose en la subzona estadistica 48.3 de
la FAO. En la actualidad, en esa zona, la flota nacional comparte el recurso de
bacalao de profundidad con Rusia, Corea, Argentina y Estados Unidos, sujeta a
los dictamenes de manejo de la Convencion para la Conservacion de los Recursos
Vivos Marinos Antarticos (CCRVMA).

De acuerdo con informacion de DeWitt et al. (1990) y datos de la pesca actual del
bacalao de profundidad, el area de distribucion de esta especie comprende el
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Océano Pacifico Sur Oriental, sobre el talud continental de la fosa Chileno-
Peruana y alcanza las costas de Arica en el norte de Chile, siendo altamente
probable que su presencia se extienda hasta el Peru. Ademas, ha sido reportado
para las zonas de la Patagonia Argentina y las Islas Georgia del Sur, Bouvet,
Kerguelen, Bancos Ob y Lena, Islas Crozet, Islas Heard, Macquaire y Campbell
Plateau en la Antartica, incluso recientemente se ha descubierto en Sudafrica. La

explotacion reportada para todo el hemisferio sur en 1994 fueron 30.000 t.

No obstante, el desarrollo diferencial de las pesquerias en el rango de distribucion
geografico de la especie, las historias de evaluacion y manejo del recurso
presentan ciertas similitudes. El rapido crecimiento y expansiéon geografica de la
explotacion, estimulado por el alto precio del producto en los mercados
internacionales, no ha ido acompafado de un crecimiento similar del conocimiento
para ordenar la explotacion y conservar el recurso, las politicas de explotacion
tradicionalmente usadas para regular la pesca de recursos demersales, por
ejemplo Fo, parecen excesivas para esta especie longeva y de baja tasa de
renovacion, existen varias fuentes de incertidumbre, entre las cuales se deben
mencionar el conocimiento incompleto sobre los procesos biolégicos y unidades
de stock presentes, la diversidad de enfoques de manejo de los distintos paises
que comparten el recurso, la existencia de bancos internacionales no sujetos al
manejo y control que han dificultado la aplicacion de métodos de evaluacion y

potenciado los riesgos de la decisiones de manejo.

Estas caracteristicas sugieren un enfoque de evaluacién y manejo precautorio
(FAO, 1995) y pone de relieve la necesidad de evaluar distintas estrategias de
manejo en condiciones de conocimiento incompleto e incertidumbre a fin de
minimizar los riesgos evitables que tales politicas implican para el stock y la

pesqueria en su conjunto.

En este documento se presenta un analisis el riesgo asociado a estrategias de
explotacion potencialmente utiles para la conservacion de los stocks de bacalao de
profundidad en las zonas de operacion de la flota industrial chilena que al presente
se centran frente a las costas de la region sur austral de Chile, entre los 47° y 57°
de LS, y una evaluacion de la poblacion de la subzona estadistica 48.3 de la
CCRVMA en el Atlantico del Sur, que verifique la certidumbre de los datos de

reclutamiento que son usados en el grupo WG-FSA de la CCRVMA. Para separar
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ambos casos, en este informe les denominaremos Unidad de Pesqueria Sur-

Austral y Unidad de Pesqueria del Atlantico Sur, respectivamente.

2. ANTECEDENTES SOBRE LA EVALUACION Y MANEJO DEL
BACALAO DE PROFUNDIDAD
Para situar el planteamiento metodolégico que se presenta en este capitulo es
conveniente describir el contexto que las acciones e ideas que le han precedido.
Una sintesis historica de la evolucion de la evaluacion y el manejo en las unidades
de pesquerias objeto de este proyecto sigue a continuacion.

21 Unidad de Pesqueria Sur-Austral

La pesqueria del bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) de la region
Sur-Austral del Pacifico Sur, situada entre los paralelos 47° y 57° de LS, frente a
las costas de la XI y Xl regiones de Chile, comienza en el afio 1991 bajo un
régimen de pesca de investigacion que autorizé la operacion de 11 barcos
factorias espineleros para realizar un experimento de deplecion con el objeto de
estimar el tamafio del stock (Leslie, 1939 y De Lury, 1946) y obtener nuevos
antecedentes sobre el crecimiento y mortalidad natural de la especie. El proposito
de la investigaciéon fue calcular una CTP, requisito para poner en practica las
disposiciones de la Ley de Pesca relativas a la apertura de la pesqueria en calidad

de "pesqueria incipiente”.

Los resultados del experimento de deplecion mostraron que la captura por unidad
de esfuerzo en funcion del esfuerzo acumulado no declinaba consistentemente
como requiere el método, debido a varias causas posibles: el supuesto basico de
"poblacion cerrada” no se cumplia, la intensidad de pesca fue insuficiente, el
desplazamiento continuo de los barcos a nuevas zonas de pesca al bajar los
rendimientos, capturabilidad variable, saturacion del arte, entre otras razones (ver
también Parker et al, 1996).

Debido a las dificultades para estimar el stock por métodos basados en
operaciones comerciales para medir el éxito de captura y la inviabilidad econémica

y técnica de montar cruceros de investigaciéon para evaluar directamente el
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recurso, se buscaron alternativas indirectas de evaluacion basadas en las

composiciones de edades de las capturas comerciales.

En 1993, después del primer intento de evaluacion, con las composiciones de
edades en la captura y nuevos parametros de crecimiento producto de dos afnos
de muestreo bioldgico pesquero, fue posible aplicar un modelo de captura a la
edad bajo el supuesto de equilibrio (Zuleta y Moreno, 1992). Las estimaciones de
abundancia en numero y el patrén de explotacion a la edad que se usaron para
estimar una CTP de 5.000 t, dada una tasa instantanea de mortalidad por pesca
recomendada para las edades completamente reclutadas, Fo.1, calculada mediante
el modelo de rendimiento por recluta de Thompson & Bell (Thompson y Bell,
1934).

La necesidad de ajustar la CTP a los cambios anuales del tamano del stock debido
al crecimiento previsible de la pesca, sugirieron la conveniencia de no mantener el

supuesto de equilibrio por este concepto.

Para el calculo de la CTP de la temporada de pesca de 1994, se introduce un
modelo de proyeccién de la biomasa virginal de 1991, utilizando las capturas a la
edad observadas durante el periodo 1991 a 1993 y suponiendo constante el
reclutamiento y la mortalidad natural (Zuleta y Young, 1993). La proyeccion se
realizé usando la ecuacion aproximada de Pope (1972) para usar directamente las
capturas a la edad y simplificar los calculos. Las CTP de cada clase de edad se
calcularon mediante la ecuacion de captura, usando el stock proyectado a
comienzos de 1994, la politica de pesca recomendada y los valores ya conocidos
de mortalidad natural y patrén de explotacion. Luego, la CTP total se obtiene
sumando a través de las edades. En esta evaluacion, anticipando un manejo
precautorio del recurso, se prueban, ademas de Fq, otras estrategias mas
conservadoras tales como F=M y F,s'. Analogamente a Fo ., este dltimo punto
biolégico de referencia, se calcula usando el modelo de biomasa desovante por
recluta de Thompson & Bell. Adicionalmente, a manera de contrastacion, se utilizo
el método de "leapfrof’ propuesto por Pope (1983) que estima la CTP sélo en base
a informacion de captura y esfuerzo de dos afios sucesivos, obteniéndose

resultados concordantes.

' Fya es el punto bioldgico de referencia, en el cual la biomasa desovante del stock se reduce a las dos
terceras partes de la biomasa desovante virginal.
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La incertidumbre en la proyeccidon debido a variaciones naturales del
reclutamiento, los valores diferentes de mortalidad natural estimados para la
especie y la imposibilidad transitoria de mejorar sustancialmente las estimaciones
sugirieron la necesidad de evaluar los riesgos para el stock de aplicar las
estrategias de explotacion que se habian estado considerando y otras que no lo

habian sido aun.

Durante la temporada de pesca de 1995 la CTP se calculé de la misma manera
que el afio anterior, agregando un aflo mas a la proyeccion, sin embargo en lo que
respecta al analisis de las estrategias se introdujeron innovaciones en respuesta a
las preocupaciones senaladas en el parrafo anterior. Por primera vez en una
pesqueria nacional se realizd un analisis de riesgo de las estrategias de
explotacion sujetas a incertidumbre (Zuleta y Young, 1994)%. La incertidumbre se
incorporé en un modelo de proyeccion deterministico del stock, al cual se le
aleatoriz6 el reclutamiento y la mortalidad natural. El reclutamiento estocastico se
obtuvo agregando una perturbacion lognormal, con media igual a 1 y varianza
dada, al reclutamiento calculado mediante el modelo de Beverton & Holt (1957). La
mortalidad natural, por otra parte, se gener6 a partir de una distribucién uniforme

en el rango de los valores estimados para la especie.

El riesgo fue expresado como la probabilidad de colapso del stock en un horizonte
de tiempo de 20 afios, a partir de 1991. El stock se considero colapsado cuando la
biomasa caia por debajo de un tercio de la biomasa virginal existente a comienzos
de 1991.

Dado que la biomasa virginal del stock, una de las fuentes mas importantes de
incertidumbre en la estimacion de la CTP, no habia sido actualizada a la fecha,
para el calculo de la CTP de 1996 se opto por volver a estimar el tamaro del stock
presente en 1991, aplicando a la serie acumulada de composiciones de edades
del periodo 1991-1995, un método de Analisis Secuencial Separable de la
Poblacién de tipo nolineal, calibrado con informacién auxiliar de esfuerzo pesquero
para esos mismos afos (Zuleta y Young, 1995). No obstante, la corta serie de

datos disponibles los resultados fueron alentadores y replantearon la necesidad

? Un analisis no publicado similar a este fue realizado por Deriso en 1986 con datos de la sardina chilena
(Sardinops sagax) (Serra, com. per.).
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2.2

del Analisis de Riesgo, esta vez incorporando, ademas, la incertidumbre en la

estimacion de la biomasa virginal.

Unidad de Pesqueria Atlantico-Sur

La pesqueria de Dissostichus eleginoides comenzd en la zona de las Islas
Georgia del Sur y Rocas Cormoran, ubicadas en la subarea estadistica de FAO
48.3, en 1978. En esa época pesqueros de la ex Unién Soviética pescaban
ejemplares juveniles, como pesca incidental, en la pesca de arrastre de
Champsocephalus gunnari. En 1984 comenzaron a capturar ejemplares adultos
con espinel a mayores profundidades. Por esa época ya existia una pesqueria
desarrollada de esta especie en la zona central de Chile y se tenian antecedentes

sobre la técnica de captura.

Desde esa fecha, hasta 1990, Dissostichus eleginoides fue capturado sin cuota ni
control, ya que las cantidades capturadas anualmente no ameritaban una
preocupacion especial por parte de la CCRVMA. La significativa baja de la pesca
de Champsocephalus y de Krill en el area, llevd a los pesqueros de la Union
Soviética a elevar el nivel de capturas de D. eleginoides hasta un nivel superior a
8.000 toneladas en 1990, lo cual motivé que en 1991 se acordara por primera vez
una cuota de 3500 toneladas por parte de la CCRVMA. De alli en adelante el
Grupo de Trabajo de Peces no fue capaz de definir una metodologia de evaluacion

de aceptacién unanime, hasta 1995.

Los primeros intentos de evaluacion fueron realizados en 1991 en base a modelos
como el de Schnnute (1987) por Gasiukov (1991). La inexistencia de datos de
escala fina (lance por lance) y la no disponibilidad de datos de distribucion de
tallas entre 1978 y 1991, con muchos anos faltantes entre ellos, hicieron que la
aplicacion de esta metodologia fuese considerada poco rigurosa y de una
proposicion de CTP de 8000 toneladas propuesta por los autores, se adoptaran
soélo 3500 ton.

Al ano siguiente, 1992, Chile entré en la pesqueria en forma masiva. De acuerdo
con Agnew & Moreno (1992), la temporada duro solo entre el 4 de noviembre y el
10 de marzo. En ese periodo operaron 8 buques chilenos, 1 bulgaro y 5 de la
Unién Soviética. Sin embargo, en esta temporada por primera vez se dispuso de

una importante cantidad de datos lance por lance aportados por Chile, con los
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cuales se pudo obtener datos de distribucion del recurso, bancos de pesca,
estructura de tallas en intervalos de 1 cm. y datos biolégicos como datos sobre
crecimiento individual para la poblacion en la misma zona de pesca (Aguayo,
1992), asi como estudios de mortalidad natural (Moreno y Rubilar,1992) y claves
talla-edad (Robotharﬁ y Young 1992).

La alternativa de evaluacion del recurso que se impuso, gracias a la existencia de
datos lance por lance, fue utilizar métodos del tipo de captura y esfuerzo como el
Método de Lury, que relaciona la declinacion de la captura con el tamaro inicial de
la poblacion al comienzo de la misma. Esa metodologia fue impulsada por
cientificos ingleses y seguida por la mayoria de los paises no pesqueros. Los
paises pesqueros propusieron aplicar un método directo basado en el area de
pesca del espinel, lo que permiti6 compensar el bajo TAC deducido a partir del
meétodo de Lury (Arana et al. 1992). Finalmente se acordd continuar con una
cuota de 3500 toneladas, a las cuales se les desconto la pesca ilegal rusa por lo

que quedaron 3250 ton. para la temporada 92/93.

En 1993 la situacién cambio radicalmente, debido a la decisién britanica de
establecer una ZEE y cobrar licencia por pescar dentro de las 200 millas alrededor
de la Islas Georgia del Sur e islotes Cormoran. Estas decisiones nunca fueron
planteadas en la CCRVMA, sino directamente a las Empresas Pesqueras. Esa
actitud provocod el rechazo de algunos miembros de la Comision y durante la
reunién del WG-FSA y Comité Cientifico, se traté de impedir la pesca comercial,
acordando solo una cuota de 1200 toneladas para investigacion cientifica,
asociada a un experimento de reduccion de stock, que seria conducido por Chile,

Bulgaria, Rusia y Corea.

El experimento, solo detectd la inconveniencia de la utilizacion del método de
Leslie (o de Lury), ya que los resultados fueron absolutamente contradictorios. Dos
experimentos mostraron reduccion, dos no mostraron respuesta y dos mostraron
incrementos de la pesca a medida que transcurria el tiempo. Consecuentemente,
el Grupo de Trabajo de Peces no pudo hacer una recomendacion de CTP al
Comité Cientifico que no fuera adoptar una medida basada en las experiencias
previas para tratar de recuperar el nivel de informacion necesario para el manejo

de esta pesqueria. Estas conclusiones fueron mas tarde corroboradas para otras

pesquerias de D. eleginoides (Parkes et al., 1996).
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Las condiciones de alta incertidumbre a que ha estado sometida la pesqueria en
general y la informacién de capturas (legales e ilegales) en particular, han llevado
a influyentes miembros de la CCRVMA aplicar un esquema de manejo precautorio,
similar al aplicado al krill y a los mictéfidos en el area durante 1994. Durante
Octubre de 1995 se realizd en Hobart, Australia, un taller dedicado exclusivamente

a encontrar una forma de evaluacién para D. eleginoides en el area 48.3.

Durante el Workshop MAD ( Methods of Assessment in Dissostichus) , se revisé
toda la informacion bioldgica previa, dividida en 4 capitulos: Biologia, Identidad de
stocks, Demografia y Rendimiento. Se consider¢ las estrategias de evaluacion y
manejo utilizadas en otras pesquerias incluyendo Chile y Sudafrica y se adopto
finalmente un enfoque basado en dos elementos: 1° seguimiento de la pesqueria
en el tiempo basado en la CPUE estandarizada utilizando el modelo lineal general
y mejorar los métodos de proyeccion de los reclutas, introduciendo procedimientos
estocasticos para recoger las incertidumbres asociadas a los parametros
necesarios en el modelo de proyeccion. Ademas fue cambiada la estrategia de
explotacion Fg, utilizada en todos los calculos de CTP's entre 1991 y 1995 por ¥,
Finalmente estos métodos llevaron a proponer, basado en proyecciones con un
horizonte de tiempo de 35 anos, una CTP de 4000 toneladas para 1996.

OBJETIVOS

31

Obijetivo general

Desarrollar un modelo de evaluacion del bacalao de profundidad (Dissostichus
eleginoides) que entregue una estrategia de explotacion para el manejo
sustentable de las pesquerias de este recurso desarrolladas en Chile (Sur del 47°)
y antartica (Subarea 48.3), incorporando como fuentes de incertidumbre el tamafo
del stock y el rendimiento sustentable de éste (Bases Especiales del FIP, Proyecto
N° 96-41).

* Nivel de riesgo precautorio que reemplaza la funcién de un punto biologico de referencia, actualmente
adoptado por la CCRMVA.
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3.2
3:2.1

3.2.2

3.23

Objetivos especificos

Efectuar una revision detallada de la informacion disponible de este recurso y de
las pesquerias que sustenta tanto en Chile como en la subarea estadistica 48.3 de
la CCRVMA (Bases Especiales del FIP, Proyecto N° 96-41).

Definir el tipo de modelo a desarrollar y los puntos biolégicos de referencia a

evaluar (Bases Especiales del FIP, Proyecto N° 96-41).

Evaluar el riesgo asociado a cada uno de los puntos biolégicos de referencia
previamente definidos en el objetivo 2.2.2 (Bases Especiales del FIP, Proyecto N°
96-41).

METODOLOGIA

Este capitulo se refiere a tres aspectos metodologicos relacionados con los
objetivos especificos del proyecto: 1) la recopilaciéon de los datos necesarios para
la Evaluacién de Stock y Analisis de Riesgo del bacalao de profundidad en las dos
unidades de pesquerias individualizadas (Objetivo 3.2.1), 2) la presentacion del
enfoque del Analisis de Riesgo detallando los aspectos relativos al modelo y
puntos bioldgicos de referencia que se utilizaran (Objetivo 3.2.2), y 3) la simulacion
estocastica para evaluar los riesgos asociados a los puntos biolégicos de

referencia (Objetivo 3.2.3).

4.1. Recopilacion de datos.

4.1.1. Informacion biolégica de Dissostichus eleginoides

Una busqueda electronica se efectué mediante el programa WIinSPIRS 2.0 en la
base de datos ASFA (Aquatic Science and Fishery Abstracs) con las palabras
claves: "Dissostichus" y "Toothfish", obteniéndose 17 referencias. Por otra parte,
se recurrio a la coleccion de articulos de revistas cientificas periddicas e informes
técnicos que se lleva sobre esta especie en el Instituto de Ecologia y Evolucion de
la Universidad Austral, para confeccionar una ficha del Bacalao de profundidad. La

ficha técnica del Bacalao de profundidad se construy6é teniendo en cuenta el
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formato de la base de datos de peces de ICLARM (FishBase, Version 1.2,
septiembre de 1995), y contiene informacion actualizada sobre la distribucion
geografica, biologia y ecologia, pesquerias, estrategias de evaluacion de stock y el
listado de las referencias utilizadas. Parte de estas referencias fueron obtenidas
durante la participacion del Dr. Carlos Moreno, miembro del equipo de este
proyecto, en las reuniones del WG-FSA y Comité Cientifico de la Reuniones de la
CCRMVA (Hobart, Australia, 1990 a 1996).

4.1.2. Informacion pesquera de Dissostichus eleginoides

Datos de la Pesqueria Sur - Austral

Los datos basicos de esta pesqueria estan en poder de IFOP. Para los efectos de
este proyecto se solicitaron las composiciones de edades y pesos a la edad de las
capturas de los afios 1991 a 1996 asi como los datos de basicos para el calculo de
la CPUE estandarizada. Esta informacion fue usada en la evaluaciéon del stock al

sur del paralelo 47° S.

Datos de la Pesqueria Atlantico - Sur

Se solicitaron a SERNAPESCA los datos de escala fina de las operaciones de
pesca (bitacoras y muestreos de composiciones de tallas) de la flota chilena
efectuadas en la subarea 48.3 de la CCRVMA, durante la temporada de marzo a
julio de 1996. Esta informacion fue grabada en archivos magnéticos, contrastada
con los datos reportados por los observadores cientificos de la CCRVMA vy
enviada en septiembre a la Secretaria General de CCRVMA, en Hobart,

Tasmania.

Una base de datos fue confeccionada en Microsoft Access con la informacion
contenida de las bitacoras y composiciones de talla y sexo de la reciente
temporada y de los afos anteriores para completar la serie de afios 1991-1996,
periodo durante el cual la flota nacional ha esta pescando en los caladeros de la
subarea 48.3. Los datos correspondientes a las temporadas de pesca 1992, 1993,

1994 y 1995 fue necesario estandarizarlos antes de incorporarlos a la base de
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datos, ya que estaban contenidos en archivos Excel y Qpro. Esta base de datos se
encuentra actualmente disponible en manos del Comité Cientifico Nacional de la
CCRVMA “.

4.2. Estandarizacion de la CPUE

Para estandarizar la CPUE se recomienda el método propuesto por Gavaris (1980)
y Kimura (1981). Este método, ampliado posteriormente en los trabajos de Kimura
(1988) y Large (1992) tiene sus origenes en los trabajos de Gulland (1956) y
Robson (1966).

El método supone proporcionalidad entre la captura por unidad de esfuerzo y la
abundancia. A partir de este supuesto, se desarrolla un modelo multiplicativo que
da origen, previa transformacion logaritmica, a un modelo de ANOVA (Analisis de
varianza) que se usa para probar hipotesis sobre la significacion de los factores
considerados en el modelo y, para estimar el desempefio relativo de los niveles de

un factor en base a un nivel de referencia.

La estandarizacion de la CPUE comprende en general los siguientes pasos:

 Identificacion de los factores que estan influyendo o que explican la variacion de
la CPUE

e Formulacion de un modelo multiplicativo acorde con el problema

« Estimacion de los coeficientes de desempefio relativos y de la significancia de
los factores considerados en el modelo.

e Calculo de la CPUE estandar usando los coeficientes obtenidos anteriormente.

4.2.1.Planteamiento del modelo Multiplicativo
La aplicacion del analisis multiplicativo, comenzé con un analisis general de los
datos de esta pesqueria. se identificaron los factores a considerar en el analisis
que podrian explicar la variacion de la CPUE, asimismo los niveles por factor y

también los posibles niveles de referencia.

4 para solictar informacion contactar al Dr. C. Moreno (cmoreno@uach.cl) Presidente del Comite.
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En base a los datos disponibles se eligieron variables predictivas: ano, barco, mes,
caladero y profundidad (como una variable covariante continua), para modelar la
cpue (kg/anz).
El modelo de regresion completo es el siguiente:

Yiim = M+ 4; +B,+C, +M, + YPiistm + 1+ €
donde:

Yikm: IN (cpue ijkim)
a; : In(ano;)

4.2.2.Modelo sin interaciones
In(CPUE,,,) = In(cpue,,,,)+ In(A#0), + In(Mes), + In(Barco), +In(Caladero), + YPrOfisim + Eijhtm Ec.1
4.2.3.Modelo con interacciones de 1* orden
INCPUEy,,) = Incpug,, )+ In(A70, + In(Mes), + In(Barcg, +In(Caladerd + Wrofy,+ Interaccines|” ordent &, Ec.2

4.2.4.Modelo con interaciones entre los factores afno y caladero

IN(CPUE 4, )= pt+ A, + B, + Cy + M, + yPy + (AC )y + Eyy Ec3

tjklm
Como una primera aproximacién al problema de estandarizacion de la CPUE,
nuestro analisis tiende a identificar los factores que expliquen su variacion, por lo

tanto no se incluyen en este andlisis las posibles interacciones que se indican en
el modelo general.

Luego, el modelo sin interacciones, puede ser expresado de la siguiente manera:

In(CPUE,,, )= h{‘pw” n) +In( Afio), +In( Mes) , +In( Barco), +In(Caladero), + WY, + G EC-4

4.2.5.Calculo de la captura por unidad de esfuerzo estandarizada .

Basados en el modelo propuesto, un estimador insesgado de la CPUE es:

a
(In(epue,y )+ Inl Afo; )+

CPUE" = exp 2 Ec.5
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Mediante el método delta, se puede demostrar que, la varianza de la CPUE esta
dada por:

Var(CPUE") = (SD(CPUE"))’
donde: Ec.6
SD(CPUE") = CPUE"[SD(In(CPUE"))]

Si, ln_((‘PUE')=]n(c,r;~ue;m)+ln(/1ﬁo,) es un estimador insesgado del In(CPUE) en
relacion al factor afio, entonces la Var [In(CPUE )] es:

Var[In(CPUE")| = Var[In(cpue, )]+ Var{In( A7io, )]+ 2Cov[In(cpue,,,, ). In( A70,)]
donde:

Cov[]n(cpue““ ), In( A7, )] = (,'orr[]n(cpue“” ), In( A#o, ] < DS[ln(cpue“” )] - DS[ln( Ao, )]
Ec.7

4.3. Modelos de Evaluacion de Stock

4.3.1.Modelos:

Se usd un modelo nolineal de capturas a la edad sintonizado con informacion
auxiliar de esfuerzo pesquero, similar al propuesto por Doubleday (1976) y
perfeccionado posteriormente por Fournier y Archibald (1982) y Deriso, et al.
(1985). Este modelo es una extension natural del modelo de "Nueva pesqueria” de
Zuleta y Moreno (1992).

4.3.1.1.Modelo ASSP (Analisis Secuencial Separable de la Poblacion)

Sea,
i=1,..., | el indice afioy j = 1,...,J el indice edad, entonces:
C, = la captura en numero observada a la edad j en el afio /,

F. = tasa instantanea de mortalidad por pesca de las edades completamente

reclutadas,
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r, = es la selectividad o patron de explotacién de un pez de edad j que de acuerdo
a la hipotesis de la separabilidad se supone relacionada con la mortalidad por
pesca a la edad mediante

F;‘f =r;-F Ec. 8
w; = es la tasa de explotacién sobre la edad j en el afio i suponiendo una tasa

instantaneas de mortalidad natural M, es decir

 F,(1-exp(~F, - M)

Ec. 9
Juu F;j_i_ M

Ademas se asume que los sobrevivientes de las cohortes que constituyen el stock
en un determinado afio siguen la ecuacion exponencial

=N, exp(-F;, - M) Ec. 10

i+, j+1

N

Por lo tanto, las capturas correspondientes pueden predecirse como
C&. = Hy 'Nu Ec. 11
De acuerdo con el modelo, si se conoce la mortalidad natural M, para predecir las
capturas es necesario estimar un vector etario inicial [Ny, Nia...,Ny], las
mortalidades por pesca de las edades completamente reclutadas de todos los
anos [F, Fa...,F], el patrdn de explotacion [ry, ra,...,r; 1 y los (I -1) reclutamientos

de los afos posteriores [Nzs, Nss,...,Nj;] a partir de IxJ observaciones.

El criterio adoptado para hacer la estimacion fue minimizar la suma de cuadrados
residuales entre las capturas observadas y las predicciones del modelo. Si se hace
la suposicion usual que las capturas siguen una distribucion lognormal, entonces
los estimadores de minimos cuadrados son estimadores de maxima verosimilitud y

se encuentran minimizando

SSO(C) = Z(log((:,_.,.) ~log(C, ))2 Ec. 12

I
Tomado en cuenta que en 1991 la pesqueria recién comenzaba su desarrollo,
aduciendo condiciones de equilibrio, el stock inicial se puede obtener en funcion

de un reclutamiento constante R y la mortalidad natural M.
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N,, = Rexp(-M:(j-1)) Ec. 13
Asi, el nimero de parametros a estimar se reduce en (J -1).

Por otra parte, si para recoger las tendencia del reclutamiento éste se modela

como

Ny=a-N,.,, Ec. 14
se logra ahorrar otros (I -2) parametros.

En el mismo sentido, en lugar de estimar coeficientes de selectividad individuales

se ha optado por la ecuacion propuesta por Deriso et al (op. cit.)

g ot SXPLO) Ec. 15

max[;* exp(=b-i)]

4.3.1.2.Sintonizacion con informacion auxiliar de esfuerzo

Para aumentar la precision en la estimacion de los parametros, siguiendo la
recomendacion de Fournier y Archibald (op. cit.) la diferencia entre la mortalidad

por pesca y el esfuerzo pesquero E es modelada como un desvio lognormal

g, =log(F,) —log(qE,) Ec.16
donde & se distribuye Normal(0.6% ) y g es el coeficiente de capturabilidad.

Asi, segun Deriso et al (op. cit.) es posible incorporar al criterio de minimizacion
anterior una suma de cuadrados adicional, debido a la incorporacién de

informacion auxiliar de esfuerzo

SSQ(E) = A} (,)’ Ec. 17

donde A es un ponderador de la importancia de la informacion auxiliar, tal que

B var[log((;‘” )]

= Ec.18
var[log( E. )]
De acuerdo con Deriso et al. (1985), la suma de cuadrados a minimizar es:
SST = SSQ(C) + SSO(E) Ec.19
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El modelo fue programado en Excel y aplicado a los datos de bacalao segun los
dos escenarios de captura y esfuerzo y para valores de M = 0,15 y 0,20,
respectivamente. La solucion se obtuvo comenzando con un valor inicial de . a
partir del cual mediante sucesivas busquedas se fue convergiendo a la mejor

estimacion del mismo.

El modelo fue revisado y ajustado de acuerdo con los antecedentes reunidos. Esta
actividad responde a la formulacién del modelo de simulacion de la fase determinista,
sin embargo, como se puede advertir en la ecuacién 6, a travées del reclutamiento se
ha introducido desde ya una de las fuentes de incertidumbre importantes del modelo
general de Analisis de Riesgo. El nuevo modelo contempla ademas una modificacion
de la ecuacién de selectividad. La ecuacién tipo gamma del modelo original fue
reemplazada por una ecuacién de tipo normal. Esta modificacion permiti6 una mejora
substancial de los residuales del modelo ASSP, usado en el boostrap y es el modelo

basico para aleatorizar el patron de explotacion.

4.3.1.3.ADAPT
El ASSP separable permite un andlisis consistente de la matriz de capturas a la
edad, pero puede no estimar adecuadamente las abundancias del afio mas
reciente si la informacion auxiliar de esfuerzo no recoge bien la tendencia
interanual. Para analizar el efecto que pudiera tener una sobreestimacion de la
abundancia del afo terminal (1996) se ha aplicado ADAPT a los mismos datos de
captura sintonizado con la CPUE de la flota comercial. El esquema del analisis se

presenta en la figura 1.
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Figura 1

| ASP

| APV |

G
_

Residuales

ADAPT

Los F terminales de la serie de afios (F,) y el patrén de explotacion (r) resultante
del ASSP se usan como parametros de entrada al APV calculado mediante la

ecuacion de Pope (1972)

N, =N, e +Ce? Ec. 20
El método de sintonizacion parte del supuesto de una relacion proporcional entre
la biomasa media vulnerable (BV) calculada a partir del APV y la CPUE
BV, =q-CPUE, Ec. 21

donde

BV{ 5 ZW' ' Nu[l_e-.’-,,-;\-f]+(!‘; + M) Ec. 22

A partir de valores iniciales de la capturabilidad ¢ y el F terminal del afo mas
reciente ADAPT encuentra nuevos valores de estos parametros que reducen la

suma de cuadrados de los residuales

In[(BV )~ (CPUE, / ¢)] Ec. 23

Los nuevos valores de ¢ y F ingresan otra vez al APV y el procedimiento se repite

hasta la suma de cuadrados de los residuales es minimizada.

Un programa en Excel fue creado para hacer la busqueda mediante la funcién

Solver.
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4.3.2.Puntos bioldgicos de referencia
Se consideraron las siguientes estrategias de explotacion: Fy . Foa Frs . Fus y
F=M. El célculo de estos puntos biolégicos de referencia, excepto el ultimo, se
efectud mediante el analisis del rendimiento y biomasa por recluta usando el
modelo de Thompson & Bell (1934). Se emplearon en los calculos los parametros
de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy, la relacion longitud - peso y la
ojiva de madurez logistica que se indican en la Tabla 2. El patrén de explotacion
usado dependio, en cada caso, del escenario de captura y M considerado y el

ultimo grupo se asumio18+.

4.3.3.Estimacion de la captura total permisible (CTP)
La estimacion de la CTP se realizéo de la forma indicada por Zuleta y Young
(1996), la cual consta de los siguientes pasos:
1. Proposicion de una estrategia de explotacion.

2. Proyeccion del tamafio del stock a comienzo de la temporada de pesca, a partir
de la composicion de edades del stock estimada en el periodo anterior. Se usé
como base de la proyeccidon la composicién de edades del stock de 1996,
obtenida mediante el ASSP.

3. Calculo de la captura en peso a la edad y suma a través de las edades.

18
CTP, = D Co W, Ec. 24
i=d

donde

ENgd-e"™)
Co = .F g’ i = 4,56,...18+ Ec. 25

W es el peso medio a la edad calculado de la ecuacion de crecimiento de von

Bertalanffy y la relacion longitud - peso, y

F o= Fob = 85,6084 Ec.26
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es la mortalidad por pesca a la edad que resulta de multiplicar la mortalidad por
pesca recomendada F por el patrén de explotacion r calculado mediante la

ecuacion 15.
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4.4. Modelo de Proyeccion

El nucleo del modelo de simulacion es un modelo poblacional que describe la dinamica
de un stock compuesto de varias edades, cuyos cambios anuales de biomasa estan
determinados por el reclutamiento del afo, la sobrevivencia de cada cohorte a las
causas de mortalidad natural y a la pesca y al crecimiento los individuos que
sobreviven durante el afio. El modelo permite calcular la transicion de un vector etario a
comienzos de un afo al vector etario resultante a comienzos del afo siguiente, por el
efecto combinado de los procesos de la dinamica ya indicados. El proceso de
proyeccion se inicia con la estructura de edades de un afo determinado®, a partir del
cual, dado un conjunto de parametros que caracterizan la dinamica, los cuales se

asumen conocidos, se proyecta el stock hasta un horizonte de tiempo preestablecido.

De acuerdo con la Propuesta Técnica, en la estructura basica del modelo se pueden

distinguir:

e Parametros.

e Estado inicial (vector etario inicial).

¢ Dinamica de estados.

o Observaciones (matriz de capturas observadas a la edad).

e Estrategias (o controles).

En lo que sigue podremos atencion en los tres primeros aspectos. Las observaciones
seran consideradas en relacién con los modelos de Evaluacion de Stock y las

estrategias ya fueron planteadas y analizadas en la Propuesta Técnica.

4.4.1.Parametros

Una lista de los parametros mas importantes es:

¢ Edad de reclutamiento a la pesqueria (xc)
¢ Edad maxima en la pesqueria (Xmax)

¢ Tasa instantanea de mortalidad natural (M)

5 El afo inicial de la proyeccion para las unidades de pesqueria Sur-Austral y del Atlantico Sur son 1991 y
1989, respectivamente.
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o Parametros del patron de explotacion (a;, by, €)

e Parametros de crecimiento (L., K, to)

e Factor de condicién (a)

e Coeficiente de alometria (b)

e Parametros de la ojiva de madurez (am, bm)

¢ Reclutamiento inicial (Ro)

¢ Inclinacién de la curva de reclutamiento de Beverton & Holt (h)

Tres convenciones se adoptan en el modelo: 1) la abundancia en numero es seguida a
comienzos de afo, 2) el reclutamiento se define como el numero de peces que
anualmente ingresan al stock a los 3 afios de edad y 3) el grupo de edad terminal
incluye todos los peces de las edades mayores o iguales a 20 afios (grupo de edad
20+) . De esta manera el modelo general se restringe al stock disponible. Esto es mas

consistente con lo que entrega la evaluacion de stock.

4.4.2.Estado inicial (=0)

El bacalao de profundidad comenzd a ser explotado en la Pesqueria Sur - Austral
como especie objetivo a partir del afio 1991, luego la estructura de edades se puede
suponer estable y su estructura determinada por un reclutamiento y mortalidad natural
a la edad constante. Definido el reclutamiento a los 3 afos de edad la ecuacién de la

Propuesta Técnica se modifica levemente resultando,

R e MY x<19

~M(x,, -3)
s >3 i
Nr.(} - £

Rum x=20+

Ec. 27
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4.4.3.Dinamica de estados |1 </ <T

Cuando T es mayor que el numero afos de la serie (7), el caso que nos interesa, la

dinamica es conveniente dividirla en dos fases con ecuaciones diferentes para cada

una.

Proyeccionde 1</ <71

En esta fase las capturas a la edad son conocidas y el stock se puede proyectar con

las ecuaciones para este caso de la Propuesta Técnica, pero con dos modificaciones:

el modelo de Pope (1972) para aproximar mejor la proyeccion en la temporada de

pesca y una temporada de pesca de duracion variable (4f) para hacer mas flexible el

modelo en este aspecto. Las ecuaciones de transicion entre estados son entonces:

R x =3

(]

e -M%:—%]
Nx—l.:—le “ % C:—u—: e - J<xx<19

donde R;es el reclutamiento estimado mediante ASSP.

Proyeccionde 7 <t < T

Ec. 28

En esta fase las capturas son desconocidas, pero se postula un nivel de mortalidad

por pesca producto de la estrategia de explotacion adoptada F, y el patron de

explotacion a la edad. La mortalidad natural al igual que en la fase anterior se supone

constante entre afos y edades. Luego, las ecuaciones adecuadas para hacer la

transicion de estados son aquellas de la Propuesta Técnica con las modificaciones

que se muestran

x=3
L 3<x<19

_x‘umn"” I e
‘e +Nxmvl.r—l)e x=20+

Ec. 29
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donde, Z,,= F,;+ M. y la mortalidad por pesca se modela como

F,, =rF,
Ec.30
y el patrén de explotacién mediante la ecuacion
v = exp(- &5({;—4 ]exp”" .donde &, ~NO, 92)
Ec. 31

En esta ecuacién x: edad.

La mortalidad por pesca F, es alguna de las estrategias consideradas: Fmay, Fo 1,
F‘h’?: FZ*’?! FF=M-

El reclutamiento anual esta dado por la ecuacion de Berverton y Holt,

R == ’S‘f— Xi z
L a+ﬂ'S_,__“ =
Ec. 32
donde,
= S,(1-h)
4hR,
Ec. 33
Sh-1
B o
4hR,
Ec. 34
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'rNrJJl
Al
Sy = Z m_N oW,
x=|

Ec. 35

".!NNI
Sr = me N:_rwx
x

Ec. 36

y Z es una variable aleatoria que se distribuye normal con media cero y varianza o>

El peso a la edad se obtiene como,
W, =al;

Ec. 37

La longitud media a la edad estd dada por la ecuacion de crecimiento de von
Bertalanffy,

I =L, (1-¢ ")

Ec. 38

Por otra parte, el parametro h mide la inclinacion de la curva de reclutamiento de
Beverton & Holt en su primera parte y es igual a la proporcion del reclutamiento que
se obtiene cuando el stock desovante virginal se reduce en un 20%, respecto al

reclutamiento del stock desovante virginal.

Las biomasas para ambas fases se obtienen mediante

Ec. 39
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4.5 Métodos de Analisis de la Incertidumbre
Una etapa importante del andlisis de riesgo es la asignacion de probabilidades a
variables cuyo comportamiento es incierto. En este proyecto se considero
incertidumbre en: el reclutamiento del afo inicial (Ro) , el stock inicial , M vy el
patron de explotacién o selectividad. Desde el punto de vista del modelamiento
hemos definido hiperparametros (parametros que determinan el estado de otras
variables), luego la biomasa del stock virginal (Bo) de la propuesta técnica queda
también aleatorizada. La distribucion de probabilidades tanto de Ro como de Bo,
fue realizada mediante dos procedimientos estadisticos : boostrap y metodo

bayesiano.

4.5.1. Distribucion de probabilidades del stock inicial

Método bayesiano
El método del intervalo de confianza para calcular la distribuciéon de probabilidades

del stock inicial Ny, (x = 3, 4, ...,20) es una aproximacion al método bayesiano de la
distribucion a posteriori por una via que es computacionalmente dificil e implica
distribuciones de muestreo en lugar de una inferencia directa a partir de los datos.
Por tal razén, se ha preferido intentar estimar la distribucion de probabilidades

bayesiana a posteriori de la biomasa inicial.

Ha comienzos del periodo considerado la pesqueria se encontraba en estado casi
virginal y con una estructura de edades en equilibrio. En tales condiciones la
biomasa del stock inicial se encuentra determinada univocamente por el
reclutamiento R, la mortalidad natural My los pesos medios a la edad. Dejando de
lado los pesos medios a la edad que se consideran conocidos, s6lo Ry y M
representan los parametros inciertos que determinan la verosimilitud de la matriz
de capturas a la edad C,, y de la captura por unidad de esfuerzo anual U, (1 = 91,
92 ,..., 96). Luego el problema de estimar la distribucién a posteriori de N, dados C
y U, p(NJ|C.U), es equivalente a estimar p(R,M|C.U). El procedimiento utilizado
consiste en tres pasos principales: 1) proponer una distribucion de probabilidades
a priori para los parametros R, y M, 2) calcular la funcién de verosimilitud de C'y U

dados R, y M, 3) obtener la distribucion a posteriori de R, y M dados los datos.

Distribucion de probabilidades a priori para Roy M
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No se dispone de estimaciones de distribuciones empiricas del reclutamiento y la
mortalidad por pesca del bacalao de profundidad o de stocks similares que
pudiesen utilizarse como distribuciones a priori informativas. Tampoco es claro
intuir como pueden ser estas distribuciones o deducirlas sobre la base de hipotesis
biolégicas. debido a que es muy facil introducir sesgos y preferencias personales.
La mejor alternativa aparentemente es utilizar una distribucion a priori uniforme
dentro de un rango razonable de valores de los parametros donde la probabilidad
conjunta p(R, M) sea significativamente mayor que cero.

En general, esta distribucion se puede obtener multiplicando la probabilidad
marginal de uno de los parametros por la probabilidad condicional del otro, por

ejemplo

P(Ry| M) p(M) Ec.40

Como hipoétesis de trabajo se supondra que ambos parametros son
independientes, luego la probabilidad conjunta es

pP(Ry) p(M) Ec.41
Este supuesto es util porque simplifica el calculo, sin embargo puede no ser valido.
Esta limitacion no es tan importante como aparece a primera vista porque siempre
existe la posibilidad de efectuar una segunda aplicacion del procedimiento
esquematizado en la seccion anterior, utilizando como distribucion de
probabilidades a priori la distribucién a posteriori obtenida en la primera
realizacion. Planteado como lo indica la férmula ( 2 ) el problema se reduce a
proponer distribuciones uniformes para cada parametro. En la practica no es
necesario especificar las distribuciones uniformes, el solo hecho de asumirlas
permite reducir la distribucién a posteriori a una funcion de verosimilitud
normalizada y simplificar notablemente los calculos como se muestra en la

siguiente seccion.
Verosimilitud de los datos

Segun las hipotesis estadisticas adoptadas en este estudio, C y U son variables

lognormales, tales que

InC ~ N(InC;a?,.) Ec.42
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InU ~ N(ln(qB);qi,,) Ec. 43

Luego, el kernel® de la verosimilitud del necesario para calcular la distribucion a
posteriori es la verosimilitud de las capturas por la verosimilitud de la captura por

unidad de esfuerzo

(inc, -InC, )2

L = 0,,¢" 0,1 exp| — Ec.44

_Z(an_,~1nq—lnB;)2

2 2
i 20-Inl" I 2c}-lni'l'

donde, C y B son los valores esperados que predice el modelo de ASSP en funcion de
R, y M, es decir estrictamente usando una notacién mas explicita se debe tener
presente que C(Ro,M) y B(RoM).

Las varianzas o’nc, onu Y €l parametro de escala g no son de interés directo y pueden
ser eliminados integrando a través de ellos. Para hacerlo es conveniente primero
factorizar la verosimilitud en términos que dependen sélo de las observaciones con
varianzas y parametros de escala homogéneos. Asumiendo distribuciones a priori no
informativas para las varianzas inversamente proporcionales a las mismas (Gelman et

al 1996) y uniforme para el parametro de escala, los factores a integrar

Llalf-n" _ Io-l;’::"_z exp - Z 3 do’z 5 EC45
0

5 dq' do}, Ec.46

e ozt onf -3

0 I

dan como resultados

[ o {Z(ln Gy~ inc,_.,.f]_ Ec.47

i

& "Kernel" es un término de origen aleman que significa nucleo y que se usa en inferencia bayesiana para
designar la parte fundamental de la distribucién de verosimilitud de la cual se han eliminado todas aquellas
constantes que se cancelan al normalizarla.
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R ) 2
Lg a OC(SInU) ’ Ec.48

donde,

q'=Ilnq; §q'=- . Ec.49
n

> (inU, -4"-1mB,)

4 Ec.50
n-1

2 _
Sy =
Luego el kernel de la verosimilitud resulta ser,

mn
n- !

L= (Z(ln C,-In C,,.)EJ 2 (s2,) 2 Ec.51

i

La integracion a través de los parametros de estorbo ("nuissance parameters")

para obtener la ecuacion (A.14) se muestra en el Anexo 1.

Boostrap

Una manera alternativa al método bayesiano para obtener la distribucion de
probabilidades del stock inicial N, es fijar la mortalidad natural en el estimador
puntual de minimos cuadrados o maxima verosimilitud y generar |a distribucion de
muestreo de R, a partir de un remuestreo de los residuales producidos mediante
una corrida basica del modelo de ASSP utilizado en este estudio. El método de
remuestreo asi planteado recibe el nombre de Bootstrap Condicional No-
parameétrico (BCN). En esta aplicacion particular de BCN, debido al modelo
subyacente de ASSP, se supone conocida ademas la precision relativa de las
capturas respecto del indice de captura por unidad de esfuerzo, representado por
el parametro A, el cual se calcula haciendo el cuociente entre la varianza del InC' y
del InU. La estimacién de o’ proviene de los cuadrados medios del error residual

resultante del ajuste del modelo ASSP (o7, =MSE), mientras o, fue obtenida del
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Analisis Multiplicativo de la captura por unidad de esfuerzo, reportada en este
informe.

El método también se apoya en la suposicién que el modelo ASSP predice bien
los datos y que estos no tienen sesgos importantes que impidan un buen ajuste.

El procedimiento consta de los siguientes pasos:
1. Ejecucion de una corrida basica de ASSP para obtener residuales (¢) y las

predicciones () de las observaciones (InC; y InUj):

[lnc

ij?

InU . ]—’4—“’—>e—y y

2. Remuestreo de los residuales al interior de cada intervalo de edad:

Remuestreo hoot

boot = 1,...,nboot

3. Generacién de nuevas observaciones (y”"”’)

oot

J = exp(_f/-f-eh"'”) boot = 1,...,nboot

haert

4. Aplicacion de ASSP a cada vector de observaciones y"" para obtener R,""

y otros parametros de menor importancia esta vez:

i ASSP o
yhu i3 3 R:” t b{)()! =il 4 nb()Of

Los R,/ son almacenados en un arreglo para ser usados directamente en la
proyeccion o convertidos en una distribucion de probabilidades tal que,

bmn
: ? ;+I

nboo(

Ec.52

(R <(bib )=

donde (b, b,.+1] €s el i 'ésimo intervalo de una particion que contiene los valores de B,.

4.5.2. Estrategias de explotacion

De acuerdo a la propuesta técnica las estrategias de explotacion consideradas en
este estudio son del tipo tasas de explotacion constante, basadas en los puntos

biologicos de referencia Fyj, Finax Fis3 FasY Fr=y (ver pagina 17)

4.5.3. Distribucion de probabilidades de la selectividad

Recogiendo las inquietudes planteadas con relacion al patron de explotacion, se

contempld una modificacion de la ecuacion de selectividad (de una funcion tipo gamma
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a tipo normal como se menciono anteriormente), y la introduccion de incertidumbre en

su determinacion.

La distribucion de probabilidades de la funcién de selectividad se generd a partir
de los estimados de los parametros del patrén de explotacion (as y bs), obtenidos
mediante bootstrap, ya que no se dispone de estimaciones de distribuciones
empiricas del patron de seleccion para el Bacalao de profundidad al sur del
paralelo 47° LS.

La selectividad en el Bacalao de profundidad se supone funcion de los parametros

as y bs, y con error multiplicativo (Ec. 53)

P, = exp[— 0.5[ xb-s?s)- Jexp‘” donde &, ~N(O, &) Ec.53
donde x = edad,
as y bs: parametros
Entonces aplicando logaritmo,
(x-u)T
In(r,,) = —O.S{T‘} +&, Ec.54

Se usaron las 1000 estimaciones de los parametros as y bs, obtenidos a través de
del procedimiento de remuestreo (Bootstrap Condicional No Paramétrico) (ver
pagina 31)

A partir de as y bs, se estimaron las selectividades por edad, a las cuales se les

ajusto la funcion de selectividad de la Ec.53, mediante la funcion nlinfit de Matlab,
estimandose los valores de los parametros as y bs, y sus residuales.

4.6. Analisis de Riesgo

4.6.1. Estrategias de explotacién

Las estrategias de explotacion consideradas son estrategias de mortalidad por

pesca constantes. Para su evaluacion los valores de cada estrategia se supone fijo
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durante el periodo comprendido entre el afio en curso (1997) y el horizonte de

tiempo. Las estrategias de explotaciéon analizadas fueron:

F.., tasa instantanea de mortalidad por pesca en la cual se obtiene el

rendimiento maximo por recluta.

F,,; tasa instantanea de mortalidad por pesca donde el incremento marginal
del rendimiento por recluta es el 10% del incremento marginal del

rendimiento por recluta de una pesqueria incipiente.

F;, tasa instantanea de mortalidad por pesca en la cual la biomasa

desovante se reduce a 1/3 de la biomasa desovante virginal.

F,;, tasa instantanea de mortalidad por pesca en la cual la biomasa del

stock desovante se reduce a 2/3 de la biomasa desovante virginal.

F-r tasa instantanea de mortalidad por pesca igual a la tasa instantanea

de mortalidad natural.

4.6.2.Variantes del Analisis de Riesgo (AR)

Tres variantes de AR se consideraron, las cuales poseen grados diferentes de

complejidad. Las variantes, ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

A. evaluacion de cada estrategia utilizando las mejores estimaciones puntuales

de Ro, My patrén de explotacién obtenidas mediante ASSP.

B. evaluacion de cada estrategia utilizando proyecciones con valores

aleatorizados de Ro y M extraidos de su distribucion de probabilidad

conjunta y la mejor estimacion puntual del patron de explotacion.

C.igual que la Variante B, pero con patron de explotacion distribuido

lognormalmente en torno a la selectividad media a la edad y con coeficiente

de variacion igual a 0.25.

4.6.3.Indices de riesgo
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Para una evaluacion mas completa de las estrategias se han considerado mas indices
que en la propuesta técnica del proyecto. Los resultados de las proyecciones se

resumen en cinco indices de desempeno de las estrategias:
I1. Captura promedio durante el periodo de proyeccién.

|2. Mediana de la razon entre la biomasa del stock desovante al final del periodo de

proyeccion y la biomasa desovante inicial (virginal) (S+/S).

13. Mediana de la razon entre la biomasa explotable al final del periodo y la biomasa
explotable actual (BE+/BEg;).

14. Probabilidad que la biomasa del stock desovante durante el periodo de proyeccion
sea menor que un 30% de la biomasa del stock desovante inicial (p(S;<0,3xSo)).

I5. Probabilidad que la biomasa explotable durante el periodo de proyeccion exceda la

biomasa explotable actual (p(BE> BEg)).
y trayectorias de los tamarios del stock:
1. Biomasa del stock desovante.
2. Biomasa del stock explotable.
3. Biomasa del stock total.

El segundo indice sugerido en al propuesta técnica del proyecto corresponde a 14 de la
listado precedente, mientras el primer indice, relativo a la probabilidad de que no se
alcance la CTP, se obtiene de la elaboracion de los resultados del AR de la estrategia
Fo 1 que sirve de base para el calculo de la CTP en esta pesqueria.
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5. RESULTADOS

5.1. Recopilacion de datos

5.1.1.Informacién Bioldgica de Dissostichus eleginoides

El resultado de la blusqueda electronica de informacion, entrego 17 articulos
referidos a D. Eleginoides publicados en revistas incluidas en bases de datos, sin
embargo los documentos técnicos, particularmente aquellos generados en el seno
del Grupo de Trabajo de Evaluacion de Peces de la CCRVMA son cerca de 50. En
esta seccion se recoge toda la informacién biologica original, siguiendo el formato
de una ficha técnica segun ICLARM.

5.1.2. Taxonomia.

El "Bacalao de profundidad" pertenece al grupo de los notothenidos, peces
esencialmente carnivoros, comunmente llamados tramas, que solo se encuentran
en el océano austral (Eastman, 1990). Los notothenidos evolucionaron desde un
grupo de peces ancestrales de fondo que comenzé aislarse después que se
establecio la corriente circumpolar antartica hace uno 23 a 28 millones de anos
(Eastman & Grande, 1989).Su posicion taxonémica es la siguiente:

Clase : Actinopterigii

Orden . Perciformes

Familia . Nototheniidae

Genero : Dissostichus

Especie tipo  : Dissostichus eleginoides (Fig.1)

Autor - Smitt 1898.

Sinénimos : Dissotichus amissus (Gill & Townsend 1091)

Macrias amissus (Gill & Townsend 1901)

L

Figura 2. Bacalao de profundidad (Disssotichus eleginoides, Smitt 1898), 116 cm LT.
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Dependiendo del pais a esta especie se le conoce con

comunes (Tabla 1). Algunos de estos nombres aparecen con regularidad en

publicaciones cientificas.

distintos nombres

Tabla 1. Nombres comunes del Bacalao de Profundidad en diversos palses.

Nombre comun Pais Cenguaje
Antar patagonsky Polonia Polaco
Austromerluza negra | Espafia “Espaiiol
Merluzanegra | Argentina | Espafiol
Bacalao de profundidad | — Chile Espafiol
Légine australe Francia | Frances
Patagonian tootfish UK Ingles
Patagonian tootfish USA™ | Ingles
Patagonsky klykach USSR | Ruso

5.1.4. Distribucion geografica

La distribucion del bacalao de profundidad es circumantartica (Fig. 2). Segun

Eastman (1990), D. eleginoides no se encuentra en aguas mas frias que 2°C,

porque carece de antirefrigerante en su sangre y posee unos pocos glomeérulos en

sus rinones. Su habitat es principalmente la masa de agua conocida como Aguas

Antarticas Intermedias, a través de las cuales se extiende hacia el norte del

continente polar. Por el momento soélo se le conoce

el hemisferio sur. Se

encuentra en las costas al Este y Oeste de Sudamérica; a lo largo de la costa

chilena y peruana (al menos hasta frente al Callao). En el Océano Atlantico en la

Patagonia Argentina y su talud continental hasta Uruguay vy, alrededores de las

Islas Malvinas y Banco Burwood. En la zona subantartica atlantica, alrededor de

las islas Georgia del Sur, Rocas Cormoran, islas Sandwich del Sur. En la zona

subantartica del Océano Indico; en
Crozet, islas Principe Eduardo,

la Isla Kerguelén, alrededor de las islas

isla Marion, Bancos Ob y Lena e islas Heard y

McDonald. También existen areas de distribucion incierta, principalmente zonas

cercanas al continente antartico como el limite sur de la Orcadas del Sur/Peninsula
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antartica y las areas al sur de la Isla Kerguelén. Hallazgos recientes han sido
informados en el talud de Sudafrica y en el Plateau de Campbell al sur de Nueva

Zelandia, como también el descubrimiento de una poblacion mas grande de lo

pensado en la cresta de la Isla Macquaire.
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Figura 3. Distribucién geogréfica del Bacalao de profundidad.

5.1.5. Biologia y Ecologia

Distribucion Batimétrica.

El bacalao de profundidad es un pez demersal, encontrandosele en un rango de
profundidad entre los 70 a 2500 m, principalmente. Durante los primeros estadios
de su ciclo de vida presenta habitos pelagicos. En aguas Chilenas se han
realizado capturas de ejemplares hasta los 2500 m de profundidad e incluso a
mas profundidad (Salas et al., 1987; Moreno, 1991). Las concentraciones de peces

o caladeros interesantes desde el punto de vista pesquero se ubican alrededor de
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1000 a 1500 m. Se estima una estratificacion por tamafio en relacion con la
profundidad, asi los peces de menor tamafo y edad se encuentran en aguas
menos profundas, ocurriendo lo contrario con peces de mayor tamafo y edad.
También se han detectado que estos peces forman cardumenes, separandose por

sexo y tamafios o edad.

Alimentacion

La alimentacion del bacalao de profundidad indica que es un depredador de alto
nivel tréfico, que presenta una considerable variabilidad en su patron de
alimentacién. Su dieta varia entre regiones, con su estadio de ciclo vital,
profundidad y época del afio (Pshenichnov, 1996, Barrera-Oro et al., 1996, Zaitsev,
1995, Konforkin & Koslov, 1992). En Chile su accion tréfica se efectua
principalmente sobre otros peces, crustaceos y cafalopodos. Segun Movillo y
Bahamonde (1971), frente a San Antonio (V Region) consume fundamentalmente
cefalépodos (47,8%), peces teledsteos (36,6%) y crustaceos malascotraceos
(13,2%). Martinez (1975) en la zona de Valparaiso encuentra el mismo espectro
tréfico. Arrizaga et al. (1984), para la VIl regidén sefalan una dieta piscivora con
crustaceos y cefalopodos adicionales, indicando también la presencia de restos

o6seos de jurel (Trachurus murphy).

En Argentina, Cassia & Perrota (1995) encuentran que el Bacalao de profundidad
tiene un amplio espectro de alimentacion. Encuentran diferencias en item
alimentarios de acuerdo al perfil batimétrico, y de acuerdo al tamano. Segun,
Garcia de la Rosa et al, 1996, D. eleginoides se alimenta principalmente de peces
y cefaldépodos en la Patagonia Argentina. Reconocen ademas diferencias en los
item de presas principales con Georgia del Sur, pero no encuentran diferencias en
la dieta e intensidad de alimentacion entre sexos de una misma area. En esta zona
D. eleginoides basa su dieta en peces, mostrando cambios de preferencia en la

especie consumida de acuerdo con la profundidad.

En la region de Georgia del Sur, se han detectado peces como Notothenidos(
Ch. gunnari, Ch. aceratus ,etc.), Macrouridae (ej. peces del género Coelorinchus
conocidos como granaderos), Moridae (ej. Antimora rostrata), Muraenolepididae
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(Muraenolepis microps) y Mictéfidos (Zaitsev, 1995, Konforkin & Kozlov, 1992).
También se ha detectado el consumo de Krill y en menor grado otros
invertebrados como calamares, Misidos y decapodos (Barrera-oro et al., 1996).
Observaciones personales hechas en esta area, durante viajes de observacion
cientifica muestran que este pez es un generalista alimentario, ya que se han
observado como parte del contenido estomacal desechos provenientes de los
buques de pesca (cabezas de bacalao eliminados por factoria del buque, trozos de
carne eliminado por la cocina e incluso bolsas de poliestireno y anzuelos). Otras
referencias a este tipo alimento incidental fue hecha por Pshenichnov (1996) y
Garcia de la Rosa et al. (1996), quienes también encuentra descartes de buques

factoria en el estomago.

Estudios de alimentacion en Kerguelén indican que larvas y juveniles se alimentan
de macroplancton

(krill, Hyperidos, Salpas). Inmaduros y adultos se alimentan principalmente de
peces como Chamsocephalus gunnari, Lepidotonotothen squamifrons y Mictéfidos
(Duhamel, 1981 fide Gon & Heemstra, 1990; Pshenichnov, 1996).

Reproduccion: madurez y desove

Observaciones histologicas revelan que el Bacalao de profundidad presenta un
desarrollo ovarico con una prolongada gametogénesis de tipo sincrénico. El
desove tiene lugar generalmente durante el invierno. En aguas del sur de Chile se
estima que ocurre entre julio y agosto de acuerdo a observaciones visuales de las
gonadas (Young et al. 1996,Young et al, 1995). Collado (1994) para esta misma
poblacion, con analisis histologicos, estima que se extiende entre julio y
noviembre, sin que se pueda descartar que un pequefio segmento de la poblacion
se mantenga desovando por el resto del afno. En las Rocas Cormoran e Islas
Georgia del Sur el desove ocurre desde junio a agosto/septiembre (SC-CAMLR,
1992; Konforkin & Kozlo.v, 1992).En el sector de las Falkland el desove ocurre en
otono (Des Clers et al, 1996). En las Islas Crozet y Kerguelén ocurre en los
mismos meses que en Georgia del sur (Duhamel, 1987). No hay datos precisos

acerca de los lugares de desove , pero se supone la existencia de agrupamientos
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revelados por la proporcion sexual durante la época de reproduccion (Moreno et
al., 1996) .

El bacalao de profundidad asi como la mayoria de las especies de notothenidos
tiene huevos de gran tamafo con una gran cantidad de vitelo y una fecundidad
relativamente baja (Kock et al., 1985, Duhamel, 1987; Chikov & Melnikov 1990;
Kock & Kellermann, 1991, Collado, 1994). En términos de la edad se estima que la
primera madurez sexual y desove ocurre entre los 5 y 8 afios, cuando los peces
tienen alrededor de 75 a 100 cm de longitud total. Segun Konforkin & Koslov
(1992), Los machos alcanzan la madurez 1 a 3 afios antes que las hembras y que
en los machos la madurez sexual ocurre cuando estos tienen 72-90 cm y unos 7 a
11 afios de edad. Las hembras en cambio tienen entre 90 y 100 cm con 9 a 12

anos de edad.

Ojivas de madurez han sido calculadas para algunos stocks explotados, como se

indica en la tabla 2.

Tabla 2. Ojivas de madurez para Bacalao de Profundidad en Aguas Chilenas y
Georgia del Sur.

Area Sexo Ojiva de madurez IMsge Edad primera Fuente
a b Madurez
Chile Centro-sur A -9.46 0.743 Rubilar & Moreno, 1996
Chile Sur-austral M 105
Chile Sur-austral H 117 Zuleta & Young, 1995
Chile Sur-austral A -11.45 0.12 4
Georgia del Sur A -10.588 0.1144 SC-CAMLR_XV/4

Tallas maximas

Datos obtenidos de las capturas con espinel indican tamafos maximos similares
a lo largo de la costa de Chile, Patagonia Argentina, Malvinas , Rocas Cormoran e
Isla Georgia del Sur. Individuos de mas de 2 m de longitud total han sido reportado
en varias ocasiones, ej. 238 cm en el sur de Chile, Young, et al. (1996); 206 cm en
el Atlantico sudoeste (Sosinsky & Kuranty, 1979), 225 cm en el sector de las Islas
Malvinas (Des Clers et al, 1996), 215 cm en el area de las Islas Kerguelén
(Chikov & Melnikov ,1990; Duhamel,1987). Se reconoce que en la region
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subantarticas del Indico los tamafios maximos son menores y con mayores tasas

de crecimiento (Hureau & Ozouf-Costaz, 1980).

Parametros de Crecimiento individual
Los estudios de edad y crecimiento realizados hasta ahora, basados

principalmente en lecturas de escamas indican en la Tabla 3. Sin embargo, existen
dudas sobre la capacidad de esta técnica para describir adecuadamente la
longevidad maxima. R. Williams (com.per.) de la Antarctic Division de Australia, en
estudios basados en otolitos, sugiere que existe una gran probabilidad que las

edades maximas estudiadas en base a escamas, estén subvaloradas en un 50%.

Tabla 3. Parametros de crecimiento individual para D. eleginoides en diversas areas
del Hemisferio sur.

Zona Kiea sexo| L, Emor | W, K Error T, Error M&lode Fuenie
{cm) estangar] (kg) (afo-1) estandar| (afos) eslandar|

Pacifico Chie centrg A - 1778 01083 -0 0003 Tominson & Abramsan Pavez el al (1983)
Chile Cantro-sur M 155 80 483 00780 41737 Aben {1858 Young et al 1987
Crwie Centro-sut H 71190 1217 005880 0 3526
Chile Centro-sur M 181 50 97 774 005060 ] 005:1 05520 01226 Nolnaal Rupiar el 8l (n preparacion|
Chile Centro-sur H 22310 14 1445 005860 oooss 03570 01287 Noknaal
Chile Centra-sur A 21820 87 1373 004800 00028 08640 0081 Nolinaal
(Cile Sur-austral M 18550 006900 05281 Aguayo & Ca, 1980
Chile Suf-susiral H 184.00 008400 0 4088
Chile Sur-austral  |A 210.80 006410 43
Chile Sur-austral M 195 60 D 07420 -0 7208 Youg et sl 1982
Chile Sur-austral |H 208 10 0.06410 -1 1508
Chile Sur-austral A 21280 006800 04770

Atlantico sur |Georgia del sur |A 170 80 008800 00000 SCCAMLR-XIV. 1985
Georgia del sur |M 170.30 0.08600 00150 Walford Aguayo. 1897 (WG-FSA-H2130)
Georgia del sur |H 177.50 0.08200 0.3500 Walford
Georgia del sur |A 170.90 0.08700 01600 Walford
Patagonia A 204 30 109 2 005630 -0.5450 7 Zacharov & Frolkna (1078)
Georgia del sur jA 174 BO 0.07117 0.0049 Cid Shust el al (1880}
Georgia del sur |A 207.01 0.07480 -0.2898 Cassia (1908) WG-FEA-DAMD

[ndics Ts Rerguaten  [S6 Usan [as mismas ecuscionas dal Allanlico Sor NG existen eshmaciones e L Ry 1, conh
Is Crozet y |detido que las ones edad r han sido hechas con ejemglares juveniles
otras Nuevos estudios de edad se estan haciendo La estimaciones de edad y crecimiento de Hureau &

Ozout-Costaz, 1980 sobrestimaron |la edad real { Prof. G Duhamel, Com Pers 1997)

Mortalidad natural.

Para la zona del Atlantico - Sur, Shust et al. (1990) presentaron valores de
mortalidad natural (M) para la poblacion de las Islas Georgia del Sur con M= 0.16
y M=0.18. Kock et al. (1985) en cambio, concordante con las bajas tasas de

crecimiento observadas en esta especie sugieren un M=0.06 obtenido con
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métodos bio-analdgicos. Una revision de los trabajos precedentes, con mayor
informacion de la estructura de tallas del stock de esa localidad, incorporando su
variacion espacial fue realizado por Moreno & Rubilar (1992) con resultados de M=
0.14 + 0.03.

En Chile, Yafez y Pizarro (1984) sefialan valores de 0,10 a 0,20 usando métodos
bioanaldgicos y considerando temperaturas de 3.5°C. Rubilar (1993) utilizando
métodos analiticos, encontré valores de M=0.19 para hembras y 0.18 para machos
y M=0.17 para la poblacién total. Al Sur del paralelo 47°LS, Zuleta y Moreno
(1992) basados en ajustes no lineales de la captura a la edad, encontraron un
valor de M=0.15, el cual se ha seguido usando para las evaluaciones de stock en

esa area.

5.2. Informacion Pesquera

La pesca exploratoria orientada a individuos de esta especie se inicidé en aguas
del centro de Chile en 1955 (Gonzalez, 1962). El primer palangre disefiado para la
pesca objetivo de esta especie por pescadores artesanales fue disefiado por
Pavez et al (1968). En las islas Georgia del Sur buques arrastreros rusos
capturaban D. eleginoides en la década del 70. Actualmente se desarrollan
pesquerias en diversas areas del hemisferio sur, entre las mas importantes se
pueden citar las que ocurren en la costa Chilena y Patagonia Argentina, Islas
Mavinas, Georgia del Sur e Islas Kerguelén. En Chile la pesca desde sus inicios se
desarrolldé con espinel, en cambio en Georgia del Sur primeramente con buques
arrastreros y actualmente mediante palangres. En Kerguelén existe una actividad

mixta de arrastreros y palangreros.

5.2.1.Pesqueria en aguas chilenas

D. eleginoides comenzd a ser explotado comercialmente en Chile por la flota
artesanal en la década del 70, en la zona centro del pais. La pesca de este recurso

se extendié rapidamente hacia el norte y principalmente hacia el sur, donde se
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fueron detectando los mejores rendimientos (Lemaitre el al, 1991). Esto trajo
consigo un desplazamiento de las embarcaciones hacia la zona centro sur, donde
actualmente se concentra el grueso de la flota artesanal que opera desde puertos
de la VIl region, Valdivia y Quellon. Actualmente la zona de pesca de la flota
artesanal se encuentra al norte del paralelo 47° LS, pero cada vez son mas
frecuentes las incursiones al sur de este limite, area reservada a la flota industrial,
detectandose embarcaciones artesanales pescando en aguas frente al Estrecho
de Magallanes. La pesqueria desarrollada por esta flota artesanal al norte del 47°
LS no tiene cuotas de capturas, sin embargo periédicamente se estan haciendo
evaluaciones, principalmente en la zona de donde opera el grueso de la flota
(Chiloe a Isla Moché}, Soélo se restringe el tamafio maximo de embarcacion en 18
m y el nimero maximo de anzuelos por lances (12.000) (Decreto 439 de 1985

Ministerio de Economia).

La pesqueria al sur del paralelo 47° LS se encuentra sometida al Régimen de
Administracion de Pesquerias en Desarrollo Incipiente (D.S. N° 328 de 1992), por
lo tanto sujeta a un sistema de cuota de captura individual que corresponde a

porcentajes de la CTP rematados en subasta publica.

A continuacioén se entregan los desembarques totales de bacalao de profundidad
efectuados por las dos flotas involucradas en la pesca, a partir de 1980.

5.2.2.Pesqueria en aguas internacionales y aguas jurisdiccionales de otros
paises.

Existen registros (Bol. Estadistico de CCAMLR) de pesqueria de D. eleginoides
alrededor , de Georgia del Sur e Islas Crozet en 1977. En Georgia del Sur, tuvo un
desarrollo mas fuerte alcanzando en 1990 las 8 mil toneladas. La Comision de
Conservacion de los Recursos Vivos marinos Antarticos (CCAMLR), preocupada
de la conservacion y de utilizaciéon racional de los recursos marinos es esta zona
habia venido desarrollando un seguimiento de esta pesqueria desde sus inicios.
Sin embargo, la falta de datos apropiados no le permitian desarrollar evaluaciones

de estas poblaciones.
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Tabla 4. Desembarques total (t) de la Flota artesanal, industrial y buques fabricas
Chilenos en Aguas territoriales chilenas (BF-nac) y aguas internacionales (BF-int)
desde 1980 a 1996 (Fuente SERNAPESCA).

Afo Artesanal Industrial BF-Nac. BF-Int. Total Nac. TOTAL
0] (t) U] U] ( t)
1980 347 67 0 0 414 414
1981 306 29 0 0 335 335
1982 330 21 256 0 607 607
1983 1,248 149 67 0 1,464 1,464
1984 2,167 313 0 0 2,480 2,480
1985 4,059 367 8 0 4434 4 434
1986 6,108 862 15 0 6,985 6,985
1987 3,384 892 61 0 4,337 4,337
1988 3,796 426 78 0 4,300 4 300
1989 4 887 1,536 467 0 6,889 6,889
1990 5,616 2.553 1,218 0 9,387 9,387
1991 3,931 1,957 4514 567 10,402 10,969
1992 3,664 3,040 7,344 16,780 14,048 30,828
1993 4,123 1,530 4,397 11,959 10,050 22,009
1994 5,387 1,815 3,702 10,149 10,904 21,0583
1995 4,582 1,337 4,401 7,232 10,320 17552
1996 4 987 719 1,287 4,754 6,993 11,747

El afio 1992, ingresa a la pesqueria la flota palangrera chilena y desaparece la flota de la
URSS, marcandose el inicio de la pesqueria de altura en esta zona y en 1994 se inicia la
utilizacion masiva de observadores cientificos internacionales a bordo de los buques de
pesca mejorando la adquisicion de informacion tanto del stock como de los problemas

asociados.

En las siguientes tablas (Tablas 5 y 6) se muestran las cuotas autorizadas y las capturas

realizadas en Georgia del sur, Islas Kerguelén, Crozet y bancos Ob y Lena.
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Tabla 5. Cuota autorizada, Captura total , CPUE estandar y su varianza en la
subdrea 48.3 (Isla Georgia del sur y Rocas Cormoréan)

Ano Cuota Captura total CPUE estandar
emergente (t) (t) cpue (kg/anz) | var(cpue)

1977 441

1978 635

1979 70

1980 255

1981 239

1982 324

1983 | - 116

1984 109

1985 285

1986 564

1987 1198

1988 1 809

1989 4138

1990 8 501

1991 2500 4 206

1992 3500 7 312 0.0814 | 0.03270
1993 3350 5 589 0.1739 | 0.07290
1994 1300 6 605 0.0900 | 0.03150
1995 2800 6171 0.0971 0.02200
1996 4000 4 392 0.0396 | 0.00750
1997 5000

Tabla 6. Capturas totales de D. eleginoides en la subéarea 58(subdivisiones :58 4
Bancos Ob y Lena, 58.5 Islas Kerguelén y 58.6 Isla Crozet).

Ano Obylena Is. Kerguelen Is, Crozet

emergente Capturas(t) Cuota () Capturas(l) Capturas(t)
18977 0 0 b
1978 0 2 370
1979 0 0 0
1980 56 138 0
1981 16 40 0
1982 83 121 0
1983 4 128 14
1984 1 145 0
1985 8 6677 0
1986 8 459 0
1987 34 3154 0
1988 B 554 491
1989 35 1630 21
1990 5 1062 0
1991 0 1944 0
1992 0 7492 13
1993 0 2800 2722 0
1994 0 4000 5083 56
1995 0 4000 5634 114
1996 0 3800 4911 3
1997 3500
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5.2.3.Nuevas pesquerias

Durante la Gltima reunién de CCAMLR (SC-CAMLR-XV, 1996), se notifico la
intension de cuatro paises miembros de iniciar cuatro nuevas pesquerias en el
Area de la Convencion (Tabla 7), las cuales se proyectan llevar a cabo en la
temporada 1996/1997.

Tabla 7. Notificaciones de proyectos de nuevas pesquerias sobre D.
Eleginoides

en Areas de CCAMLR.

iembro Pesqueria Area NG. de documento |

Australia |D. eleginoides Division 58.4.3 CCAMLR-XV/9

D. Mawsoni , otras sp.

Especies varias Division 58.5.2
N. Zelandia|D. eleginoides Subareas 88.2, 88.1 CCAMLR-XV/8 (rev.1)
Noruega |D. eleginoides Subarea 48.6 CCAMLR-XV/10
Sudafrica |D. eleginoides Subareas 48.6, 58.6, 58.7| CCAMLR-XV/11

Divisiones 58.4.3, 58.4.4

5.2.4 Estrategias de evaluacion utilizadas.
Chile: Norte del paralelo 47°LS.

En aguas chilenas existen dos pesquerias bien diferenciadas desde el punto de
vista administrativo y del manejo, y ambas han sido evaluadas con distinta
metodologia. Durante 1996, la pesqueria al norte del paralelo 47° L.S. fue
evaluada usando Analisis de Captura a la edad (Zuleta y Moreno, 1992) y Analisis
de Seudocohortes (Jones, 1981). La eleccion de esta metodologia estuvo
influenciada por la falta de informaciéon auxiliar (como CPUE y Esfuerzo) que
permita usar modelos mas apropiados como por e.g. ASP (Analisis secuencial de
poblacién). Se calcularon CTP's 1997, para 5 estrategias de explotacion (F=M,
F.a, Fus Fo:r Y Fmax) Y €l riesgo asociado a dichas estrategias de explotacion

(Rubilar & Moreno, 1996). Con anterioridad, a esta evaluacion solo existe una
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Chile:

evaluacion de stock para esta pesqueria, donde se us6 andlisis de Seudocohortes
(Jones, 1981) y calculo de CTP, en base a Fo 1 Y Fmax (Moreno & Rubilar, 1993)

Sur del Paralelo 47° LS.

Las evaluaciones de stock comenzaron con una pesca de exploratoria en el
periodo de septiembre de 1991 a junio de 1992. Con los datos recopilados durante
esa temporada se evalud el stock mediante Analisis de Captura a la Edad (
Zuleta y Moreno, 1992), metodologia creada para el caso de una nueva pesqueria
(Young et al, 1992) . Zuleta & Young, 1993, utilizando los valores del reclutamiento
obtenidos por el método ya citado realizaron una proyeccién estocastica del stock
calculando la probabilidad de no disminuir la poblacién de una Biomasa Desovante
de un 1/3. Este método fue cambiado en afio 1994 cuando se pudo utilizar un
Analisis Secuencial de Poblaciéon (ASP) sintonizado con CPUE, el cual ademas
estuvo acompafado de un analisis de riesgo sobre las CTP’s basadas en las
estrategias de explotacion (F=M, Fas, Fis Fo1 ¥y Fmax) (Zuleta & Young, 1994,
Zuleta & Young, 1995). El ASP sintonizado con CPUE ha sido usada hasta el
momento, pero adicionalmente se ensayo durante la Gltima evaluacion el metodo
ADAPT (Zuletay Young, 1996).

Islas Malvinas

En las Islas Malvinas, en 1992 y 1994 se abri6 una pesca de experimental. Se
implementd un programa intenso de recoleccion de datos de captura y. esfuerzo,
mediante el sistema de observacion cientifica. Con los datos colectados en esta
pesca experimental se evaluo el stock mediante el método de De Lury (Des Clers
et al., 1996).

Antartica: Subarea 48.3.

El esta subarea, en 1992 y 1993 se aplico principalmente el método de reduccion
de stock (De Lury). El experimento de 1994 demostré que este método es poco
apropiado para ser utilizado en la escala en que ocurre esta pesqueria y sobre un
pez que presenta eventuales migraciones, no distinguiéndose los resultados de

aquellos posibles de obtener por simple azar (Parkes et al., 1996).
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Actualmente se usa el modelo general de proyeccién estocastico de Constable &
de la Mare (1996) bajo condiciones de incertidumbre para evaluar el rendimiento
anual en el largo plazo, que satisface los objetivos de CCAMLR conducentes a la
mantencion de la biomasa del stock en desove por sobre el 20 % de su valor
original. Este modelo proporciona un método flexible para evaluar la influencia de
diferentes modalidades de crecimiento, M, desove y pesca en las estimaciones del
rendimiento y rendimiento por recluta. También se puede utilizar para evaluar

trayectorias estocasticas del stock bajo regimenes de captura determinados.

Océano Indico.

En las Islas Heard y MacDonald . Durante el afio 1996 se evaluo el stock mediante
el modelo de rendimiento generalizado de Constable & de la Mare (1996), utilizado
en la subarea 48.3 (SC-CAMLR-XV,1996). En los afios 1994 y 1995 se evaluo el
rendimiento potencial con un procedimiento similar al empleado en la evaluaciones
del krill, el cual es el precursor del modelo de rendimiento generalizado.
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5.3. Creacion de base de datos de la pesqueria chilena en el
Atlantico sur.

5.3.1.

Debido a que no existia previamente, en Chile, informacion centralizada de las
operaciones chilenas en aguas de CCRVMA fue necesario crear una base de datos
que albergara la informacién de las bitacoras y frecuencias de longitud tomadas lance
por lance. Esta base deberia proveer la informacion necesaria para la evaluacion del
recurso en el area 48.3. Para la pesqueria industrial al sur del 47° S el Instituto de
Fomento Pesquero posee la informacién por lo que no fue necesario crearla. La base
de datos Bacalao.mdb, fue confeccionada en Microsoft Access (sistema de
administracion de bases de datos relacionales), con el propdsito de organizar la
informacion aportada por la flota de pesquera chilena en la sub-area estadistica 48.3
de la CCRMVA.

Diseno

La informacion se dividio en dos tablas principales correspondientes a los formularios
CCRMVA de Bitacoras (c2-v5) y de Talla-Sexo (b2-v5). Dichas tablas se denominaron
c2-v5 y b2-v5 respectivamente. Con respecto a los campos contenidos en las tablas,
se siguié la misma estructura de los formularios CCRMVA, excepto algunos para los
que fue necesario subdividir la informacion para facilitar la posterior formulacion de
consultas. Para la introduccion de los datos se crearon dos formularios independientes,
uno para los datos de bitacora y otro para los datos de talla y sexo. Ambos formularios
contienen etiquetas con los nombres de los campos, controles de cuadro de texto para
la introduccion de los registros, reglas de validacion, mascaras de entrada y valores
predeterminados para facilitar la correcta introduccion de los mismos, asi como

cuadros combinados vy listas de seleccion.

Los vinculos entre ambas tablas principales estan dados por campos repetidos como
son el Nombre del Barco, la Fecha de Muestreo y el Numero del Lance.
Adicionalmente, Access permite editar estas relaciones en el caso de consultas mas

especificas.
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Figura 5. Formulario de entrada al poblamiento de la base de datos
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Figura 6. Formulario de datos de talla y sexo en cada lance replicado en la base de

datos.
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5.3.2. Refinamiento

Este aspecto consistid en la elaboracion de dos formularios adicionales para
facilitar el trabajo con la base de datos. Un formulario principal denominado
"Control Principal" que contiene un resumen de la informacion contenida en la
base de datos consistente en los barcos almacenados, sus periodos de pesca y el
numero de registros por formulario. En la parte superior de éste se ubican un par
de botones de comando que ejecutan las opciones para afnadir datos nuevos y
ejecutar consultas. En el primer caso, el programa ejecuta otro formulario donde
el usuario decide si los datos a ingresar corresponden a bitacoras o a talla sexo.

En el segundo caso el programa ejecuta un modelo editable de consulta.

Figura 4. Control principal de acceso a la base de datos .

& Microsoft Access - Conliol plim.ipdl Formulario
(8 Archivo Edicién. Ver: srmrla Enrmdo Hegittros ﬂeﬂm Vw
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Magallanes 1| 290396240536 . 55 55
Puerto Ballena 010396-110596 147
Isla Sofia 170596-170796 o049 39
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5.4. Estandarizacion de la CPUE

5.4.1. Pesqueria Sur Austral.

En el caso particular del Bacalao de profundidad al Sur del paralelo 47° LS |, se
procedio a filtrar los datos recopilados en una base de datos ACCESS, con el fin
de excluir los registros incompletos. Este proceso consistio en elegir todos los
registros (lance x lance) que cumpliesen con las siguientes condiciones, en forma
simultanea:

Todos los registros entre 1991 y 1996

Todos los registros para los caladeros 1 a 8

Todos los registros cuya profundidad minima y maxima sea mayor a cero
Todos los registros con numero de anzuelos mayor a cero

Todos los registros con una captura mayor que cero

OhwN =

Esto se realizo mediante una consulta basados en los criterios que se muestran en
la Figura 7.

sulta : Consulta de 5

! DACY1496 Con

s

. e A T o
FEC_MES BUQUE CAT _CAL PROF_MIN PROF _MAF  [HUM_ANZU  [ESPECIE |PESO L
BACI146 BACY198 BACH196 BACS196 BACI196 BACS196 BACS196 BACY196
[ G| [v]

»=31Y ¢=8p »=1% <=8 »0 > »=0 37 >0

Figura 7. Modelo de la consulta elegida en ACCESS para extraer los datos segun
los factores elegidos

5.4.1.1.Preparacion de datos para AM en Matlab.

Este paso considero la extraccion de los 4 factores elegidos (Afo, mes, buque y
caladero) y sus niveles y la covariante profundidad. En el caso del factor afo se
consideraron todos los periodos de pesca, es decir desde 1991 a 1996. Para el

caso del factor mes desde enero a diciembre, para el factor buque se consideraron
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los buques en forma individual con un total de 31 , y finaimente el factor caladero

que aporto un total de 8 niveles.

5.4.1.2.Creacion de la matriz de disefio y vector de observaciones

La creacion de la matriz de disefio requirid la codificacion de los factores como
variable "dummy". Una vez obtenida la matriz de disefio fue necesario eliminar las
columnas que contienen las categorias que se usaran como referencia. En este
caso se eligieron como niveles de referencia el primer afio (1991) por ser el afo de
inicio de la pesqueria, el décimo segundo mes por ser el mes con mayor captura
promedio y porque presenta capturas para todas las temporadas de pesca, el
buque 6 (Elqui) porque pescé durante todas las temporadas de pesca y el caladero
4 por ser el caladero con mayores capturas promedio y por ser frecuentado
durante todas las temporadas de pesca ; por lo tanto significa eliminar las

columnas correspondientes en la matriz de disefio de la matriz de disefio.

5.4.1.3.ESCENARIO 1: Considerando el factor profundidad

Las variables afio, mes, barco, caladero y profundidad constituyen fuentes
significativas de variabilidad de la CPUE (Tabla 8). El efecto de la variable afo fue
el principal componente de la variabilidad de la CPUE, seguido del factor barco. La
covariante profundidad solo aporta con un 1%. En conjunto todos los factores
considerados explican un 34% de la variabilidad.

Los valores estandarizados de la CPUE, para el factor afio muestran una fuerte
caida desde 0,9 kg/anz en 1991 a 0,12 kg/anz en 1996, siendo esta mayor a un
80% (Tabla 9). También se observa un coeficiente de variaciéon sobre el 10 % para

la mayoria de los afios.

En el caso del factor Mes, los valores estandarizados para las CPUE's presentan
una baja variabilidad (Tabla 10), todas alrededor de 1 kg/anz. Esto, también se
observa en el bajo aporte de este factor a la varianza total de la CPUE, la cual

alcanza al 1 % de la varianza total (Tabla 9).
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Respecto, del factor Barco se observa una mayor variabilidad en el poder de pesca
(Tabla 11). Asi, existen barcos cuyo poder de pesca esta sobre 2.5 (Buque 61), en

cambio existen otros con un poder de pesca mucho menor como es el caso del
buque 108 con solo 0,38. Esta variabilidad de alguna forma se traslada a la
varianza total de la CPUE, aportando el factor buque un 6% a la varianza total.

covariante Profundidad, para el periodo 1991 - 1996.

ANOVA. Regresion. Bacalao PDA

Tabla 8. Resultado del ANOVA para los factores Afio, Mes, Barco, Caladero y la

“Fuentes de variacion SS al MS ~Fr P(F>F)
Regresion 1880.34 53 35.48 62.53 <0.001
Error 3698.29 6518 0.567
Total 5578.63 6571
ANOVA. Efectos principales. Bacalao PDA
Fuentes de variacion SS gl MS i P(F>F7)
AT0 686.76 5 137.35 242.07 _ <0.007
Mes 77.93 11 7.08 12.49 <0.001
Barco 312.34 31 10.08 17.76 <0.001
Caladero 160.13 7 22.88 40.32 <0.001
Profundidad 60.66 1 60.66 106.91 <0.001
Error 3698.29 6518 0.57

Tabla 9. Resultado del ANOVA para el factor Aflo, donde se indican los valores de
los coeficientes (valor) y su desviacion estandar (Est), ademas se muestran los
valores estimados de Captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE), Varianza de
la CPUE (Var (CPUE)) y Coeficiente de variacién de la CPUE (CV(CPUE)).
Referencia : Afio 1991.

Nivel del factor Valor Est LnCPUE  Var(LnCPUE) CPUE Var(CFﬁ‘I—E) CV(CPUE)
Constante -0.3838 00702
1991 0.0000 0.0000 -0.38 4 90E-03 0.80 0.01 0.09
1992 -0.0964 0.0587 -0.48 7.00E-03 0.82 0.01 0.11
1993 -0.6283 0.0574 -1.01 6.30E-03 0.48 0.00 0.11
1994 -12111 0.0589 -1.59 6.60E-03 0.27 0.00 0.11
1995 -1 3306 00612 -1.71 7. 00E-03 0.24 0.00 0.11
1996 -2 0457 00772 -2 43 9 70E-03 0.12 0.00 0.13
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Tabla 10. Resultado del ANOVA para el factor Mes, donde se indican los valores de
los coeficientes (valor) y su desviacién estandar, ademas se muestran los valores
estimados de captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE). Referencia :

Diciembre.

Nivel del factor Valor Est LnCPUE CPUE
Ene 0.0194 0.0389 -0.36 0.92
Feb 0.1689 0.0424 -0.21 1.07
Mar 0.0422 0.0424 -0.34 0.94
Abr 0.1213 0.0442 -0.26 1.02
May 0.0276 0.0437 -0.36 0.93
Jun 0.1072 0.0459 -0.28 1.01
Jul -0.1643 0.0577 -0.55 0.77
Ago -0.4979 0.0612 -0.88 0.55
Sep -0.0917 0.0561 -0.48 0.83
Oct -0.1304 0.0463 -0.51 0.79
Nowv -0.0528 0.0389 -0.44 0.86

__oc  OSOSMNSNNRNY 0 0%

Tabla 11. Resultado del ANOVA para el factor Barco, donde se indican los valores
de los coeficientes (valor) y su desviacién estandar (Est), ademas se muestran los
valores estimados del poder de pesca. Referencia . Barco 67

Nivel del factor Valor Est Poder de pesca
Barco 61 0.6715 0.1105 2.60
Barco 62 0.0677 0.0955 1.42
Barco 63 0.1958 0.0995 1.62
Barco 64 0.1413 0.0701 1.53
Barco 65 0.4133 0.1070 2.01
Berco 67 | ORRRNNINION00] 133
Barco 68 -0.0743 0.0574 1.23
Barco 70 -0.3022 0.0670 0.98
Barco 71 -0.1343 0.0854 1.16
Barco 72 -0.4256 0.0707 0.87
Barco 73 -0.2227 0.1167 1.06
Barco 74 0.0242 0.0613 1.36
Barco 75 0.0309 0.0596 1.37
Barco 76 -0.1981 0.0731 1.09
Barco 81 0.1261 0.0857 1.51
Barco 82 0.2418 0.0797 1.69
Barco 83 0.0120 0.0540 1.34
Barco 87 0.0694 0.0497 1.42
Barco 88 0.1422 0.0557 1:53
Barco 90 -0.3667 0.1589 0.92
Barco 95 -0.0642 0.0698 1.25
Barco 97 0.3297 0.1522 1.85
Barco 99 0.4222 0.0988 2.03
Barco 100 0.3807 0.0449 1.94
Barco 103 0.0095 0.0720 1.34
Barco 108 -1.2581 0.1478 0.38
Barco 111 -0.8820 0.1499 0.55
Barco 118 0.1702 0.0880 1.587
Barco 502 0.0610 0.0701 1.41
Barco 503 0.2528 0.0784 1.71
Barco 504 -0.2810 0.0855 1.00




FIP 96-41 54 ECOfish Consultores S.A.

5.4.1.5. ESCENARIO 2: Sin considerar el factor profundidad.

El aporte dela covariante profundidad a la varianza total de la CPUE fue bastante
baja alcanzando sélo al 1%. Por esta razon se hizo un analisis en que omitio este

factor. Los resultados encontrados se presentan a continuacion.

El modelo sin considerar la profundidad explica el 33% de la variacién de la CPUE
(si considera la profundidad es de un 34%). Los aportes por separado de los
factores Afio, Mes, Barco y Caladero a la explicacion de la varianza total de la
CPUE estandar, no sufrieron cambios importantes (Tabla12). Sin embargo, se
observa una mayor precision en la determinacion de la CPUE estandar, lo cual se
aprecia claramente en el Coeficiente de variacion de la CPUE (Tabla 13), que
mejora entre un 16 a 29% respecto del caso cuando se considera al factor
profundidad (Tabla 9).

Las tendencias de los coeficientes y CPUE en los factores Mes y Caladero, asi
como el poder de pesca en el factor Barco, se mantienen respecto del caso
cuando se incluye en el andlisis la profundidad (Tablas 14,15y 16).

Tabla 12. Resultado del ANOVA para los factores principales Afio, Mes, Barco y
Caladero (R2=0.33, n=6572, P<0.001).

ANOVA. Regresion. Bacalao PDA

Fuentes de variacion SS gl MS E* ~ P(F>FY)
Regresion 1819.68 52 34.99 60.69  <0.001
Error 3758.95 6519 0.577
Total 5578.60 Bo71

ANOVA, Efectos principales. Bacalao PDA

Fuentes de variacion SS gl MS F* P(F>F)
Ano 626.92 5 125.38 217.45  <0.001
Mes 69.16 11 6.29 10.90  <0.001
Barco 333.84 30 11.13 19.30 <0.001
Caladero 213.91 7 30.56 53.00 <0.001

Error 3758.95 6519 0.58
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Tabla 13. Resultado del ANOVA para el factor Afio, donde se indican los valores de
los coeficientes (valor) y su desviacién estandar (Est), ademds se muestran los
valores estimados de la captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE), Varianza
de la CPUE (Var (CPUE)) y Coeficiente de variacion de la CPUE (CV(CPUE)).
Referencia: Affo 1991.
Nivel del factor Valor Est LnCPUE  Var(LnCPUE) CPUE var(CPUE) CV(CPUE)
Constante 0.0466 0.0570
1991 a0 0000 /8000 0.05 0.0032 1.398 0.0113 0.076
1992 0.0580 0.0572 010 0.0039 1.481 0.0153 0.084
1993 -0.5066 0.0567 -0.46 0.0035 0.842 0.0044 0.079
1994 -1.0707 0.0578 -1.02 0.0036 0.479 0.0015 0.080
1995 -1.1421 0.0589 -1.10 0.0035 0.446 0.0012 0.079
1996 -1.7453 0.0721 -1.70 0.0048 0.244 0.0005 0.093

Tabla 14. Resultado del ANOVA para el factor Mes, donde se indican los valores de
los coeficientes (valor) y su desviacion estandar, ademas se muestran los valores
estimados de captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE). Referencia:

Diciembre
Nivel del factor Valor Est LnCPUE CPUE
Ene -0.0126 0.0420 0.03 1.38
Feb 0.1263 0.0427 0.17 1.59
Mar 0.0241 0.0443 0.07 1.43
Abr 0.0754 0.0437 0.12 1.51
May -0.0295 0.0459 0.02 1.36
Jun 0.0519 0.0582 0.10 1.47
Jul -0.1741 0.0617 -0.13 1.17
Ago -0.5082 0.0565 -0.46 0.84
Sep -0.1184 0.0467 -0.07 1.24
Oct -0.1520 0.0393 -0.11 1.20
Nov -0.0537 0.1106 -0.01 1.32
Orc BNOORUMONONN 005 4
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Tabla 15. Resultado del ANOVA para el factor Barco, donde se indican los valores
de los coeficientes (valor) y su desviacion estandar, ademas se muestran los
valores estimados del poder de pesca. Referencia: Barco 67.

Nivel del factor Valor Est LnCPUE Poder de pesca
Barco 61 0.5368 0.0961 0.58 2.28
Barco 62 0.0069 0.1003 0.05 1.34
Barco 63 0.1845 0.0705 0.23 1.60
Barco 64 0.0915 0.1076 0.14 1.46
Barco 65 0.3351 0.0578 0.38 1.87
Barco 67 _ 0.05 1:33
Barco 68 -0.0912 0.0675 -0.04 1.22
Barco 70 -0.2873 0.0861 -0.24 1.00
Barco 71 -0.1433 0.0713 -0.10 1.16
Barco 72 -0.4345 0.1172 -0.39 0.86
Barco 73 - -0.3253 0.0611 -0.28 0.96
Barco 74 -0.0731 0.0588 -0.03 1.24
Barco 75 -0.0998 0.0737 -0.05 1.21
Barco 76 -0.2224 0.0864 -0.18 1.07
Barco 81 0.1072 0.0803 0.15 1.49
Barco 82 0.2215 0.0532 0.27 1.66
Barco 83 -0.1022 0.0500 -0.06 1.20
Barco 87 0.0950 0.0561 0.14 1.47
Barco 88 0.1514 0.1602 0.20 1.55
Barco 90 -0.3805 0.0703 -0.33 0.91
Barco 95 -0.0757 0.1534 -0.03 1.24
Barco 97 0.3611 0.0992 0.41 1.91
Barco 99 0.3367 0.0453 0.38 1.87
Barco 100 0.4029 0.0726 0.45 2.00
Barco 103 0.0050 0.1489 0.05 1.34
Barco 108 -1.2340 0.1512 -1.19 0.39
Barco 111 -0.8880 0.0887 -0.84 0.55
Barco 118 0.1870 0.0706 0.23 1.61
Barco 502 0.0462 0.0791 0.09 1.40
Barco 503 0.2384 0.0861 0.29 1.69
Barco 504 -0.3051 0.1228 -0.26 0.98

Tabla 16. Resultado del ANOVA para el factor caladero, donde se indican los valores
de los coeficientes (valor) y su desviacion estandar, ademas se muestran los
valores estimados de captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUE). Referencia:

Caladero 4.

Nivel del factor Valor Est TnCPUE CPUE
Caladero 1 -0.3599 0.0433 -0.31 0.93
Caladero 2 -0.0594 0.0513 -0.01 1.26
Caladero 3 -0.1220 0.0476 -0.08 1.18
Caladero 4 00000 0.05 1.33
Caladero 5 0.0976 0.0371 0.14 1.47
Caladero 6 0.5002 0.0562 0.55 2.20
Caladero 7 0.5498 0.0546 0.60 2.31
Caladero 8 0.6758 0.0483 0.72 2.62
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5.4.1.6. Comentarios

La eleccion de un modelo reducido sin interacciones, para explicar la variacion de
la CPUE a través de los afos, obedece a la necesidad primera de identificar los
factores que estan influenciando esta variacion y recoger su tendencia. La
informacion disponible no permite incorporar otros factores como por ejemplo la
experiencia del patréon de pesca y/o de la tripulacion, que son tremendamente
importantes al momento de comparar rendimientos, pero que también son muy

dificiles de medir o cuantificar.

Un analisis grafico del promedio del INRCPUE por caladero a través de los afios
indica una misma tendencia para cada uno de ellos (Figura 8). Desde este punto
de vista es posible que las interacciones no sean muy importantes, con excepcion
del afio 1994 donde estas pudieran ser mas fuertes. Este analisis apoya también la

decision de excluir las interacciones del modelo de estandarizacion.

10.00

In CPUE (kg/anz)

—e¢—cald —m—cal2 —@—cald
.= =@~ =cal1 . cal.b

Figura 8. Tendencia del InCPUE promedio para 5 caladeros al sur del paralelo 47
LS.

La estandarizacion de la captura por unidad de esfuerzo, se llevé a cabo

basandose en dos escenarios (pudiendo existir otros, indudablemente):



FIP 96-41

kglanzuelo

59 ECOfish Consultores S.A.

CPUE ESTANDAR
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Figura 9. Tendencias de la CPUE estandar entre 1991 y 1996, para el stock de

Bacalao de profundidad al sur de 47° LS.

5.4.2. Pesqueria del Atlantico Sur.

En este caso, en la estandarizacion de la CPUE se realizé siguiendo la
forma usual en el grupo de trabajo de peces de la CCRVMA (WG-FSA), es

decir sin calculo sin interacciones, ya que la evaluacién posterior en la cual

se utilizara la CPUE estandar, estara destinada centralmente a verificar los

indicadores de reclutamiento que se estan utilizando en el WG-FSA.

El analisis de cada uno de los factores considerados indican que:

El factor ario tiene 6 niveles:

ARos:

92 93 94 096 096 97

Niveles: 1 2 3 4 5 6

El factor Mes tiene 10 niveles:

Meses:

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Oct Nov Dic

Niveles: 1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10
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o el primero, mediante un modelo multiplicativo que considero los factores afo,
mes, barco ,caladero y la covariante profundidad promedio del lance, todos los

cuales fueron estadisticamente significativos, y

« el segundo, mediante un modelo idéntico al anterior pero que no considero la

profundidad promedio del lance.

El segundo modelo, fue considerado mas adecuado para estandarizar la CPUE en
el bacalao de profundidad al sur del paralelo 47°LS., ya que la incorporacion de |a
profundidad promedio del lance en el modelo multiplicativo para la estandarizacion
de la CPUE, puede ser omitida, sin que se pierda mucho en la explicacion de la
variacion de la CPUE estandar (solo un 3%, respecto del modelo con profundidad).
Sin embargo, gana entre un 16 a un 29 % de precisién, si esta se mide en

términos del Coeficiente de variacion.

Los valores de CPUE estandar de la Tabla 13, calculados con el segundo
modelo son considerados adecuados y son los que se usaran en otros
analisis, principalmente como informacion auxiliar para fines de evaluacion.

El modelo elegido resultd ser estadisticamente significativo y explica _un 33% la

variacion de la CPUE.

El analisis multiplicativo muestra que se ha producido una disminucién apreciable
de la CPUE estandar en el bacalao de profundidad al sur 47° LS a través de los
anos (Figura 9), llegando a disminuir sobre el 80% en el ano 1996, respecto de
1991, ano de inicio de pesqueria. Teniendo en cuenta que las tasas de capturas
normalizadas deberian ser mas sensibles a los cambios de las abundancias, que
aquellas sin normalizar (SC-CAMLR-XIV, anexo 5, parrafo 5.40), entonces esta
considerable disminucion de la CPUE observada en la unidad de pesqueria de
Bacalao de profundidad al sur del paralelo 47 ° LS, es el fiel reflejo de un stock

sometido a una intensa explotacion.
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El factor barco tiene 23 niveles:

Barcos:

Cisne Verde Cisne blanco  Mar del Sur | Chamiza A Lorenzo Friosur V Isla Sofia NN
Chaval Elqui Eralla Faro de Hércules Frosur Il IslaCamila IslaGuafo Islalsabel
Megallanes Il Marazul IX Marazul X = Marazul X Mar del Sur Il Maria Tamara Pto. Ballena

Niveles:1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Calculo de la CPUE estandar

Las variables afio mes y barco constituyen fuentes significativas de
variabilidad de la CPUE (Tabla 9). El efecto afo fue la componente que tuvo
una contribucién mayor a la variabilidad de la CPUE, seguida del Factor
buque, y por ultimo el factor mes, lo cual se aprecia claramente en los valores
de la SS del ANOVA de los efectos principales (Tabla 17).

Tabla 17: Resultado del ANOVA para los factores afio ,mes y barco para el periodo

1992 - 1997.Subérea 48.3.

ANOVA. Regresion.

“Fuentes de variacion  SS gl MS Fr P(F>F*)
Regresion 674.76 35 19.28 53.11 <0.001
Error 809.17 2229 0.363
Total 1483.93 2264

ANOVA. Efectos principales.

Fuentes de variacion SS al MS = P(F>F*)

Afio 1565.51 5 31.10 85.68 <0.001

Mes 24.69 9 2.74 7.56 <0.001

Barco 62.88 22 2.86 7.87 <0.001
Error 809.17 2229 0.36

Los valores de CPUE estandar calculados se entregan en la Tabla 18. En

lineas generales se aprecia una caida significativa de los valores de este
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indice estandarizado para los afos 1996 y 1997, respecto de 1992 (Figura

10). La CPUE del afio 1994 es muy dudosa, probablemente no represente la

variacion real y esté influenciada por el bajo niumero de observaciones, ya que

para este afo solo se contd con datos de un barco (FRIOSUR V) que realizé

solo 28 lances, diez de los cuales fueron efectuados en forma consecutiva en

una misma area (Experimento de Reduccion de stock, programado para esa

temporada).

Tabla 18. Resultado del ANOVA para el efecto afio, donde se indican los valores de
los coeficientes (valor) y su desviacién estandar (Est), ademas se muestran los
valores estimados de Captura por unidad de esfuerzo estandarizada (CPUE), su
varianza (Var(CPUE)), par el afio de referencia 1992.

Nivel del factor Valor Est LnCPUE Var(LnCPUE) CPUE Var(CPUE) CV(CPUE)
Constante ~0.2304 o.0067
1992 20,0000 -0.23 0.0032 0.952 0.0042 0.068
1993 -0.0551 0.0767 -0.29 0.0039 0.901 0.0046 0.075
1994 -1.0267 0.1602 -1.26 0.0035 0.341 0.0006 0.071
1995 -0.2981 0.0796 -0.53 0.0036 0.707 10.0026 0.072
1996 -0.8200 0.0835 -1.05 0.0035 10.419 0.0009 0.071
1997 -0.8738 0.0821 -1.10 0.0048 0.397 0.0011 0.083

Para el efecto mes, las mayores CPUE's se observan para la temporada

estival en el hemisferios sur (noviembre a marzo), por tanto se insinua una

cierta estacionalidad en este indice (Tabla 19).

Tabla 19. Resultado del ANOVA para el efecto mes, donde se indican los valores de
los coeficientes (valor) y su desviacién estandar (Est), ademas se muestran los
valores estimados de Captura por unidad de esfuerzo estandarizada (CPUE). su

varianza (Var(CPUE)), para el mes de referencia marzo.

—

Nivel del factor Valor Est LnCPUE CPUE
Ene 0.4434 0.0665 0.21 1.48
Feb 0.0765 0.0687 -0.15 1.03
vo  ESDNEERSONEN 02 095
Abr -0.0125 0.0412 -0.24 0.94
May -0.1008 0.0482 -0.33 0.86
Jun -0.2317 0.0637 -0.46 0.76
Jul -0.1803 0.0934 -0.41 0.80
Oct - -0.2968 0.1346 -0.53 0.71
Nov 0.4135 0.0894 0.18 1.44
Dic 0.3489 0.0757 0.12 1.35




FIP 96-41

62 ECOfish Consultores S.A.

El poder de pesca de los barcos analizados presenta una cierta uniformidad
en torno al buque estandar (A. Lorenzo), sblo dos de ellos (Faro de Hércules
y el Puerto Ballena), presentan un poder de pesca mas alto (Tabla 20). De
estos dos Ultimos buques, solo se conoce que son de fabricacion mas
recientes, sin embargo esto no es suficientes para explicar las diferencias, ya
que pueden influir otros factores como la tripulaciéon y la experiencia del

patrén de pesca.

Tabla 20. Resultados del ANOVA para el efecto barco, donde se indican los valores
de los coeficientes (valor) y su desviacion estandar (Est), ademas se muestran los
valores estimados de Captura por unidad de esfuerzo estandarizada (CPUE), su
varianza (Var(CPUE)),para el barco de referencia A. Lorenzo.

Nivel del factor Valor Est LnCPUE Poder de pesca
Cisne Verde -0.1602 0.0897 -0.39 1.02
Cisne blanco -0.2691 0.1112 -0.50 0.92
Mar del Sur | 0.0518 0.0999 -0.18 1.26
Chamiza 0.1373 0.0842 -0.09 1.38

A. Lorenzo _ -0.23 1.20
Friosur V -0.1473 0.1315 -0.38 1.03
Isla Sofia -0.0639 0.1408 -0.29 1.12
NN 0.0472 0.1006 -0.18 1.26
Chaval 0.0501 0.0898 -0.18 1.26
Elqui -0.2147 0.1016 -0.45 0.97
Ercilla 0.1395 0.0987 -0.09 1.38

aro de Hercule 0.3375 0.0807 0.11 1.68
Friosur Il -0.1234 0.1142 -0.35 1.06
Isla Camila -0.2562 0.0961 -0.49 0.93
Isla Guafo -0.4032 0.1041 -0.63 0.80
Isla Isabel -0.3043 0.0857 -0.53 0.88
Magallanes Il -0.1453 0.121 -0.38 1.04
Marazul IX 0.1208 0.124 -0.11 1.35
Marazul X -0.154 0.1328 -0.38 1.03
Marazul Xl -0.3352 0.0995 -0.57 0.86
Mar del Sur Il -0.0859 0.0921 -0.32 1.10
Maria Tamara -0.0189 0.0992 -0.25 1.18
Pto. Ballena 0.2039 0.0453 -0.03 1.47
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Figura 10. CPUE estandar (kg/anz) y CPUE nominal (kg/anz), para los afios 1992 a
1997para la subarea 48.3, determinada a través de los datos a portados por la flota
de altura de bandera Chilena.
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5.5. Evaluacion del Stock

La evaluacién del stock de D. eleginoides se separd en las dos zonas en que
opera la flota industrial chilena debido a que en ambas zonas los objetivos de
manejo son diferentes. Mientras en la zona sur austral de Chile los estudios se
dirigieron a evaluar tanto el stock como el reclutamiento, en la zona del Atlantico
sur estuvo destinado a comprobar los niveles de reclutamiento obtenidos de
manera independiente de la pesqueria. Este aspecto se considero importante ya
que el reclutamiento es el principal dato de entrada en el modelo utilizado por el
WG-FSA de la CCRVMA.

5.5.1. Pesqueria Sur Austral

Datos
Los datos usados en este estudio provienen de la pesca de investigacion realizada
durante el periodo comprendido entre septiembre de 1991 y junio de 1992 y del
seguimiento de la pesqueria durante los afios 1993 a 1996; ademas de las
estadisticas oficiales de captura del SERNAPESCA, SUBPESCA y CCRMVA.

Escenarios de captura y esfuerzo

En esta unidad de pesqueria existen restricciones para recopilar datos en la
cantidad y calidad requerida para la evaluacién de stock del recurso. Como se ha
sefialado en informes técnicos anteriores (Zuleta y Young, 1995; Young et al,
1996), es muy probable que una parte significativa de la captura y del esfuerzo de
pesca no esté siendo informado correctamente. Si una parte importante de la
captura no es considerada la evaluacion de stock resultara sesgada. Para estimar
la magnitud del sesgo en que se puede incurrir por esta causa, se han
considerado dos escenarios de capturas. En el primer escenario, los montos de
capturas corresponden exactamente a las cantidades reportadas durante las
pescas de investigacion y a las cuotas de pesca licitadas, exceptuando el ano

1996 para el cual se estimé la captura, asumiendo que desde octubre en adelante
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la mayor parte de la flota espinelera permanecié pescando en los caladeros de
Sudafrica. Por otra parte, en el segundo escenario, se plantea la hipotesis que
parte de la captura de la flota chilena reportada en aguas internacionales proviene
del area de licitacion nacional. La captura en este caso se estimo6 restando a la
captura reportada oficialmente en Chile, aquella que la flota chilena habria
En la Tabla 21 se

muestra la captura, el esfuerzo y el rendimiento de pesca de los dos escenarios

obtenido efectivamente en la subarea 48.3 de la CCRMVA.

considerados.

Tabla 21. Escenarios de captura, esfuerzo y rendimiento de pesca

Afo Capturas Esfuerzo Rendim
Escenario | Escenario || Escenario | | Escenario |l

Peso(t) Numero | Peso(t) Numero | N° Anzuelos | N° Anzuelos kg/anz.

1991 4 427 324 250 4 427 324 250 4 090 345 4 090 345 1.082
1992 9314 585152 17 778] 1116 903 7962 134 15197 640 1.169
1993 5000 311283 12 408 811610 5543 237 13756 097 0.902
1994 5000] 338937 10 295 697 871 7 751938| 15961 240 0.645
1995 6 500 405974 7 627 476 363| 11818 182 13867 272 0.550
1996 4219| 261430 5152 320 746 10290 244{ 12 565853 0.410

Composicion de edades de la captura

El muestreo de longitudes para obtener la composicion de tallas de la captura
consiste en medir de longitudes de un numero de aletas, para posteriormente
realizar una conversion a la longitud total a través de regresiones que relacionan

estas variables (Young, 1994).

Para el afio 1993 se tomo la composicion de longitudes del afo 1995. La
estructura de talla del afno 1993 usada en la evaluacion de stock del afio pasado
fue estimada exclusivamente a partir de muestras de longitudes de aletas en las
plantas procesadorés, que bien pueden haber estado sesgadas por la seleccion
por tamafo que alli se produce; siendo esta es la causa mas probable de la falta
de ajuste entre los valores observados y estimados en la composicion de edades
de la captura del afio 1993 (Zuleta y Young, 1996). Se tom¢ la informacion
correspondiente al afio 1995, teniendo en consideracion la representatividad de los
datos en dicho afo y la insignificante variacion que se ha observado en la
composicion de talla de la captura respecto de los inicios de la pesqueria (Young
et al, 1996).
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La composicion de la edad de la captura se obtuvo, aplicando la clave edad - talla
y la composicion de longitudes de captura estimada con el procedimiento anterior.
Para el periodo 1991-1994 se empled la clave obtenida en la pesca de
investigacion y para los dos Ultimos afios se utilizé la clave obtenida en el
seguimiento de la pesqueria del afio 1995. Dado que la clave y las distribuciones
de longitudes de la Captura en algunos afos provienen de periodos diferentes, la
aplicacion directa de la clave puede introducir sesgos importantes en la
estimaciones (Kimura, 1977; Westheim & y Ricker, 1978). Frente a esta situacion
se han desarrollado métodos alternativos, que operan mediante algoritmos
iterativos, para generar la composicion de edad de la captura (Kimura & Chikuni,
1987; Hoenig & Heisey, 1987). En este estudio se empleé el modelo formulado
por Hoenig & Heisey, que ha entregado los mejores ajustes en la aplicacion a este
recurso (Young et al, 1992; Robotham y Young, 1992; Zuleta y Young, 1995).

Las matrices de edades para los dos escenarios antes sefialados se muestran en

las Tablas 22 y 23.

Tabla 22. Composicion de edades de las capturas (en numero) de la Pesqueria Sur -
Austral, segun lo declarado por las empresas pesqueras.

l:dad 1991 1992 1993* 1994 1995 1996
3 520 53 0 0 0 0
4 5033 651 0 245 0 0
5 8281 7039 3152 2859 1282 277
6 9713 10346 7547 7100 5445 2523
7 11615 14727 7261 11311 10331 6065
8 22039 29883 15744 29895 18398 13182
9 36194 53792 31535 45448 37245 27093
10 44638 69646 35697 46223 59410 37535
11 47526 81622 39266 44214 61691 35081
12 48603 91703 44186 43065 63217 37837
13 34836 74759 38764 34408 54249 34107
14 24105 58656 33352 26645 40154 28377
15 16107 41136 24680 21253 25657 18983
16 7437 22512 13547 11514 16161 11976
17 4691 15139 9948 7876 4883 3083
18 2364 10758 5419 5495 4777 3554
19 462 1613 832 927 1364 839
20 87 1116 353 459 1710 919
Total 324250 585151 311283 338936 405974 261430

a) Calculada a partir de la composicion de tallas del afio 1995.
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Tabla 23. Composicién de edades de las capturas (en numero) de la Pesqueria Sur -
Austral corregida, segun lo que se ha estimado mal reportado.

Edad 1991 1992 1993 1994 1995 1996
3 520 217 0 0 0 0
4 5033 2426 59 728 0 0
5 8281 12193 8648 6056 1504 378
6 9713 20045 16684 15151 6389 3206
7 11615 30338 21155 26443 12123 7491
8 22039 60753 43963 61831 21588 15882
9 36194 103414 75644 89058 43702 32470
10 44638 132136 87591 92933 69711 45951
11 47526 154506 98807 91166 72387 43650
12 48603 173268 111284 90788 74178 46665
13 34836 142373 96980 72748 63655 41859
14 24105 111625 81088 56222 47116 34274
15 16107 78544 59832 43105 30106 22800
16 7437 42319 32144 22993 18963 14377
17 4691 27724 22293 15062 5729 3802
18 2364 19948 13305 10849 5605 4257
19 462 2910 1895 1698 1600 1030
20 87 2170 1109 1041 2007 1150
Total 324250 1116908 772480 697872 476363 319243

a) Calculada a partir de la composicion de tallas del afio 1995.

5.5.1.1.Resultados

La evaluacion de stock de bacalao de profundidad se realizé tomando en
consideracioén los dos escenarios de captura antes mencionados y dos valores de
mortalidad natural, 0,15 y 0,20, en cuyo rango se estima estaria el valor mas
probable de M para esta especie. Estos resultados consisten en estimaciones de
abundancia en nUméro, biomasa total, biomasa explotable, biomasa desovante y
tasa de mortalidad por pesca. Todas las abundancias, en numero y peso, estan

referidas al comienzo del ano.

Los resultados obtenidos por ASSP, se entregan para el Escenario | en las Tablas
24 a 37 y las Figuras 11 a la 28. Para el escenario Il en las Tablas 38 a 53 y las
Figuras 29 a |la 46.
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Escenario 1 (ASSP: M=0.15, lambda=2,835).

Tabla 24. Parametros y suma de cuadrados.

ECOfish Consultores S.A.

M 0.15
alpha 1.00E+00
R 3.94E+06
q 7.28E-01
F91 5.98E-02
F92 8.61E-02
F93 5.38E-02
F94 6.10E-02
F95 6.63E-02
F96 5.00E-02
a 11.342
b 0.884
SSQ(C) = 5.28500
SSQ(E) = 0.16323936
# obs. = 89
# param. = 11
# sel. fij. = 1
MSE = 0.069
lambda est. = 2.835
lambda = 2.835
SSQT = 5.74778045

Tabla 25. Numero a comienzo de ario.

Edades 91 92 93 94 95 96
1 3936635 3936635 3936635 3936635 3936635 3936635
2 3388283 3388293 3388293 3388293 3388293 3388293
3 2916331 2916329 2916328 2916329 2916329 2916329
4 2510109 2510047 2510018 2510051 2510044 2510044
5 2160471 2159893 2159586 2159873 2159832 2159832
6 1859535 1856955 1855326 1856455 1856391 1856391
7 1600516 1593276 1587899 1580400 1590495 1580485
8 1377577 1362834 1350270 1353564 1353933 1353933
9 1185692 1161970 1139372 1141270 1141262 1141262
10 1020534 988644 955443 953081 951010 951010
11 878382 841143 799495 780956 784877 784877
12 756030 717189 671051 656274 645137 645137
13 650721 613780 567485 548024 532181 532181
14 560081 527547 484685 462863 443766 443766
15 482066 455227 418126 396238 375785 375785
16 414918 383994 363694 343530 323516 323516
17 357123 341600 318100 300778 282579 282579
18 307379 296359 278966 264954 249421 249421
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Tabla 26. Biomasas a comienzo de afio.
Edades 91 92 93 94 95 96
1 292 292 292 292 292 292
2 1086 1086 1086 1086 1086 1086
3 2364 2364 2364 2364 2364 2364
4 3970 3970 3970 3970 3970 3970
5 5718 5716 5715 5716 5716 5716
6 7441 7431 7424 7429 7428 7428
7 9013 8972 8942 8956 8957 8957
8 10349 10238 10144 10169 10171 10171
9 11403 11175 10957 10976 10976 10976
10 121569 11779 11384 11355 11331 11331
11 12626 12090 11492 11369 11282 11282
12 12825 12166 11384 11133 10944 10944
13 12790 12064 11154 10772 10460 10460
14 12558 11828 10867 10378 9950 9950
16 12165 11488 10552 9999 9483 9483
16 11649 11062 10211 9645 9083 9083
17 11043 10563 9836 9301 8738 8738
18 10376 10004 9416 8944 8419 8419
1+ 109918 104380 147283 143946 140745 140746
Tabla 27. Biomasa explotable a comienzo de afo.
Edades g1 g2 83 94 o5 56
T 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1 1
4 18 18 18 18 18 18
5 133 133 133 133 133 133
6 564 563 563 563 563 563
7 1621 1613 1608 1610 1610 1610
8 3495 3457 3426 3434 3435 3435
9 6049 5928 5813 5823 5823 5823
10 8802 8527 8241 8220 8202 8202
11 11127 10656 10128 10020 9943 9943
12 12526 11882 11118 10873 10688 10688
13 12790 12064 11154 10772 10460 10460
14 12021 11323 10403 9935 9525 9525
15 10519 9934 9124 8647 8200 8200
16 8651 8215 7583 7163 6745 6745
17 6737 6444 6001 5674 5331 5331
18 5000 4820 4538 4310 4057 4057
T+ 100144 95670 89042 87287 84829 84830
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Tabla 28. Biomasa desovante a comienzo de ano.
Edades 91 92 93 94 95 96
1 9] 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1
3 5 5 5 5 5 5
4 29 29 29 29 29 29
5 137 137 137 137 137 137
6 527 526 526 526 526 526
7 1629 1622 1616 1619 1619 1619
8 3868 3826 3791 3800 3801 3801
9 6869 6732 6601 6612 6612 6612
10 9530 9232 8922 8900 8880 8880
11 11253 10776 10242 10133 10055 10055
12 12136 11512 10772 10535 10356 10356
13 12445 11738 10853 10481 10178 10178
14 12382 11663 10715 10233 9810 9810
15 12074 11401 10472 9924 9412 9412
16 11600 11015 10168 9604 9045 9045
17 11016 10537 9812 9278 8717 8717
18 10360 9989 9403 8930 8407 8407
T+ 115850 110832 104156 100839 97683 9/684

Figura 11. Tendencias de la abundancia.
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Tabla 29. Mortalidad por pesca.
Edades F91 F92 F93 F94 F95 F96
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001
6 0.005 0.007 0.004 0.005 0.005 0.004
7 0.011 0.015 0.010 0.011 0.012 0.009
8 0.020 0.029 0.018 0.021 0.022 0.017
9 0.032 0.046 0.029 0.032 0.035 0.027
10 0.043 0.062 0.039 0.044 0.048 0.036
11 0.053 0.076 0.047 0.054 0.058 0.044
12 0.058 0.084 0.053 0.060 0.065 0.049
13 0.060 0.086 0.054 0.061 0.066 0.050
14 0.057 0.082 0.051 0.058 0.064 0.048
15 0.052 0.074 0.047 0.053 0.057 0.043
16 0.044 0.064 0.040 0.045 0.049 0.037
17 0.037 0.053 0.033 0.037 0.040 0.031
18 0.029 0.042 0.026 0.029 0.032 0.024
Figura 12. Tendencia de la mortalidad por pesca.
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Tabla 30. Patron de explotacion.

Edades r rirmax
1 4.13E-01 0.000
2 4.43E+02 0.000
3 1.82E+04 0.000
4 1.96E+05 0.004
5 1.02E+06 0.023
6 3.32E+06 0.076
7 7.89E+06 0.180
8 1.48E+07 0.338
9 2.33E+07 0.531
10 3.18E+07 0.724
11 3.87E+07 0.881
12 4.29E+07 0.977
13 4.39E+07 1.000
14 4.20E+07 0.957
15 3.79E+07 0.865
16 3.26E+07 0.743
17 2.68E+07 0.610
18 2.11E+07 0.482

Figura 13. Patron de explotacion.
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Esfuerzo en numero de anzuelos x 10°.

Ano E 10g(E) qE flog(F)-log(q"E)}*2
1991 0.04090345 -1.38824006 0.02977771 0.09188394
1992 0.07962134 -1.09897052 0.05796434 0.02959459
1993 0.05543237 -1.25623655 0.04035477 0.01556255
1994 0.07751938 -1.11058971 0.05643411 0.00115190
1995 0.11818182 -0.92744933 0.08603636 0.02226084
1996 0.10290244 -0.98757433 0.07491298 0.00278554
varflog(E)] = 0.02420918]

Figura 14. Ajuste del logaritmo de las capturas observadas en 1991.
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Figura 15. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1992.

1992

Log(Captura)

| [—e—Estimadas o Obsenadas |

O — S

l Edad
i
|

Figura 16. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1993.
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Figura 17. Ajuste del logaritmo de las capturas observadas en 1994.
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Figura 18. Ajuste del logaritmo de las capturas observadas en 1995.
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Figura 19. Ajuste del logaritmo de las capturas observadas en 1996.
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Escenario 1 (ASSP: M = 0,20; lambda = 2,798)

ECOfish Consultores S.A.

Tabla 32. Parametros y suma de cuadrados.

0.2
alpha 1.00E+00
R 7.34E+06
q 7.28E-01
F91 6.05E-02
F92 8.70E-02
F93 5.43E-02
F94 6.14E-02
F95 6.66E-02
F96 5.00E-02
a 11.248
b 0.823
SSQ(C) = 5.21655
SSQ(E) = 0.16810982
# obs. = 89
# param. = 11
# sel. fij. = 1
MSE = 0.068
lambda est. = 2.798
lambda = 2.798
ooQT = 56869212

Tabla 33. Numero a comienzo de afio.

Edades 91 92 93 04 95 96
1 1342545 1342545 1342545 7342545 1342545 1342545
2 6011567 6011567 6011567 6011567 6011567 6011567
3 4921855 4921853 4921852 4921853 4921853 4921853
4 4029674 4029612 4029583 4029616 4029610 4029610
5 3299218 3298650 3298350 3298634 3298594 3298594
6 2701171 2698658 2697093 2698205 2698144 2698144
T 2211532 2204516 2199399 2201903 2201996 2201996
8 1810649 1796398 1784508 1787989 1788377 1788377
9 1482434 1459515 1438173 1440739 1440931 1440931
10 1213715 1182875 1151524 1150585 1149187 1149187
11 993705 957640 918307 912016 907355 907355
12 813577 775894 732352 720512 711632 711632
13 666101 630191 586581 570502 557666 557666
14 545357 513663 473385 455122 439569 439569
15 446501 420283 385497 367084 350443 350443
16 365564 345055 316679 299678 283450 283450
17 299298 284020 261999 247362 232658 232658
18 245045 234144 217804 205922 193390 193390
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Tabla 34. Biomasa a comienzo de ario.
Edades 97 97 93 T 95 96
1 544 544 544 544 544 544
2 1927 1927 1927 1927 1927 1927
3 3990 3990 3990 3990 3990 3990
4 6373 6373 6373 6373 6373 6373
5 8731 8730 8729 8730 8730 8730
6 10809 10799 10793 10797 10797 10797
7 12454 12414 12386 12400 12400 12400
8 13603 13495 13406 13432 13435 13435
9 14257 14036 13831 13856 13858 13858
10 14461 14093 13720 13709 13692 13692
11 14283 13765 13199 13109 13042 13042
12 13801 13162 12423 12223 12072 12072
13 13093 12387 11530 11214 10961 10961
14 12228 11517 10614 10204 9856 9856
15 11268 10606 9728 9264 8844 8844
16 10264 9688 8891 8414 7958 7958
17 9255 8782 8102 7649 7194 7194
18 8271 7904 7352 6951 6528 6528
T+ 179702 174305 167630 164878 162295 162296 |
Tabla 35. Biomasa explotable a comienzo de ario.
Edades o1 97 93 04 g5 96
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1 1
4 18 18 18 18 18 18
5 134 134 134 134 134 134
6 568 567 567 567 567 567
7 1626 1621 1617 1619 1619 1619
8 3503 3475 3452 3459 3460 3460
9 6064 5970 5883 5893 5894 5894
10 8835 8610 8382 8375 8365 8365
11 11194 10788 10345 10274 10222 10222
12 12639 12054 11378 11194 11056 11056
13 12955 12256 11408 11095 10846 10846
14 12228 11517 10614 10204 9856 9856
15 10751 10120 9282 8839 8438 8438
16 8887 8389 7699 7286 6891 6891
17 6959 6604 6092 5752 5410 5410
18 5195 4964 4618 4366 4100 4100
T+ T01648 977181 91582 89170 86977 86972 |
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Tabla 36. Biomasa desovante a comienzo de afio.
Edades g1 92 93 94 95 ]3]
1 0 0] 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1
3 8 8 8 8 8 8
4 46 46 46 46 46 46
5 209 209 209 209 209 209
6 765 765 764 764 764 764
7 2251 2244 2238 2241 2241 2241
8 5084 5044 5010 5020 5021 5021
9 8588 8455 8332 8346 8348 8348
10 11333 11045 10753 10744 10731 10731
11 12730 12268 11765 11684 11624 11624
12 13060 12455 11756 11566 11423 11423
13 12739 12052 11218 10911 10665 10665
14 12056 11356 10465 10061 9718 9718
15 11183 10526 9655 9194 8777 8777
16 10220 9647 8854 8378 7925 7925
17 9232 8761 8082 7630 7177 7177
18 8259 7892 7341 6941 6518 6518
T+ 117856 112865 106589 103838 101291 101292

Toneladas

180000

160000 -

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Figura 20. Tendencias de la abundancia.
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Tabla 37. Mortalidad por pesca.
Edades Fo1 F92 F93 Fo4 F95 F96
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
6 0.003 0.005 0.003 0.003 0.003 0.003
7 0.008 0.011 0.007 0.008 0.009 0.007
8 0.016 0.022 0.014 0.016 0.017 0.013
9 0.026 0.037 0.023 0.026 0.028 0.021
10 0.037 0.0583 0.033 0.037 0.041 0.031
11 0.047 0.068 0.043 0.048 0.052 0.039
12 0.055 0.080 0.050 0.056 0.061 0.046
13 0.060 0.086 0.054 0.061 0.066 0.049
14 0.061 0.087 0.054 0.061 0.067 0.050
15 0.058 0.083 0.052 0.059 0.064 0.048
16 0.052 0.075 0.047 0.053 0.058 0.043
17 0.046 0.065 0.041 0.046 0.050 0.038
18 0.038 0.055 0.034 0.039 0.042 0.031
Figura 21. Tendencia de la mortalidad por pesca.
Mortalidad Por Pesca de Edades
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Tabla 38. Patron de explotacion.

Edades r rlrmax

| 4. 38E-01 0.000

4 69E+02 0.000
3 1.97E+04 0.000
4 2.20E+05 0.003
5 1.19E+06 0.015
6 4.06E+06 0.053
7 1.01E+07 0.131
8 1.99E+07 0.257
9 3.29E+07 0.425
10 4. 72E+07 0.611
11 6.06E+07 0.784
12 7.08E+07 0.916
13 7.65E+07 0.989
14 7.73E+07 1.000
15 7.37E+07 0.954
16 6.69E+07 0.866
17 5.81E+07 0.752
18 4 85E+07 0.628

Figura 22. Patrén de explotacion.
Patron de Explotacion

1.000

0.800

0.600

0400

0200

0.000

Tabla 39. Informacion auxiliar de esfuerzo.
Esfuerzo en numero de anzuelos x 10°.

Ano E log(E) qE [log(F)-log(q*E)*2
1991 0.04090345 -1.38824006 0.02977771 0.09483246 |
1992 -0.07962134 -1.09897052 0.05796434 0.03115921
1993 0.05543237 -1.25623655 0.04035477 0.01665245
1994 0.07751938 -1.11058971 005643411 0.00132506
1995 0.11818182 -0.92744933 008603636 0.02153233
1996 0.10290244 -0.98757433 0.07491298 0.00260832
var[log(E)] = 0.02420915]
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Figura 23. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1991.
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Figura 24. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1992.
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Figura 25. Ajuste del logaritmo de las capturas observadas en 1993.
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Figura 26. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1994.
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Figura 27. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1995.
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Figura 28. Ajuste del logaritmo de las capturas observadas en 1996.
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Tabla 40. Paréametros y suma de cuadrados.

M 0.15
alpha T.00E+00
R 4. 98E+06
q 7.28E-01
F91 5.19E-02
F92 1.50E-01
F93 9.64E-02
Fo4 1.06E-01
F95 6.90E-02
F96 5.00E-02
a 11.554
b 0.896
SSQ(C) = 6.83420
SSQ(E) = 0.09301525
# obs. = 90
# param. = 11
# sel. fij. = 1
MSE = 0.088
lambda est. = 2.097
lambda = 2.097
SSQT = 7.02925465

Tabla 41. Numero a comienzo de afio.

Edades 91 92 93 94 95 96
1 4977695 4977695 4977695 4977695 4977695 4977695 |
2 4284342 4284342 4284341 4284341 4284341 4284341
3 3687567 3687565 3687563 3687564 3687564 3687564
4 3173918 3173862 3173754 3173810 3173801 3173801
5 2731817 2731269 2730183 2730657 2730605 2730605
6 2351296 2348760 2343497 2345183 2345127 2345127
7 2023780 2016465 2000531 2003542 2003654 2003654
8 1741883 1726666 1692085 1694028 1693853 1693853
9 1499253 1474340 1415833 1411749 1409038 1409038
10 1290419 1256453 1174735 1159695 1150712 1150712
11 1110674 1070558 972263 944306 925954 925854
12 955966 913745 808565 769470 741184 741184
13 822807 782371 679778 633735 597551 597551
14 708197 672398 579559 531334 490660 490660
15 609551 579907 501008 454700 413074 413074
16 524645 501476 437992 396511 356896 356896
17 451566 434352 385721 350720 315251 315251
18 388667 376439 340827 312849 282799 282799

Tabla 42. Biomasa a comienzos de ano (t).
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Edades 91 92 93 94 95 96
1 369 369 369 369 369 369
2 1373 1373 1373 1373 1373 1373
3 2989 2989 2989 2989 2989 2989
4 5020 5020 5020 5020 5020 5020
5 7230 7228 7225 7227 7226 7226
6 9409 9399 9378 9384 9384 9384
7 11397 11355 11266 11283 11283 11283
8 13086 12972 12712 12726 12725 12725
9 14418 14179 13616 13577 13551 13551
10 15375 14970 13996 13817 13710 13710
11 16964 15388 13975 13573 13309 13309
12 16217 15501 13716 13053 12573 12573
13 16173 15378 13361 12456 11745 11745
14 16879 15076 12994 11913 11001 11001
15 16383 14634 12643 11475 10424 10424
16 14730 14080 12297 11133 10020 10020
17 13963 13431 11927 10845 9748 9748
18 13119 12707 11505 10560 9546 9546
T+ 202184 196140 180457 172867 166094 166085

Tabla 43. Biomasa explotable a comienzos de ario (t).

tdades 91 92 93 94 95 96
i 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1 1
4 19 19 19 19 19 19
5 150 150 150 150 150 150
6 657 656 655 655 655 655
7 1928 1921 1906 1909 1909 1909
8 4227 4190 4106 4111 4111 4111
9 7415 7291 7002 6982 6968 6968
10 10903 10616 9926 9799 9723 9723
" 13902 13400 12169 11820 11590 11590
12 15755 15059 13325 12681 12215 12215
13 16173 15378 13361 12456 11745 11745
14 15261 14490 12489 11450 10574 10574
15 13394 12743 11009 9992 9077 9077
16 11037 10550 9214 8342 7508 7508
17 8605 8277 7350 6683 6008 6008
18 6389 6188 5602 5143 4649 4649
T+ 125908 121022 108380 102286 965996 96897
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Tabla 44. Biomasa desovante a comienzos de ano (t).
Edades 91 92 93 94 95 96

1 0 0 U 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1
3 6 6 6 6 6 6
4 36 36 36 36 36 36
5 173 173 173 173 173 173
6 666 665 664 664 664 664
7 2060 2052 2036 2039 2039 2039
8 4891 4848 4751 4756 4756 4756
9 8685 8541 8202 8179 8163 8163
10 12050 11733 10969 10829 10745 10745
11 14229 13715 12456 12098 11863 11863
12 15345 14668 12979 12352 11898 11898
13 15736 14962 13000 12120 11428 11428
14 15656 14865 12812 11746 10847 10847
15 15267 14524 12548 11388 10346 10346
16 14668 14020 12245 11086 9978 9978
17 13929 13398 11898 10819 9724 9724
18 13100 12688 11488 10545 9532 9532
T+ 146589 140988 126358 118930 112293 112294

Toneladas
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Figura 29. Tendencias en la abundancia.
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Tabla 45. Mortalidad por pesca.
Edades F91 F92 F93 F94 F95 F96
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.001 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001
6 0.004 0.010 0.007 0.007 0.005 0.003
7 0.009 0.025 0.016 0.018 0.012 0.008
8 0.017 0.048 0.031 0.034 0.022 0.016
9 0.027 0.077 0.050 0.054 0.035 0.026
10 0.037 0.1086 0.068 0.075 0.049 0.035
11 0.045 0.131 0.084 0.092 0.060 0.044
12 0.050 0.146 0.094 0.103 0.067 0.049
13 0.052 0.150 0.096 0.106 0.069 0.050
14 0.050 0.144 0.093 0.102 0.066 0.048
15 0.045 0.131 0.084 0.092 0.060 0.044
16 0.039 0.112 0.072 0.079 0.052 0.037
17 0.032 0.092 0.059 0.065 0.043 0.031
18 0.025 0.073 0.047 0.052 0.034 0.024
Figura 30. Tendencia de la mortalidad por pesca.
Mortalidad Por Pesca de Edades
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Tabla 46. Patron de explotacion.

Edades r rirmax
1 4.08E-01 0.000
2 5.01E+02 0.000
3 2.21E+04 0.000
4 2.51E+05 0.004
5 1.35E+06 0.021
6 4.53E+06 0.070
7 1.10E+07 0.169
8 2.10E+07 0.323
9 3.34E+07 0.514
10 4,.60E+07 0.709
11 5.65E+07 0.871
12 6.30E+07 0.972
13 6.49E+07 1.000
14 6.24E+07 0.961
15 5.65E+07 0.871
16 4.86E+07 0.749
17 4.00E+07 0.616
18 3.16E+07 0.487

Figura 31. Patrén de explotacion.
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Tabla 47. Informacion auxiliar de esfuerzo.
Esfuerzo en numero de anzuelos x 10°,
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Ano E log(E) qE flog(F)-log(q"E)}"2
1991 0.0409035 -1.3882401 0.0297777 0.0581003
1992 0.1519764 -0.8182238 0.1106388 0.0175199
1993 0.1378666 -0.8605408 0.1003669 0.0003105
1994 0.1596124 -0.7969334 0.1161978 0.0016309
1995 0.1386727 -0.8580089 0.1009537 0.0004281
1996 0.1256585 -0.9008080 0.0914794 0.0150256
varflog(E)] = 0.0417899 |

Figura 32. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1991.
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Figura 33. Ajuste del logarnitmo de las capturas observadas en 1992.
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Figura 34. Ajuste del logarnitmo de las capturas observadas en 1993.
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Figura 35. Ajuste del logaritmo de las capturas observadas en 1994.
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Figura 36. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1995.
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Figura 37. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1996.
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Escenario 2 (ASSP: M = 0,20, lambda = 2,064 )

17

Tabla 48. Parametros y suma de cuadrados.

M 0.2
alpha 1.00E+00
R 8.83E+06
q 8.69E-01
F91 5.67E-02
F92 1.64E-01
F93 1.06E-01
Fo4 1.17E-01
F95 7.58E-02
F96 5.00E-02
a 11.394
b 0.824
$8Q(C) = 6.72235
SSQ(E) = 0.08358392
# obs. = 90
# param. = 11
# sel. fij. = 1
MSE = 0.086
lambda est. = 2.064
lambda = 2.064
SSQT = 6.89486769

Tabla 49. Numero a comienzos de afo.
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Edades 97 57 93 94 o5 ]3]

T BB37096 B837096 88371096 8837006 BB31096 88310396 |
2 7230290 7230290 7230290 7230290 7230290 7230290
3 5919660 5919659 5919656 5919658 5919657 5919657
4 4846608 4846551 4846442 4846498 4846488 4846488
5 3968067 3967526 3966453 3966922 3966859 3966859
6 3248779 3246312 3241188 3242856 3242744 3242744
7 2659875 2652812 2637437 2640520 2640467 2640467
8 2177721 2163065 2129811 2132297 2131895 2131895
9 1782967 1758954 1702668 1700152 1697505 1697505
10 1459770 1426927 1348130 1336045 1327984 1327984
11 1195159 1156192 1061183 1037523 1021395 1021395
12 978513 937274 835474 801714 777086 777086
13 801139 761390 662075 622034 590826 590826
14 655917 620474 530610 488662 454012 454012
15 537019 507430 430998 390810 355838 355838
16 439674 416333 354656 318705 285837 285837
17 359975 342452 294933 264537 235350 235350
18 294723 282131 247026 222568 197887 197887
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Tabla 50. Biomasa a comienzos de ario ().
Edades 91 92 93 94 95 96
1 654 654 654 654 654 654
2 2317 2317 2317 2317 2317 2317
3 4799 4799 4799 4799 4799 4799
4 7665 7665 7665 7665 7665 7665
b 10501 10500 10497 10498 10498 10498
6 13000 12990 12970 12976 12976 12976
7 14979 14939 14852 14870 14869 14869
8 16360 16250 16000 16019 16016 16016
9 17147 16916 16375 16350 16325 16325
10 17392 17001 16062 15918 15822 15822
11 17179 16619 15253 14913 14681 14681
12 16599 15900 14173 13600 13182 13182
13 15747 14966 13013 12226 11613 11613
14 14707 13912 11897 10956 10180 10180
15 13552 12805 10877 9862 8980 8980
16 12344 11689 9957 8948 8025 8025
17 11131 10589 9120 8180 7277 7277
18 9948 9523 8338 7513 6680 6680
T+ 216114 210127 194974 188361 182656 182657
Tabla 51. Biomasa explotable a comienzos de ario (t).
Edades g1 92 93 54 g5 96
1 0 0 U 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1 1
4 18 18 18 18 18 18
5 141 141 141 141 141 141
6 610 609 608 609 609 609
7 1785 1780 1770 1772 1772 1772
8 3914 3888 3828 3833 3832 3832
9 6885 6792 6575 6565 6555 6555
10 10172 9943 9394 9310 9254 9254
11 13052 12626 11589 11330 11154 11154
12 14905 14276 12726 12212 11836 11836
13 15434 14669 12755 11984 11383 11383
14 14707 13912 11897 10956 10180 10180
15 13044 12325 10468 9492 8643 8643
16 10869 10292 8768 7879 7066 7066
17 8575 8158 7026 6302 5607 5607
18 6446 6171 5403 4868 4328 4328
T+ 120649 115694 T03060 97366 92473 92474
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Tabla 52. Biomasa desovante a comienzos de ano (t).
Edades g1 97 93 94 95 96
1 0 0 ] 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1
3 10 10 10 10 10 10
4 55 55 55 55 55 55
5 251 251 251 251 251 251
6 920 920 918 919 919 919
7 2707 2700 2684 2687 2687 2687
8 6114 6073 5980 5987 5986 5986
9 10329 10190 9864 9849 9834 9834
10 13631 13324 12589 12476 12400 12400
1 15311 14812 13595 13292 13085 13085
12 15707 15045 13411 12869 12474 12474
13 15321 14561 12662 11896 11299 11299
14 14500 13717 11730 10803 10037 10037
15 13450 12709 10795 9788 8912 8912
16 12292 11640 9916 8910 7991 7991
17 11104 10564 9098 8160 7260 7260
18 9934 9509 8326 7502 6670 6670
T+ 147737 136173 121977 1715549 109967 109968
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Figura 38. Tendencias de la abundancia.
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Tabla 53. Mortalidad por pesca.
Edades F91 F92 F93 F94 F95 F96
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001
6 0.003 0.008 0.005 0.005 0.004 0.002
7 0.007 0.020 0.013 0.014 0.009 0.006
8 0.014 0.039 0.025 0.028 0.018 0.012
9 0.023 0.066 0.042 0.047 0.030 0.020
10 0.033 0.096 0.062 0.069 0.044 0.029
11 0.043 0.125 0.080 0.089 0.058 0.038
12 0.051 0.148 0.095 0.105 0.068 0.045
13 0.056 0.161 0.104 0.115 0.074 0.049
14 0.057 0.164 0.106 0.117 0.076 0.050
15 0.055 0.158 0.102 0.113 0.073 0.048
16 0.050 0.145 0.093 0.103 0.067 0.044
17 0.044 0.127 0.082 0.090 0.058 0.039
18 0.037 0.107 0.069 0.076 0.049 0.032

F [1/afio]

Figura 39. Tendencia en la mortalidad por pesca.
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Tabla 54. Patrén de explotacion.

Edades r r/rmax
1 4 39E-01 0.000
2 5.18E+02 0.000
3 2.30E+04 0.000
4 2.68E+05 0.002
5 1.49E+06 0.013
6 5.23E+06 0.047
7 1.33E+07 0.119
8 2.67E+07 0.239
9 4.47E+07 0.402
10 6.52E+07 0.585
11 8.47E+07 0.760
12 1.00E+08 0.898
13 1.09E+08 0.980
14 1.11E+08 1.000
15 1.07E+08 0.962
16 9.81E+07 0.881
17 8.58E+07 0.770
18 7.22E+07 0.648

Figura 40. Patron de explotacion.
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Tabla 55. Informacion auxiliar de esfuerzo.

5 7 9 1"

Edad

13 15 17

Esfuerzo en numero de anzuelos x 10°,

ANo

E og(E) € llog(F-Hog(q"E)}'2
1991 0.04090345 -1.38824006 0.03555448 0.04700408 |
1992 0.15197640 -0.81822385 0.13210236 0.00901330
1993 0.13756098 -0.86150474 0.11957205 0.00282128
1994 0.15961240 -0.79693337 0.13873979 0.00537093
1995 0.13867273 -0.85800893 0.12053842 0.00014911
1996 0.12565854 -0.90080799 0.10922610 0.02522523
var{log(E)] = 0.04176542 ]




FIP 96-41 96 ECOfish Consultores S.A.

Figura 41. Ajuste del loganitmo de las capturas observadas en 1991.
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Figura 42. Ajuste del logaritmo de las capturas observadas en 1992.
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F:gura 43. A;uste del foganfmo de las capturas observadas en 1993.
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Figura 44. Ajuste del loganitmo de las capturas observadas en 1994.
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Figura 45. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1995.
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Figura 46. Ajuste del logantmo de las capturas observadas en 1996.
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CTP

Los resultados del calculo de las Captura Total Permisible para las diferentes
estrategias de explotacién y escenarios de analisis se entregan en las tablas 61 a

64, presentando un resumen en la Tabla 65..

Los resultados se basan en un patrén de reclutamiento incompleto a edades inferiores
y superiores a los 13 afios, modelo de tipo normal caracteristico de los artes de pesca
que emplean anzuelos (figuras 13, 22, 31 y 40). Estudios anteriores han demostrado
que los mejores ajustes se obtienen con este tipo de modelo (Zuleta y Young, 1996;
Young et al, 1992; Zuleta y Moreno, 1992). En estas figuras se aprecia que las edades
1 a 7 generalmente no son vulneradas por la pesqueria, por lo tanto la mortalidad por
pesca se esta ejerciendo en ejemplares por sobre los 8 afios de edad.

El reclutamiento a través de la serie de afios presenta poca variabilidad, lo cual se
refleja en el parametro alpha (al ser estimado libremente no difiere
significativamente de 1). Esta constancia o poca variabilidad, también se observa
en las edades incompletamente reclutadas, no asi en las edades mas vulnerables

a la pesca (mayores de 8 aros).

El reclutamiento estimado presenta una tendencia creciente al aumentar la
mortalidad natural, de hecho al incrementar el valor de M de 0,15 a 0,2 se observa
un incremento de alrededor del 49% y 43% en el reclutamiento (edad 1) para el
primero y segundo escenario de captura, respectivamente. Para la edad 3 los
resultados indican un reclutamiento de 2,7 y 4,9 millones de ejemplares para M =
0,15 y 0,2, respectivamente en el primer escenario y de 3,6 y 5,8 millones de
ejemplares en el segundo escenario.

Las mortalidades por pesca muestran valores consistentes entre anos, lo cual se
refleja claramente en el buen ajuste entre los valores observados y estimados de
la composicion de edades de la captura (Figuras 14 a 19 y 23 a 28 en el primer
escenario; y 32 a 37 y 41 a 46 en el segundo escenario). Mdltiples puntos de
partida en la optimizacion dan como resultado convergente los valores de
mortalidad aqui presentados. La consistencia se refiere a la correspondencia con

la actividad de la flota durante el desarrollo de la pesqueria (Figuras 47 a 49 a
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continuacion y Figuras 12, 20, 30 y 39 en paginas previas). La tasa de mortalidad
por pesca alcanzé su maximo nivel en 1992, afio en que superé levemente el valor
de mortalidad natural en su limite inferior (0,15) en el caso del segundo escenario

de analisis, donde se estimd una captura cercana a las 18 mil toneladas.

En el primer escenario de analisis la mortalidad por pesca sigue la tendencia de
las capturas en tanto en el segundo escenario sigue la tendencia del esfuerzo de
pesca, independiente del valor de M. Este comportamiento se manifiesta cuando
lambda es estimado libremente en conjunto con los demas parametros del modelo
(valores relativamente bajos). Si se pondera fuertemente la suma de cuadrados
de la informacién auxiliar de esfuerzo pesquero bajo el supuesto que éste es
conocido precisamente, con un lambda fijo igual a 100, las mortalidades por pesca
siguen la tendencia del esfuerzo en ambos escenarios, disminuyendo
consecuentemente la SSQ(E) y aumentando la SSQ(C), con lo cual se obtiene un

menor ajuste entre capturas predichas y observadas.

Figura 47. Tendencias de la capturas.
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Figura 48. Tendencias del esfuerzo.
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Figura 49. Tendencia del rendimiento.
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En general, las biomasas estimadas muestran una tendencia decreciente de todos
los indicadores (Figuras 11, 20, 29 y 38). Particularmente, se estima una
disminucién de un 16 a un 21% de la biomasa explotable en relacion al afio 1991
para el escenario | y |l, respectivamente (Tablas 26, 34, 42 y 49). Este
comportamiento se refleja en alguna medida en los indices de rendimiento de
pesca (Tabla 21, Figura 49), los que en términos globales se han visto reducidos
casi a la mitad, como consecuencia de un menor numero de ejemplares
capturados que por una disminucion del tamafo de éstos (Young et al., 1996). Los
rendimientos han disminuido en todas las areas de pesca, pero a tasas mas
acentuadas en el area sur de la pesqueria (al sur de la latitud 53°S.), donde se ha
concentrado alrededor del 75% de la captura y del esfuerzo reportado en el area
de licitacion de la cuota durante los cuatro anos de la pesqueria (Young, 1995;
Young et al., 1996).

Cuando se supone una fuerte relacion entre la mortalidad de las edades
completamente reclutadas y el esfuerzo, es decir valores altos de lambda. las
estimaciones de biomasa varian, pero no siguen un patron caracteristico. En el
escenario | las biomasas estimadas son en general mas altas, con diferencias que
fluctuan entre un 11 y un 5% para M igual 0,15 y 0,2, respectivamente. En el
escenario Il, en relacidon al primer valor de M no se observan mayores diferencias y

para el segundo valor de M la biomasa disminuye (-11%).

ADAPT
El método ADAPT se aplicé al escenario de capturas y mortalidad natural mas

probable (escenario Il y M=0.15). Los resultados se entregan en las Tablas 54 a
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58) . Las abundancias estimadas son inferiores a las obtenidas mediante ASSP y
las tendencias declinantes segun se observa en la biomasa total, biomasa
vulnerable y biomasa desovante son notablemente mas acentuadas (Figura 49).
Las biomasas desovantes y explotables se habrian reducido a casi un 35% de los

niveles existentes a comienzo de la pesqueria.

En la Tabla 3 se sintetizan los resultados de CTP entregados detalladamente en
las Tablas 43 a 46 para cada escenario de captura y valor de M, segun las
diferentes estrategias de explotacion., incorporando ademas estimaciones de

captura para un valor de A=100 que representa una gran confianza en la calidad

de la informacion auxiliar.

Tabla 56. Numero a comienzo de afio.

Edad Anfos

7901 1002 1993 ooA T 1905 1996

1 211263 138088 0 0 0 0
2 428114 353977 118854 0 0 0
3 521220 368481 304671 102298 0 0
4 726310 448136 316954 261792 88049 0
5 882723 620471 383463 268134 224651 75784
6 896067 752085 522733 319138 225167 191964
7 979647 762241 628729 433986 260628 187876
8 1014931 832415 627921 518658 349003 213078
9 1001960 853113 660103 496465 389049 280361
10 895389 828816 638339 494816 344689 294313
11 752648 729256 590780 457109 339674 232003
12 510099 603718 484335 403333 308859 225204
13 386160 393955 358877 301449 262924 197019
14 354847 300052 206995 216744 191968 167245
15 278448 283056 154698 107685 134394 121516
16 239535 224719 170760 84236 52695 87743
17 183897 199269 154156 121334 51171 27762
18 50297 153930 145792 116010 90459 38728
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Tabla 57. Mortalidad por Pesca.

Edad Anos

1991 1992 1993 1994 1995 1996

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000
4 0.007 0.006 0.017 0.003 0.000 0.001
5 0.010 0.021 0.034 0.025 0.007 0.005
6 0.012 0.029 0.036 0.053 0.031 0.018
7 0.013 0.044 0.042 0.068 0.051 0.044
8 0.024 0.082 0.085 0.138 0.069 0.084
9| 0.040 0.140 0.138 0.215 0.129 0.134
10 0.055 0.189 0.184 0.226 0.246 0.185
11 0.070 0.259 0.232 0.242 0.261 0.227
12 0.108 0.370 0.324 0.278 0.300 0.253
13 0.102 0.494 0.354 0.301 0.302 0.260
14 0.076 0.512 0.503 0.328 0.307 0.250
15 0.064 0.355 0.458 0.565 0.276 0.226
16 0.034 0.227 0.192 0.348 0.491 0.195
17 0.028 0.162 0.134 0.144 0.129 0.160
18 0.052 0.150 0.096 0.106 0.069 0.127

Tabla 58. Biomasa a comienzo de afio.

Edad Afos

[r—CT 1902 1993 —1904 1985 199

1 28 10 0 0 0 0
2 127 105 35 0 0 0
3 392 277 229 77 0 0
4 1063 656 462 384 129 0
5 2159 1509 927 651 550 186
6 3311 2755 1909 1156 824 707
7 5091 3902 3221 2196 1329 962
8 6999 5581 4204 3386 2355 1427
9 8777 7122 5515 4000 3265 2347
10 9645 8377 6466 4913 3391 2980
11 9709 8602 7059 5435 4003 2779
12 7626 7985 6543 5566 4220 3145
13 6708 5710 5540 4769 4157 3177
14 7121 4919 3407 3863 3454 3091
15 6325 5607 2925 1942 2761 2555
16 6143 5257 4061 1862 1092 2084
17 5209 5292 4149 3251 1381 738
18 1537 4489 4362 3455 2742 1142
Total 87970 78157 61015 46908 35655 27319

Tabla 59. Biomasa Vulnerable.
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Edad Anos

1991 1992 1993 1994 1995 1996

1 0 0 0 0 0 0

2 1 1 0 0 0 0

3 134 95 78 26 0 0

4 4114 2541 1787 1486 501 0

5 44936 31414 19300 13554 11452 3867

6 231245 192454 133317 80747 57566 49385

7 861640 660419 545109 371666 224986 162765

8 2262003 1803742 1358691 1094369 760969 461240

) 4515189. 3663707 2837268 2057951 1679524 1207576

10 6841737 5942545 4586803 3485535 2405752 2114211

11 8456005 7492257 6148237 4734130 3486939 2420237

12 7409142 7758614 6356983 5408355 4100112 3055358

13 6708394 5710274 5540174 4768538 4156947 3176685

14 6843476 4727697 3274565 3712660 3319743 2970179

15 5506078 4881588 2546691 1690384 2403814 2224679

16 4601215 3937520 3041940 1395091 818218 1560757

17 3209085 3259963 2555928 2002794 850724 454650

18 748259 2184850 2122964 1681532 1334688 555854

Total 58243 52250 41070 32499 25612 20417

Tabla 60. Biomasa Desovante ().

Edad Afos

e 1092 1993 1994 1995 1996

7 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0

3 1 1 0 0 0 0

4 8 5 3 3 1 0

5 52 36 22 16 13 4

8 234 195 135 82 58 50

% 920 705 582 397 240 174

8 2616 2086 1571 1266 880 533

9 5287 4290 3322 2410 1967 1414

10 7559 6565 5068 3851 2658 2336

11 8653 7667 6292 4845 3568 2477

12 7216 7556 6191 5267 3993 2976

13 6527 5556 5390 4640 4045 3091

14 7021 4850 3360 3809 3406 3047

15 6277 5565 2903 1927 2740 2536

16 6117 5235 4044 1855 1088 2075

17 5197 5279 4139 3243 1378 736

18 1535 4482 4355 3450 2738 1140

Total 65220 60074 47379 37059 28773 22590
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Figura 50. Tendencia de los indicadores de biomasa estimados por ADAPT.
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Tabla 61. M = 0,15 y Lambda = 2,835.

Edad w r N(96) C(96) Cnteno F{96) N(97) Y(FO 1) Y{Fmax) Yﬁﬂ) Y(F1/3) Y(F=M)
2
3 0.81 0.000] 2916329 0 -192E-05 0.0000 2916329 0 0 0 0 0
4 1.58 0.003 | 2510044 0 -2.08E-04 0.0002 2510056 2 5 1 2 2
5 265 0.020] 2159832 277 -9.48BE-04 0.0012 2159932 20 43 6 20 16
6 400 0.071] 1856391 2523 9.92E-07 0.0015 1856830 a3 196 28 90 73
7 563 0.178 | 1590495 6065 3. 66E-06 0.0041 1595474 278 580 86 268 220
8 7.51 0345| 1353933 13182 2.24E-06 0.0105 1363336 604 1240 188 582 480
9 962 0551 | 1141262 | 27093 -5.76E-04 0.0265 1153128 1024 2059 324 988 817
10 1191 0754 951010 37535 9.59E-06 (0.0434 956579 1415 2790 453 1366 1133
11 1437 0912 784877 35081 3.40E-04 0.0489 783779 1669 3240 540 1612 1340
12 16.96 0.997 645137 37837 566E-06 0.0652 643301 1753 3377 570 1694 1410
13 1966 1.000 532181 34107 3.99E-05 0.0714 520236 1647 3172 535 1592 1325
14 22.42 0932 443766 | 28377 6.54E-05 0.0712 426487 1445 2800 468 1396 1161
15 2524 0.816 375785 18983 413E-05 0.0558 355702 1200 2351 386 1159 962
16 28.08 0676 323516 11976 4 84E-06 0.0407 305873 963 1913 307 930 770
17 30.92 0534 282579 3083 6.36E-05 0.0117 267360 742 1494 234 716 592
18 33.75 0.404 249421 5312 -117E-01  0.0241 449946 1044 2129 327 1007 830
™ U150 TIBOU 27390 4353 19320 11133
FO.1 0.190
Fmax 0.404
F213 0.058
|F1I3 0.183
F=M 0.150
Tabla 62. M = 0,20 y Lambda = 2,798.
Edad w G DES]) T(e6) Critero Fioe) | N9 YIFO 1) YiFmax)  Y(F2/i3)  YIFU3)  Y(F=M)
T
2
3 0.8 0000 | 4921853 0 -1.16E-05 0.00001 | 4921853 0 1 0 0 0
4 1.6 0.003 | 4029610 0 -129E-04 000014 | 4029621 4 14 1 4 3
5 26 0015 | 3298594 277 -613E-04 000077 | 3298696 30 105 ] 32 24
6 40 0053 | 2698144 2523 -7.06E-04 0.00181| 2698584 126 437 39 136 102
7 56 0.131 | 2201996 6065 1.77E-06 000304 | 2205055 357 1211 111 384 290
8 7.5 0.257 | 1788377 13182 -6.46E-04 000888 | 1797367 755 2465 237 811 615
9 96 0.425 | 1440931 27083 -2 75E-04 002127 | 1451249 1263 3936 402 1355 1033
10 11.9 0611 | 1149187 | 37535 682E-06 003667 | 1154911 1751 5186 566 1875 1437
11 14.4 0.784 | 907355 | 35081 567E-05 0.04350 906996 2086 5906 684 2231 1718
12 17.0 0916 | 711632 | 37837 3 47E-04 005999 711259 2222 6084 736 2373 1836
13 19.7 0989 | 557666 | 34107 3.01E-05 0.06975 548713 2128 5721 709 2272 1761
14 224 1000 | 439569 | 28377 616E-05 007372 425819 1901 5099 634 2030 1574
15 252 0954 | 350443 18983 4.73E-05 0.06151 334311 1611 4371 535 1721 1332
16 28 1 0866 | 283450 11976  7.30E-06 0.04769 269803 1326 3678 438 1418 1095
17 309 0752 | 232658 3083 9.12E-05 0.01462 221262 1054 3009 345 1128 868
18 337 0628 | 193390 5312 -108E-01 003140 341158 1503 4433 487 1610 1234
™ 0200 TETTS 51655 5034 19380 14922 |
FO.1 0.247
Fmax 0.870
F2/3 0.076
F1/3 0.266
|F=m 0.200
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Tabla 63. M = 0,15 y Lambda = 2,097

(e W T TYET TTI6T L910i(:107s R4~ ) 7T YIFOTT YIFMaR] YF2I3] Y(F173] Y(F=M] |
: |
2
3 0.81 0.000 | 3687564 0 -1.58E-05 0.0000 | 3687564 0 0 0 0 0
4 1.58 0.004 | 3173801 0 -1.80E-04 0.0002 | 3173861 3 7 1 3 3
8 2.65 0.021 | 2730605 378 -8.27E-04 0.0010 | 2731188 27 57 8 26 21
6 400 0.070|]2345127 3206 -8.67E-04 0.0024 | 2347810 116 246 35 112 91
7 563 0.169 | 2003654 7491 2.84E-06 0.0040 | 2013615 335 706 103 325 264
8 7.51 0.323 | 1693853 15882 -9.17E-04 0.0111 | 1717623 718 1489 222 696 567
9 9.62 0.514 | 1409038 32470 -536E-04 0.0257 | 1441755 1206 2454 378 1170 957
10 1191 0.709 | 1150712 45951 1.60E-05 0.0439 | 1181985 1659 3312 527 1611 1321
11 14.37 0.871] 925954 43650 1.30E-05 0.0520 | 947877 1943 3816 624 1886 1552
12 16.96 0.972| 741184 46665 4.45E-05 0.0701 | 756555 2023 3935 653 1965 1619
13 19.66 1.000 | 597551 41859 1,22E-04 0.0782 | 594759 1892 3670 612 1838 1515
14 22.42 0.961 | 490660 34274 1.57E-04 0.0779| 475624 1665 3241 537 1617 1332
15 2524 0871]| 413074 22800 2.30E-05 0.0612| 390649 1406 2761 451 1365 1123
16 28.08 0.749| 356896 14377 7.69E-06 0.0443 | 334428 1165 2315 371 1131 928
17 3092 0616 | 315251 3802 5.27E-05 0.0130| 293867 938 1890 296 911 746
18 33.75 0.487 | 282799 6483 -1.17E-01 0.0243 | 505383 1409 2874 441 1366 1117
™ U150 TESUS 32778 5262 16020 137155 |
FO.1 0.191
Fmax 0.410
F2/3 0.058
F1/3 0.185
F=M 0.150
Tabla 64. M = 0,2 y Lambda = 2,064
L T 96T TT96] Cene. . Fl90) 7T YIFO T YIFIax] VIF2I3] TIF 13 TIF=m] |
T
2
3 0.81 0.000 | 5919657 0 -9.37E-06 0 | 5919657 0 1 0 0 0
4 1.58 0.002 | 4846488 0 -1.09E-04 0 | 4846555 4 15 1 5 3
5 265 0.013 | 3966859 378 -5.12E-04 0| 3967492 32 117 10 35 25
6 400 0047 | 3242744 3206 -9.02E-04 0] 3245614 136 497 42 1561 110
7 563 0.119 | 2640467 7491 -8.81E-04 0 | 2649397 394 1405 124 436 319
8 7.561 0.239 12131895 15882 -2.18E-06 012152963 845 2904 268 935 686
9 962 04021697505 | 32470 9.30E-04 011731100 1432 4685 460 1580 1166
10 1191 0585 | 1327984 45951 5.17E-04 011361903 1990 6169 648 2191 1627
11 14 37 0.760 | 1021395 43650 2.51E-05 0 | 1046398 2348 6930 775 2579 1927
12 16.96 0.898 | 777086 46665 7 34E-05 0] 796872 2455 6977 819 2692 2020
13 19.66 0980 | 590826 41859 1.84E-04 0] 594170 2293 6378 770 2512 1890
14 2242 1.000| 454012 34274 1.14E-05 0| 446064 1999 5531 673 2189 1649
15 2524 0.962 | 355838 22800 B8.19E-05 0] 340802 1662 4643 557 1821 1369
16 28.08 0.881| 285837 14377 4.24E-05 0] 270790 1357 3874 452 1488 1116
17 3092 0770 | 235350 3802 6.06E-05 0] 221059 1081 3180 357 1187 887
18 3375 0.648 ) 197887 6483 -1.07E-01 0] 346119 1576 4798 516 1733 1290
™ U200 TOBUG 587108 Ba73 21534 16083 |
FO.1 0.248
Fmax 0.919
F2/3 0.077
F1/3 0.275
F=M 0.200
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Resumen CTP :

Tabla 65. Capturas Totales Permisibles de bacalao de profundidad para diferentes
estrategias de explotacion, en dos escenarios de captura, dos valores de mortalidad
natural y dos valores de lambda.

Escenario | Estrategia M=0,15 M=0.20

A=2773 A=100 | A=2798 =100

Fo, 12892 14446 18094 19008

Fonix 25462 28445 51588 53805

I Fan 4130 4595 5925 6191
Fin 12512 14015 19353 20342

F=M 10327 11686 14901 15771

2=2,091 A=100| X=2,056 A=100

Fu. 16699 16426 19631 16929

Fiis 33156 32501 58050 50453

Il Fan 5325 5263 6482 5630
Fin 16210 15942 21561 18732

F=M 13312 13158 16104 13990

De estas tablas se desprende que las CTP varian ampliamente entre las 4 y 58 mil
toneladas, dependiendo basicamente de la estrategia de explotacién y del nivel de
mortalidad natural que se adopte. Al darle un mayor peso al esfuerzo de pesca (A
alto) en general no se observa un efecto importante en las CTP estimadas. Los
valores mas altos de CTP, corresponden evidentemente a la estrategia de
explotacion Fns,, con cifras entre las 26 y 58 mil toneladas en el escenario | y I,
respectivamente; en tanto, la estrategia mas conservadora resulté ser el F,3 que
equivale dejar 2/3 de la biomasa virginal, con niveles de 4,1 a 6,5 mil toneladas

dependiendo del escenario de captura.

5.5.2. Pesqueria del Atlantico Sur

Desde que el WG-FSA realizé la evaluacion del stock de Dissostichus eleginoides
Smitt 1898, e introdujo en esta tarea el concepto de manejo precautorio en base al
modelo de proyeccion estocastica disenado por Constable & de la Mare (1995), se
produjo un consenso tanto, respecto de la metodologia empleada como del TAC

adoptado para 1996. Sin duda, el trabajo realizado en 1995 ha sido un hito en la
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evaluacion de la pesqueria de palangre del D.eleginoides en la zona de la
Convencion. Sin embargo, a parte de los méritos propios del méetodo no hay
manera de conocer su comportamiento como instrumento de evaluacion de
manera comparativa, ya que si bien es cierto la proyeccion se hizo sobre un
extenso horizonte de tiempo, de adoptarse una cuota constante, se perderia la
informacion de escala fina y no se tendria nocion del tamarfo del stock y sus
eventuales tendencias futuras.

De este hecho surge la conveniencia de comparar paralelamente el trabajo de
proyecciéon estocastica, a través de un método poblacional determinista, que
considere varias temporadas de informacion de estructura tallas o edades y
esfuerzo, con el objeto de conocer el status del stock e indicadores poblacionales
tales como, mortalidad por pesca, tamaro total del stock en nimero y peso,
tamano de la biomasa desovante y del stock pescable, como en la comparacion de
los TAC's calculados para diferentes puntos bioldgicos de referencia. De esta
manera en base a un criterio independiente podemos hacer un seguimiento en el
tiempo del desempeno de los valiosos métodos que incorporan la incertidumbre en
los parametros, en el calculo y en el proceso.

En el presente trabajo, se usa el mismo modelo de capturas a la edad utilizado
para evaluar el stock de la pesqueria sur austral. Adicionalmente, se realizaron
estimaciones de las Capturas Totales Permisibles de bacalao de profundidad para

el aflo 1997 en base. a diferentes estrategias de explotacion.

Datos

La informacién utilizada, se resume en la Tabla 66 y fue obtenida tanto del informe
del WG-FSA de 1995 como de la base de datos de CCAMLR. El esfuerzo medido
en numero de anzuelos calados y reportado para las capturas oficiales, fue
proyectado proporcionalmente a los mejores estimados de las remociones totales
sefalados en el informe del WG-FSA de 1995 y en la Tabla aparece como BERE
(Best Estimate of Real Effort).
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Tabla 66. Mejor estimacion de las Capturas reales (BERC), CPUE y Mejor estimacion del

esfuerzo real (BERE).
Afo BERC CPUE BERE
(ton)1 (kg/anz) (anz)
1992 6951.6 0.46748/83 15063 452
1993 5588.5 1.18907392 4 699 876
1994 6605.0 0.18858309 35 024 349
1995 6171.1 0.26759151 23 061 643
1996 4000.0 0.35301369 11 331 005

1: Datos recogidos desde el Informe del taller sobre métodos para la evaluacién de D. eleginoides .

Clave talla-edad y composicion de edades de la captura

Dado que la clave talla-edad (Tabla 67) y las distribuciones de longitudes de la
captura provienen de periodos diferentes, la aplicacion directa de la clave puede
introducir sesgos importantes en la estimaciones (Kimura, 1977, Westheim &
Ricker, 1978). Frente a esta situacion es que se han desarrollado métodos
alternativos, que utilizan algoritmos iterativos, para generar la composicion de
edad de la captura (Kimura & Chikuni, 1987; Hoenig & Heisey, 1987). En este
estudio se empled el procedimiento de Hoenig & Heisey, que ha entregado los
mejores ajustes al aplicarlo a este recurso (Young et al, 1992; Robotham & Young,
1992; Zuleta & Young, 1993,1994 y 1995). La composicion de edad de la captura
para la serie 92 a 96 se entrega en la Tabla 68.

Los parametros de crecimiento y la ojiva de madurez empleados corresponden a
los usados por el WG-FSA en 1995, y la relacién talla-peso a la calculada con
datos recolectados durante la temporada anterior por Rubilar (1995) a bordo B/P
Marunaka (Tabla 69).
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LONGITUD T TOTAL GRUFUS EUAD
4 5] b 8 g 10 1T 12 13 14 1o T8 17 18 19 20 27
40 o4 3 1 1
55 59 2 1 1
60 64 10 1 7 2
65 69 14 8 5 1
70 74 32 12 16 3 1
75 79 71 8 37 24 2
80 84 94 25 44 18 7
85 89 120 9 51 38 22
90 94 133 1 26 41 42 21 2
95 99 167 6 37 55 47 19 3
100 104 149 11 43 53 30 9 3
105 109 124 2 35 36 31 16 3 1
110 114 105 14 28 29 23 1
115 119 84 1 17 25 26 14 1
120 124 48 1 4 13 14 10 6
125 129 39 5 8 17 8 1
130 134 19 1 1 1 5 6 4 1
135 139 10 1 2 5 1 1
140 144 7 2 3 1 1
145 149 1 1
150 154 1 1
165 1568 2 1 1
160 164 1 1
165 169 1 1
170 174 1 1
175 179 1 1
180 184 1 1
185 189 1 1
190 194 2 1 1
195 199 2 1 1
200 204 1 1
TOTAL 1246 2 3 35 85 155 150 220 207 155 101 67 31 10 2 3 2 3 4
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Tabla 68. Composicion de edad de la captura en la subarea 48.3

Edad 1992 1983 1994 1995 1996

3 4921 1757 1175 0 270
4 12586 2443 1629 22 2561
5 14031 3120 2047 94 3450
6 44838 15987 12226 4717 23976
7 78603 20402 30218 36063 49335
8 113517 19953 51564 79520 71197
9 102865 17444 48381 75782 56694
10 124887 32965 74964 110408 67977
1 95948 39718 73746 99896 56159
12 57590 39818 60318 72503 40526
13 31232 33082 42462 44679 26511
14 19931 35575 35590 26866 16340
15 16487 37140 30839 14383 9835
16 5498 24154 18644 5951 3005
17 857 3249 2448 648 484
18 1540 8524 6320 1442 892
19 276 3765 2789 663 284
20 0 879 870 610 74
21+ 0 2954 2369 906 129

Tofal 725608 342927 498600 575152 428700

Tabla 69. Parametros de crecimiento, relacion longitud - peso y madurez.

L. 170.8
K 0,088
to 0
Factor de condicion 0,000006
Coeficiente de alometria 3,1025
Parametro "a" de la ojiva de madurez | -12,682704
Parametro "b" de la ojiva de madurez 0,12889

Resultados de la evaluacion.

ASSP (M=0.16, lambda=5.497)

En la Tabla 70 se entrega un resumen de los parametros estimados para M=0,16.
Los resultados indican un reclutamiento a la edad 3 de 3.53 millones de
ejemplares. Si se repite el calculo para M=0,17 y 0,20 entonces el reclutamiento
alcanza a los 3,84 y 4,96 respectivamente; observandose un incremento de un 8%
y 22.6% respecto de M=0.16.
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Tabla 70. Parametros y suma de cuadrados.

™ U.TE]
alpha T.00E+00
R 3.53E+06
q 4 57E-01
F92 5.82E-02
F93 7.07E-02
F94 1.19E-01
F95 5.00E-02
F96 5.31E-02
a 14.090
b 1.344
S5Q(C) = 39.047
SSQ(E) = 0.395
# obs. = 92
# param. = 10
|# sel. fij. = 1
MSE = 0.482
lambda est. = 5497
lambda = 5.497
ool = 41.22

Estos resultados estan basados en un patron de reclutamiento que alcanza un
maximo a los 10 afios, con la forma de curva normal levemente leptocurtica,

caracteristica de los artes de pesca que emplean anzuelos (Figura 51, Tabla 71).

Tabla 71. Patron de explotacion

Edades r rirmax
3 9.36E+04 0.001
& 1.41E+06 0.008
5 8.50E+06 0.048
6 2.89E+07 0.162
7 6.62E+07 0.370
8 1.13E+08 0.634
9 1.56E+08 0.869
10 1.79E+08 1.000
11 1.79E+08 0.999
12 1.59E+08 0.887
13 1.28E+08 0.715
14 9.47E+07 0.530
15 6.53E+07 0.365
16 4.22E+07 0.236
17 2.59E+07 0.145
18 1.61E+07 0.084
19 8.44E+06 0.047
20 4.53E+06 0.025
21 2.35E+06 0.013
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Patron de Explotacion
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Figura 51. Patrén de explotacion.

Para M=0,16, las mortalidades por pesca muestran valores consistentes entre
afios con los niveles de esfuerzo pesquero desplegado por la flota. En la Figura 52
se observa un creciente aumento de la mortalidad por pesca desde 1992 a 1994,
donde alcanza su maximo, coincidente con el aumento de la flota y del esfuerzo
pesquero (Tabla 72); para después disminuir en los afios 1995 y 1996 a niveles
ligeramente inferiores que en la temporada 1992. Aunque este hecho no constituye
una sorpresa debido a que el esfuerzo participa en la sintonizacién es importante
destacar que una tendencia opuesta se ha observado en la mortalidad por pesca
que ejerce la flota chilena en la pesqueria nacional de D. eleginoides (Zuleta,
1995), coincidiendo con el desplazamiento de parte de la flota chilena a pescar a la
area 48.3.

Tabla 72. Informacion auxiliar de esfuerzo.
Esfuerzo en numero de anzuelos x 10°.

E log(E)

q'E

[log(F)-log(q E)]*2

0.15063452 -0.82207548
0.04699876
0.35024349 -0.45562993
0.23061643 -0.63710975
0.11331005

-1.3279136

-0.94573156

0.06891402
0.02150153
0.16023342
0.10550506
0.05183839

0.00540832
0.26717476
0.01672718
0.105617262
0.00010549

var[log(E)] =

0.08/68766]
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Las abundancias estimadas por el ASP indican una tendencia decreciente de
todos los indicadores de la biomasa de D. eleginoides (Figura 53, Tablas 73, 74 y
75). Esta disminucién alcanza a un 14%, 19,1% y 18,5% de la biomasa total,
biomasa explotable y biomasa desovante desde temporada 1992 a la temporada
1996, respectivamente. Este comportamiento refleja en alguna medida los indices
de rendimiento de pesca los que han mostrado una disminucién (e.g. CPUE de la
Tabla 66), como consecuencia del menor nimero de ejemplares capturados mas
que por la disminucién del tamanos de estos.

Las biomasas estimadas no son independientes del valor de M. Al repetir los
calculos para M=0,17 y 0,2 se observa que a mayor M la biomasa estimada es
menor para el lambda 6ptimo que resulta del ajuste. Una situacion similar ocurre
si, para un valor de M dado, se hace variar lambda. En torno del valor de lambda
éptimo la biomasa disminuye; observandose una disminuciéon mas acentuada de la

biomasa a mayores valores de lambda.

Mortalidad Por Pesca de Edades
Completamente Reclutadas

0.120

0.100
0.080

0.060 ¢

F [1/afio]

0.040

0.020

0.000

92 93 94 95 96
Afios

Figura 51. Tendencia de la mortalidad por Pesca
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Biomasas
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Figura 53. Tendencias de la abundancia.

Tabla 73. Numero a comienzo de ario (millones de peces).
Edades 92 93 94 95 96

3 3934945 3534945 35340945 3534945 3534945
4 3012282 3012190 3012170 3012094 3012203
5 2566897 2565723 2565392 2564402 2565728
6 2187365 2181321 2179026 2173748 2180048
7 1863950 1846478 1837650 1821428 1837414
8 1588353 1554489 1532799 1498434 1523636
8 13535056 1304495 1266598 1211282 1237043
10 1153381 1096517 1045385 973314 988298
11 982847 927297 870619 790903 788953
12 837527 790246 736323 658776 641132
13 713693 677778 632454 564583 537006
14 608169 583394 549103 495003 464214
15 518248 502523 478868 439343 410791
16 441621 432340 417311 390720 367611
17 376325 371185 362311 345749 329038
18 320683 317993 313082 303468 292502
19 273268 271928 269362 264122 257508
20 273268 271928 269362 264122 257508

21 232864 232520 231307 228844 224785
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Tabla 74. Biomasas a comienzo de ario.

Edades 92 93 94 95 96
1925 1925 1925 1925 1925
3518 3518 3518 3518 3518
5273 5271 5270 5268 5271
6978 6959 6952 6935 6955
8478 8398 8358 8285 8357
9681 9474 9342 9133 9286

10548 10166 9871 9439 9640

11079 10533 10042 9350 9494

11 11302 10664 10012 9095 9073

12 112568 10623 9898 8855 8618

13 10995 10442 9744 8698 8273

14 10562 10132 9536 8597 8062

15 10005 9701 9245 8482 7931

—
o ©o~NOO AW

16 9364 9168 8849 8285 7795
17 8675 8556 8352 7970 7585
18 7964 7898 7776 7537 7264
19 7255 7220 7151 7012 6837
20 7703 7665 7593 7445 7259
21 6927 6917 6881 6807 6687

T 3+ 159584 155322 150407 1427371 139925

Tabla 75. Biomasa explotable a comienzo de afio.

Edades 92 93 94 95 96
1 1 1 1 1

28 28 28 28 28
251 251 251 251 251
1130 1126 1125 1123 1126
3140 3111 3096 3069 3096
6137 6006 5922 5790 5887
9166 8834 8578 8203 8378
10 11079 10533 10042 9350 9494
11 11289 10651 10000 9084 9062
12 9992 09428 8784 7859 7649
13 7860 7464 6965 6218 5914
14 5694 5366 5051 4553 4270
15 36563 3542 3375 3097 2895
16 2213 2167 2092 1958 1842
17 1266 1239 1209 1154 1098

O o~ o kAW

18 673 667 657 637 614
19 342 341 338 331 323
20 195 194 193 189 184
21 91 91 90 90 88

3+ 74182 71133 67890 63077 62294
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Tabla 76. Biomasa desovante a comienzo de ario.

Edades 92 93 94 95 96
3 3 3 3 3 3
4 19 19 19 19 19
5 69 69 69 68 69
6 251 251 250 250 250
7 661 655 652 646 652
8 1936 1895 1868 1827 1857
9 348 335 326 312 318
10 5983 5688 5423 5049 5127
11 8364 7891 7409 6730 6714

12 9457 8923 8314 7439 7239
13 10006 9502 8867 7915 7529
14 10140 9727 9155 8253 7740

15 9805 9507 9060 8312 7772
16 9271 9076 8760 8202 7717
17 8675 8556 8352 7970 7585
18 7964 7898 7776 7537 7264
19 7255 7220 7151 7012 6837
20 7703 7665 7593 7445 7259
21 6927 6917 6881 6807 6687

— 3+ 104928 101889 98027 918971 88732

Tabla 77. Mortalidad por pesca.

Edades 92 93 94 95 96
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
5 0.003 0.003 0.006 0.002 0.003
6 0.009 0.011 0.019 0.008 0.009
7 0.022 0.026 0.044 0.019 0.020
8 0.037 0.045 0.075 0.032 0.034
9 0.051 0.061 0.103 0.043 0.046
10 0.058 0.071 0.119 0.050 0.053
11 0.058 0.071 0.119 0.050 0.053
12 0.052 0.063 0.106 0.044 0.047
13 0.042 0.051 0.085 0.036 0.038
14 0.031 0.037 0.063 0.026 0.028
15 0.021 0.026 0.043 0.018 0.019
16 0.014 0.017 0.028 0.012 0.013
17 0.008 0.010 0.017 0.007 0.008
18 0.005 0.006 0.010 0.004 0.004
19 0.003 0.003 0.008 0.002 0.003
20 0.001 0.002 0.003 0.001 0.001

21 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
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CTP subarea 48.3 (1997)

Los resultados de las CTP, estimadas a partir de la proyeccién de la poblacion del
afo 1996 al afio 1997, para las diferentes estrategias de explotacion se sintetizan
en la Tabla 78, para diferentes valores de mortalidad natural y su respectivo valor
de lambda. También se observa que el valor 6ptimo de lambda oscila alrededor de
9.5.

Tabla 78. CTP de D. eleginoides para diferentes estrategias de explotacion, en
base a tres diferentes valores de mortalidad natural.

Estrategia M=0.16 M=0.17 M=0.2
A=5.497 A=5.500 A=5.508

For 14994 15387 16701

F max 25134 26405 31531
Fon 3719 3833 4080

F 13 10052 10267 1140
F=M 8471 8986 10553

Los valores mas altos de CTP corresponden a la estrategia de explotacion Fq,
con valores del orden de las 15 a 17 mil toneladas, en tanto la estrategia mas
conservadora resulté ser para la mortalidad por pesca Fys que equivale a dejar
2/3 de la biomasa virginal, con niveles entre 3700 a 4000 toneladas, dependiendo
del valor de M (Tabla 79, 80 y 81).

Calculo de la CTP
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Tabla 79. M = 0,16 y Lambda = 5,497
Edad w r N(Yb) Li¥0) Criterio F(2b) N{97] [Y(FO.T] (Fmax Y{FZ/3) Y(F1/3) Y(F=M)
3 0.545 0.007] 3534345 2/0 5. T1E-U5 0.000] 3534345 U 1 U 9] 9]
4 1.168 0.008] 3012203 2561 4.67E-04 0.000] 3012199 8 14 2 5 4
5 2.054 0.048| 2565728 3450 -9.76E-04 0.003| 2565766 68 124 16 44 37
6 3.19 0.162]| 2180048 23976 1.41E-06 0.012] 2180879 302 539 70 197 164
7 455 0.370] 1837414 49335 B8.58E-06 0.029]| 1835612 805 1402 192 530 444
8 6.09 0.634| 1523636 71197 2.63E-05 0.052| 1520281 1473 2493 361 983 827
9 7.79 0.869] 1237043 56694 2 45E-05 0.051] 1232786| 2026 3346 510 1367 1155
10 9.61 1.000] 988288 67977 5.96E-05 0.077] 1001922 2294 3738 585 1558 1318
1 11.50 0.999] 788953 56159 7.44E-05 0.080] 779807 2135 3478 544 1449 1226
12 13.44 0.887] 641132 40526 7.46E-05 0.071] 620625] 1793 2954 452 121 1022
13 1541 0.715] 537006 26511 5.91E-05 0.055] 509046] 1390 2333 344 931 784
14 17.37 0.530] 464214 16340 3.10E-05 0.039] 433206 1014 1736 246 673 566
15 19.31 0.365| 410791 9835 1.96E-05 0.026] 380530 699 1218 167 460 385
16 21.20 0.236] 367611 3005 -7.74E-04 0.010] 340994 453 802 107 297 248
17 23.05 0.145] 329038 484 -5.82E-04 0.002| 310225 278 498 65 181 151
18 2484 0.084] 292502 892 -6.22E-04 0.004] 279765 159 287 37 103 86
19 26,55 0.047| 257508 284 -9.47E-04 0.002] 248264 85 153 20 55 46
20 28.19 0.025] 257508 74 -9.50E-04 0.001] 218947 43 78 10 28 23
21 2975 0.013] 224785 129 -6.84E-04 0.000] 410458 44 80 10 28 24
' U.To 144994 07134 af1d  TUUSL g4/ 1
FO.1 0.297
Fmax 0.54
F2/3 0.068
F1/3 0.192
F=M 0.16
Tabla 80. M = 0,17 y Lambda = 5,500.
[ETay W T TITIET TT96] TIMEmnS FI96T N97] YIFO T YIFIMERT  YIFZ3]  T(F13] VIF=m] |
3 0.545  U.000] 384074 270 4.51E-Ub _ 0U.000| 3840730 U 1 U 4] 4]
4 1.168 0.007] 3240219 2561 4.09E-04 0.000] 3240208 8 15 2 5 5
5 2.054 0.045] 2732568 3450 -7.93E-04 0.002] 2732526 70 130 16 45 45
6 3.19 0.154] 2299113 23976 6.22E-04 0.011] 2300218 310 569 72 201 201
7 455 0.356] 1919573 49335 2.48E-04 0.028] 1919001 827 1482 198 541 541
8 6.09 0.615] 1577714 71197 -2.96E-05 0.050] 1574670 1514 2632 372 1004 1004
9 7.79 0.852] 1270084 56694 -3.70E-05 0.050] 1265749] 2084 3524 526 1399 1399
10 9.61 0.991] 1005754 67977 -7.32E-05 0.076| 1019507 2359 3928 604 1594 1594
11 11,50 1.000] 7949501 56159 -7.30E-05 0.080] 786157] 2195 3651 563 1484 1484
12 13.44 0.898] 638735 40526 -8.19E-04 0.072] 619156] 1840 3096 467 1238 1238
13 1541 0.731] 528448 26511 -8.84E-05 0.056] 501258] 1423 2440 354 949 949
14 17.37 0.547] 451135 16340 -5.94E-05 0.040] 421488] 1037 1816 253 685 685
15 19.31 0.381] 394471 9835 -3.76E-05 0.028] 365600 713 1274 171 467 467
16 21.20 0.249] 349139| 3005 -2.98E-04 0.010] 323768 462 840 109 301 301
17 23.05 0.154] 309364 484 -4 78E-04 0.002] 291705 284 523 66 184 184
18 | 24.84 0.091] 272424 892 -3.80E-04 0.004] 260420 163 302 38 105 105
19 26.55 0.051] 237646 284 -8.45E-04 0.002] 228921 87 162 20 56 56
20 2819 0.028] 237646 74 -9.20E-04 0.001] 200048 44 82 10 28 28
21 2975 0.015 205580' 129 -5.57E-04 0.000] 373454 45 85 10 29 29
™ UT7 15387 26405 3833 10267 10267
FO.1 0.305
Fmax 0.572
F2/3 0.07
F1/3 0.196
F=M 0.196
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Tabla 81. M = 0,20 y Lambda = 5,508.
Fdad W T NE) T(50) Criteno HEB) NG7) | V(FOT) Y(Fmax) Y(F2/3) V(i3] Y{F=M]
3 0.545 0.00Q 4957884 270 2.96E-05 0.00(0 4957884 0 1 0 0 0
4 1.168 0.004 4059094 2561 2.55E-04 0.00Q 405906 8 18 2 5 5
5 2.054 0.037 3322234 3450 -9.88E-04 0.004 3321929 76 161 17 49 46
6 3.19 0.137 2713884 23976 -8.30E-04 0.0114 2713937 337 702 77 217 205
7 455 0.31¢9 2202234 49335-2.30E-04 0.0294 2198251 901 1818 209 587 555
8 6.09 0.563 1762001 71197 -8.97E-05 0.046 1758034 1656 3205 396 1094 1034
9 7.79 0.803 1382301 56694 -1.00E-04 0.049 1378194 2283 4253 562 1528 1449
10 961 0.9634 106597 67977 -1.75E-04 0.073 1080434 2579 4690 647 1741 1653
11 11.50 1.000 818134 56159-3.97E-04 0.079 811244 2396 4332 604 1621 1538
12 | 13.44 0924 63583( 40526 -2.31E-04 0.074 618874 1998 3654 499 1346 1277
13 | 1541 0774 507261 26511-1.96E-04 0.06(0] 483874 1535 2873 377 1026 972
14 | 17.37 0597 41721( 16340-1.47E-04 0.044 391294 1108 2134 266 734 695
15 | 19.31 0.424 351924 9835 6.11E-04 0.034 326774 757 1499 178 497 470
16 | 21.20 0.284 301244 3005 1.19E-04 0.014 279443 490 993 113 319 301
17 | 23.05 0.18 258854 484 -1 43E-04 0.004 24396( 301 621 69 195 184
18 | 24.84 0.1 22148% 892 4.26E-04 0.004 21146( 173 361 39 111 105
19 | 26,55 0.064 187931 284 -4 99E-04 0.004 180614 92 194 21 59 56
20 | 2819 0.03 187931 74 -8.20E-04 0.004 153527 47 99 10 30 28
21 29.75 0.02(0 158215 129 -1,92E-04 0.00q 283034 _49 104 11 32 30
rM 0. 16701 31531 4080 11140 1055
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Figura 52. Ajuste del logaritmo de las capturas observadas.
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5.6. ANALISIS DE RIESGO

5.6.1. Distribucion de probabilidades del stock inicial

Método bayesiano
La distribucion p(RoM|C,U) que resulta de normalizar la funcion de verosimilitud por
la suma total de la verosimilitud a través de todo el rango de valores considerados
de los parametros se muestra en la Figura 53. Ambas variables no son
independientes como lo muestra la deformacion de la campana de probabilidades,
cuya seccion transversal es mas parecida a un elipsoide o banana que a una
circunferencia. También se aprecia que la mayor densidad de probabilidad se
concentra en el rectangulo generado por valores de Rpen el intervalo [2x10°%; 3x10°]
y M en el intervalo [0,1; 0,20] y que los valores del reclutamiento tienden a estar
mas dispersos que los de la mortalidad natural lo que refleja la mayor incertidumbre

que afecta a este parametro.
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Figura 53. Probabilidad conjunta a posteriori del reclutamiento inicial y la mortalidad natural
en el stock de bacalao de profundidad al sur de los 47° LS.

Las distribuciones marginales resultantes de sumar a través de cada parametro se
muestran en las Figuras 54 y 55. En estas se aprecia con mayor claridad lo que ya
se insinta en la figura anterior. La mayor densidad de probabilidad se produce
cerca de 2,1x10° reclutas y que son improbables los reclutamientos inferiores a
1,3x10° y superiores a 3,3x10° de individuos. Asimismo, el valor mas probable de
mortalidad natural se encuentra en torno a 0,15, siendo improbables los valores
bajo 0,1 y sobre 0,20, resultado que es concordante con los antecedentes
recopilados en la seccion 5.1.5. de la informacién biolégica del Bacalao, en este

mismo informe.

Figura 54. Distribucion marginal a posteriori del reclutamiento inicial en el stock
de bacalao de profundidad al sur de los 47° LS.
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Figura 55. Distribucion marginal a posteriori de la mortalidad natural en el stock
de bacalao de profundidad al sur de los 47° LS.
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Muestreo de la distribucion de probabilidades conjunta de Ry y M

La obtencién del par (M, R,) asociado al vector etario inicial mediante la Ec. 1 del
modelo de proyeccién (ver Apéndice C) se realizd usando el siguiente

procedimiento:

1. Extraccién de M usando la inversa de su distribucién marginal p(M|C,U)

acumulada,
u~Unif(0,]) > F'(u) > M
MiC U
2. Extraccion de R, usando la inversa de su distribucién condicional
p(Ry|M,C,U) acumulada,
u ~ Unif (0,1) > F™'(u) > R,
RylM C L)
La Figura 56 muestra un grafico de dispersidén que ilustra la generaciéon de 1000
pares (M,R,) usando el procedimiento indicado.
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Figura 56. Simulacion aleatoria de 1000 pares de valores de My R, usando el
procedimiento descrito en el texto. A los puntos se les ha agregado una perturbacion
aleatoria para destacar que son puntos multiples.
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Distribucion de probabilidades de By

La distribucién de la biomasa inicial no sera utilizada para derivar la probabilidad
de otras variables, pero es calculada para usarla en la seccion siguiente como
criterio de seleccion del valor mas probable de A para ponderar la informacion de
captura y CPUE en el modelo ASSP. Por otra parte, el calculo de p(Bo|Ry M)
permite ilustrar una manera sencilla para derivar distribuciones de probabilidad de

funciones de variables, cuya distribucién conjunta a posteriori ya se conoce.

En primer lugar B, fue calculado para cada par de valores de R, y M de la grilla
utilizada para calcular la distribucion de probabilidades conjunta de estos
parametros. Luego, el rango de valores obtenidos (1.837-1.294.946 toneladas) fue
particionado en subintervalos y la distribucién de probabilidades de B, calculada
acumulando las p(Ry,M|C,U) correspondientes a los pares (R,M) cuyos B, caen
dentro de cada intervalo. La distribucién de probabilidades resultante se muestra
en la Figura 57. Se puede comprobar que la biomasa inicial es menos incierta que
los parametros que la determinan, su valor esta bastante acotado en tomo al valor
mas probable de 1,4x10° toneladas y es muy improbable que la biomasa en 1991
haya estado por debajo de 1x10° toneladas y por sobre 1,6x10° toneladas. Este
resultado, un tanto contra intuitivo, ocurre porque a un rango amplio de
combinaciones de valores (kM) les corresponde la misma B,. Esto se aprecia
mejor en la Figura 58, en la cual se han graficado algunas isolineas de biomasa
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para ilustrar como distintas combinaciones de (Ry,M) confluyen al mismo valor de

abundancia.

Figura 17. Distribucién de probabilidades de la Biomasa inicial del stock de
bacalao de profundidad al sur de los 47° de LS.
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Figura 58. Isolineas de biomasa inicial para distintos valores de reclutamiento
inicial y mortalidad natural en el stock de bacalao de profundidad al sur de los
47° de LS.
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Método no bayesiano

Ajustes de ASSP
Como se ha indicado el BCN supone un buen ajuste de los datos. Las

evaluaciones realizadas con el modelo ASSP no son completamente satisfactorias

especialmente en los ultimos dos afios. La estructura de los residuales de las
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capturas presenta una tendencia sistematica sobrestimar las capturas en las
edades de la parte ascendente de la curva de captura y el fenémeno contrario en
la rama descendente. Debido a la corta serie de tiempo disponible, los residuales
atipicos tienen un efecto muy importante en los resultados. Durante la realizacion
del bootstrap en algunas muestras el método de busqueda Laevenberg-Marquardt
no convergid y la opcién de Gauss-Newton solo corri6 en pocos casos. Para
superar en parte estas dificultades se exploraron variantes del modelo basico de
ASSPO, modificando las hipotesis sobre el reclutamiento y el patron de
explotacion. Ambas versiones nuevas de ASSP utilizan una curva normal de
selectividad,

O,S(x-;{, )2

r, =exp| - 0_2

en lugar de la funcién tipo gama original.

Las versiones nuevas de ASSP difieren en la estimacion del reclutamiento. ASSP1
estima reclutamientos independientes para cada afo, mientras ASSP2 lo hace
igual que en el modelo original, es decir como una serie geométrica con R, como

primer término y razén de cambio « .

El modelo basico y sus variantes fueron aplicados al mismo conjunto de datos,
incluyendo las nuevas CPUE estandarizadas y el desempefio de cada uno
analizado frente a diferentes valores de A (Tablas 82, 83 y 84 ). El valor maximo
de A corresponde al valor de convergencia después de algunas iteraciones del
ASSP.

Tabla 82. Desempefio de ASSPO para diferentes valores de A segun los indicadores
que encabezan las columnas desde la segunda en adelante.

A R,(#ind.) B,1) MSE SST

5 37.408.000 2.271.343 0,81 82,35

8 3.548.500 215.463 0,87 88,42
10 2.518.300 152.905 0,80 91,55
12 2.060.400 125.102 0.92 94,14
15 1.714.300 104.088 0,95 97,29
30 1.246.500 75.648 1,04 106,52
50 1.122.300 68,144 1.1 112,80
100 1.051.160 63.144 1,19 121,36
200 1.033.300 62.743 1,28 130,34
250 ° 1.034.700 62.827 1.31 133,28
361 1.042.900 63.324 1,35 138,16
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Tabla 83. Desempefo de ASSP1 para diferentes valores de A segun los indicadores
que encabezan las columnas desde la segunda en adelante.

X R & ind) B, MSE SST
0 2.876.812 174 676 0,61 60,05

3 2.144 308 130.200 0,65 63,46

5 1.945.129 118.106 0,67 65,20

8 1.775.957 107.834 0,69 67,34
10 1.704.675 103.506 0,70 68,53
12 1.651.602 100.283 0,71 69,59
15 1.593.250 96.740 0,72 70,99
30 1.456.829 88.457 0,78 75,99
50 1.394.002 84.642 0,82 80,32
100 1.348.443 81.876 0,89 87,07
200 1.339.779 81.350 0,97 94 61
250 1.343.638 81.584 0,99 97,14
266 1.345.204 81.679 1,00 97.84

Tabla 84. Desempefio de ASSP2 para diferentes valores de A segun los indicadores
que encabezan las columnas desde la segunda en adelante.

X R.#ind) B.(0) MSE SST
0 2.826.462 171618 0,65 67,06

3 2.122.139 128.853 0,68 70,44

5 1.926.872 116.997 0,70 72,18

8 1.759.246 106.819 0,72 74,32
10 1.688.024 102.485 0,73 75,51
12 1.634.737 99.259 0,74 76,58
15 1.575.874 95.685 0,76 77,98
30 1,437,098 87.259 0,81 83,00
50 1.372.785 83.354 0,85 87,33
100 1.326.180 80.524 0,91 94,02
200 1.316.732 79.950 0,99 101,46
271 1.322.120 80.277 1,02 104,86

En los tres modelos se observa una tendencia a disminuir la calidad del ajuste,
reflejado en el crecimiento de la suma de cuadrados totales SS7, al aumentar la
importancia relativa de la CPUE respecto de las capturas. Asimismo, se observa
un aumento de la varianza residual del modelo, MSE, debido al deterioro de la
prediccion de las capturas que se produce al otorgarle mayor confianza al indice
de CPUE. Este comportamiento repercute de manera muy importante en la
magnitud de los residuales usados en el remuestreo y destaca la importancia de
calcular directamente la varianza del InC a partir del disefio de muestreo empleado

por IFOP para conocer la composicién de edades de la captura. Sin una
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estimacion independiente del ASSP no es posible tener confianza sobre el valor de
). Para suplir en parte este déficit se evalu6é a que valores de A se producen los
reclutamientos y biomasas iniciales mas verosimiles, comprobandose en todos los
casos que estos ocurren a niveles de A mucho menores a los calculados por

convergencia: aproximadamente A = 10 en ASSPO y A = 3 en ASSP1 y ASSP2.

Al comparar las nuevas versiones de ASSP con la original se observa una mejora
significativa del ajuste debido al cambio del modelo de selectividad y una mejor
prediccion de las capturas a la edad. La suma de cuadrados y cuadrados medios
del error MSE mejora aun mas en el modelo ASSP1, por la incorporacion de mas
parametros para estimar el reclutamiento, pero esta ganancia sélo afecta edades
cuyos residuales se pueden atribuir mas a errores de muestreo que del modelo y
no mejoran substancialmente la estructura de residuales de las edades mas
representadas en las capturas. Por lo tanto, para realizar el bootstrap se opt6

finalmente por el modelo ASSP2 y un A = 3.

Distribucion de probabilidades de R, por BCN

Un total de 1.000 R,""" fueron generados por el procedimiento ya descrito de los

cuales se obtuvo la distribucion de probabilidades que se muestra en la Figura 59.

Figura 59. Distribucién de probabilidades de R, para el stock de bacalao de
profundidad al sur de los 47° de LS, obtenida mediante BCN.
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El valor modal proximo a los 2,2 millones de reclutas y la magnitud de la
probabilidad en torno a este valor son muy parecidos a aquellos de la distribucion
de probabilidades obtenida por el método bayesiano (ver Figura 54). También el
rango de valores entre los cuales se concentra la probabilidad es similar en ambas
distribuciones, pero en la construida por BCN se observa una asimetria algo mas
acentuada hacia la izquierda y una frecuencia mas alta de valores extremos hacia
la cola derecha de la distribucién. La menor frecuencia de valores inferiores 1,5
millones de reclutas y la tendencia opuesta hacia el otro extremo esta relacionada
aparentemente con la eleccién de un valor quizas demasiado pequefio de A, segun
se desprende de la correlacién negativa entre este parametro y la magnitud del
reclutamiento inicial estimado. No obstante el parecido descrito, las distribuciones
no puede esperarse que sean iguales. La obtenida por el método bayesiano es
una distribucion marginal, mientras la obtenida por el método no bayesiano se
puede interpretar como la distribucion condicional del reclutamiento dado un nivel
de M = 0,15. En el grafico de la Figura 1 esta Ultima distribucién corresponderia a
un corte de la distribucién conjunta a través de una linea paralela al eje del

reclutamiento que cruza el eje de la mortalidad natural en 0,15.

En la Figura 60 se muestra ademas la distribucion de probabilidades generada
mediante BCN de B,. En este caso, debido a la correspondencia biunivoca entre R,
y B, dado el valor fijo de M, la distribucion resultante es la misma que la obtenida
anteriormente para el reclutamiento. El método BCN al calcular la distribucion de
B, para un valor fijo de M, tiende a subestimar la probabilidad de B, entorno del
valor modal pues a diferencia del método bayesiano no toma en cuenta que otros
valores de M también pueden combinarse con el reclutamiento para dar el mismo

valor de B, (ver grafico de isolineas de la Figura 58).
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Figura 60. Distribucion de probabilidades de B, para el stock de bacalao de
profundidad al sur de los 47° de LS, obtenida mediante BCN.
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4.6. Estrategias de explotacion

Las estrategias consideradas en este estudio de acuerdo a la propuesta técnica,
son del tipo tasas de explotacion constante, las cuales fueron calculadas mediante
el Analisis de rendimiento por recluta (Y/R) y stock desovante por recluta (SB/R)
de Thompson & Bell (1934). La fundamentacion matematica del modelo de
Thompson & Bell, y las ecuaciones de calculo de los puntos biologicos de
referencia se encuentran expresamente descritas en la propuesta técnica (paginas
22 a 25).

Los datos usados en este analisis de indican en la Tabla 85.
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Tabla 85. Datos usados en el anélisis de rendimiento por recluta y stock desovante por
recluta de Thompson & Bell, en el Bacalao de profundidad al sur del paralelo 47° LS, en la
Costa de Chile.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Mortalidad natural M 0.15 [afio™]
Edad de reclutamiento tr 3 [afio]
Edad maxima en el stock tmax 20 [afo]
Longitud infinita Linf 2126 [em]
Coeficiente de crecimiento K 0.066 [afio™]
Edad teérica cuando Lt=0 to -0.477 [afio]
Factor de condicién aw 0.00000904  [kg cm™
Coeficiente de alometria bw 3.02097

Parametro de ojiva de madurez am 11.452887

Parametro de ojiva de madurez bm 0.12005379

Parametro de selectividad emed 12.6533

Parametro de selectividad sigma 26493

En la Tabla 86 y Figura 61, se muestran las salidas del analisis de Y/R y SB/R. En
la figura 61 se indican graficamente la posicion de los puntos biol6gicos de
referencia Fo 1, Fmax, F13 ¥ F23 €n la curvas de Y/R y SB/R, respectivamente.

YIR (kg)

F (1/afo)

Y IR -~ = = =SBIR I

Figura 61. Curvas de rendimiento por reclura (Y/R) y stock desovante por recluta (SB/R)
estimadas por el modelo de Thompson & Bell, con indicacion de Fo 4, Fmax, Fiz ¥ F2s, para
el Bacalao de profundidad al sur del paralelo 47°LS en la Costa de Chile.
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Tabla 86. Anélisis de rendimiento por recluta y stock desovante por recluta de Thompson &
Bell, para el Bacalao de profundidad en la Costa Chilena, al sur del paralelo 47° LS.

F Y/R B/R SB/R
0.000 0.000 79.476 65.897
0.030 0.708 70.117 56.687
0.060 1.285 62.271 48.983
0.090 1.755 55.680 42.526
0.120 2.139 50.132 37.106
0.150 2.450 45.448 32.543
0.180 2.703 41.484 28.696
0.210 2.908 38.120 25.442
0.240 3.073 35.256 22.684
0.270 3.206 32.808 20.339
0.300 3.313 30.710 18.339
0.330 3.399 28.904 16.628
0.360 3.466 27.344 15.159
0.390 3.520 25,990 13.893
0.420 3.561 24.809 12.797
0.450 3.593 23.775 11.846
0.480 3.617 22.866 11.016
0.510 3.634 22.062 10.290
0.540 3.647 21.347 9.650
0.570 3.655 20.709 9.085
0.600 3.659 20.136 8.584
0.630 3.661 19.620 8.137
0.660 3.660 19.151 7.736
0.690 3.658 18.725 7.376
0.720 3.654 18.335 7.050
0.750 3.649 17.977 6.754
0.780 3.643 17.646 6.485
0.810 3.636 17.340 6.238
0.840 3,629 17.055 6.011
0.870 3.621 16.788 5.802
0.900 3.613 16.539 5.609

Los valores calculados para las cuatro estrategia de explotacion se muestran en la
Tabla 87, y en ella también se incluye la estrategia Fr-y.
Tabla 87. Valores calculados para las estrategias de explotacion Fo 1, Fmax, F23 Y F13, para

el Bacalao de profundidad al sur del paralelo 47° LS en la costa Chilena , mediante el
modelo de Thompson y Bell. Incluye ademaés la estrategia de explotacion F=M.

Fo.1 0.326
Fmax 0.637
Fas ] 0.083
Fis 0.249
Fom 0.150
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Identificacion de la distribucion de probabilidades de la selectividad

La distribucién de probabilidades de los parametros de selectividad as y bs, que se muestran
en la Figura 62.

Distribucién de probabilidades de "as ™ Distribucién de probabilidades de "bs™
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Figura 62. Distribucién de probabilidades de los paréametros de la funcion de
selectividad (as y bs), estimados por bootstrap

La distribucién de probabilidades de la funcién de selectividad y el ajuste de la funcion de
selectividad de la Ec. 54, se muestran en la Figura 63. En ella se aprecia que el patron de
explotacién del bacalao de profundidad presenta una variabilidad mayor en las edades que
conforman la parte media de funcion de selectividad, en cambio las edades donde la

probabilidad de captura es mayor su variabilidad es menor.

La varianza del patron de explotacion estimada a partir de los residuales alcanza un valor de
0.0632 y un error estandar de 0.2513.
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Figura 63. Distribucién de la funcion de selectividad en relacion a la edad. Cada
linea vertical corresponde a puntos multiples (1000 por cada edad). La linea continua
representa la funcién de selectividad ajustada.

Analisis sin incertidumbre (Variante A)
El comportamiento de las estrategias de explotacion respecto de los indicadores de tamano
del stock son muy parecidas. Si observamos uno de estos indicadores, por ejemplo la
biomasa del stock desovante de la Figura 64, se aprecia que solo Fzy Fe-y permiten una
recuperacion del stock a futuro. De las restantes estrategias, sélo Fns NO €s sustentable

respecto del umbral establecido en el 30% del stock desovante virginal.
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Figura 64. Efecto de las estrategias de explotacion indicadas en la leyenda sobre la biomasa del stock desovante del Bacalao
de profundidad al sur de los 47° LS. La linea horizontal representa el umbral de referencia = 0,3xS, que define la
sustentabilidad.

Stock desovante [t]

|||||||||||||||||||||||||

0
919293949596 979892000102 030405060708091011 121314151617
Afios

Figura 65. Efecto de las estrategias de explotacion indicadas en la leyenda sobre las capturas del stock de Bacalao de
profundidad al sur de los 47° LS. La linea horizontal representa las capturas actuales (1996).
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Desde la perspectiva del indicador de captura (ver Figura 65) las estrategias tienen efectos
de corto plazo mas pronunciados que en el mediano y largo plazo. La adopcion de
estrategias de restauracion del stock (F2zY Fr) implican capturas menores que las actuales,
pero luego de la disminucién de corto plazo, los niveles tienden a recuperarse aunque sin
alcanzar los niveles de captura presentes en 1966. Por el contrario, las estrategias que no
son de restauracién tienen asociadas incrementos importantes de las capturas en el corto
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sobrepasar el umbral critico es casi seguro en un plazo que no tardaria mas tres afnos a

contar del momento actual (ver Figura 68).

El analisis bajo incertidumbre confirma lo encontrado en el analisis determinista en cuanto a
que s6lo Fe-y Y F2s permiten con seguridad la recuperacion del stock (15), lograndose a fines
del periodo de proyeccion recuperaciones entre el 24% y 48% del stock explotable actual (I3).

Tabla 88. Cuadro resumen del efecto de las distintas estrategias de explotacion analizadas segun la Variante B que supone
incierto el stock inicial y el reclutamiento, pero no el patron de explotacion.

Indice de desempefio Frnex Fos Fin Fe=m Fan
Captura promedio 84775 7.3744 66367 50536 3.3303
Mediana S/S, 0,2032 0,3584 04354 05826 0,729
Mediana BEL/BEy 04919 08366 09841 12423 14779
P(5,<0,3xS,) 1,0000 0,0040 00040 0,0040 0,0040
P(BE>BEy;) 0,0000 0,710 0,8650 0,9990 1,0000

Figura 67, Distribucion anual de la probabilidad de caer por debajo del stock desovante critico bajo la estrategia /7,
en el stock de Bacalao de profundidad al sur de los 47° de LS,
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Figura 68, Distribucion anual de la probabilidad de caer por debajo del stock desovante critico bajo la estrategia /.. en el
stock de Bacalao de profundidad al sur de los 47° de LS,
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Desde el punto de vista de la posibilidad de sostener las CTP futuras, la Figura 69 muestra
que ello es posible con los actuales niveles deprimidos de captura (5.000 t aproximadamente
en 1996), pero que es poco probable que se sustenten Capturas mayores a 8.000 t.

Figura 69. Probabilidad de sustentar capturas menores a la CTP calculada con |a estrategia /7, en el stock de Bacalao de
profundidad al sur de los 47° de LS.
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Analisis con incertidumbre (Variante C)
Los resultados de esta variante son consistentes con aquellos de la variante anterior (ver
Tabla 89). En este analisis, respecto del anterior, solo se detectan pequerios cambios en los
indicadores de riesgo de F,;. aumento del riesgo de vulnerar el stock desovante critico y
disminucion del riesgo de conducir la biomasa explotable bajo los niveles actuales. Estas
pequefas variaciones indican que AR no fue tan sensible como se esperaba a la introduccion

de incertidumbre en el patrén de explotacion.

Tabla 89. Cuadro resumen del efecto de las distintas estrategias de explotacion segun la Variante C que supone incierto los
mismos parametros que |a Variante B mas el patron de explotacion.

Indice de desemperio Fiai Fo1 Fin Fr=m Fan
Captura promedio 8489 7421 6716 5136 3417
Mediana S,/S, 0,1985 03524 04267 05749 0,7225
Mediana BEy/BEy, 04781 08212 09666 12310 14761
p(5,<0,3xS5,) 1,0000 0,0270 0,0040 0,0040 0,0040

p(B>BEx) 00000 02600 07320 1,0000 1,0000
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Recopilacion de informacion
Datos de la Pesqueria Sur - Austral

Los datos basicos de la pesqueria Sur - Austral estan en poder de IFOP. Para los
efectos de este proyecto se solicitaron las composiciones de edades y pesos a la
edad de las capturas de los afios 1991 a 1996 por lo que no fue necesario duplicar
una base de datos a la ya existente. Sin embargo para la pesqueria del Atlantico
Sur, en la cual Chile opera desde 1991, fue necesario recopilar la informacion
pesquera de escala fina, para lo cual se solicitaron a SERNAPESCA los datos de
escala fina de todas las operaciones de pesca (bitdcoras y muestreos de
composiciones de tallas) de la flota chilena efectuadas en la subarea 48.3 de Ia
CCRVMA, durante las temporadas de 1992 hasta 1996. Esta base de datos fue
confeccionada en Microsoft Access y se encuentra disponible para los
investigadores ligados al Comité Cientifico de la CCRVMA nacional.

Revision bibliografica

La busqueda electronica que se efectué mediante el programa WIinSPIRS 2.0
sobre la base de datos ASFA (Aquatic Science and Fishery Abstracs) con las
palabras claves: "Dissostichus" y "Toothfish", obtuvo sélo 17 referencias. Lo que
indica que una gran mayoria de la informacién sobre esta especie se encuentra
s6lo en informes y documentos de trabajo (lo que se ha dado por llamar "literatura
gris"). Por ello, se recurri6 a la coleccion de articulos de revistas cientificas
periodicas e informes técnicos que se lleva sobre esta especie en el Instituto de
Ecologia y Evolucion de la Universidad Austral, para poder recopilar en forma de
una ficha la informaciéon sobre el Bacalao de profundidad. La ficha técnica del
Bacalao de profundidad se construyo teniendo en cuenta el formato de la base de
datos de peces de ICLARM (FishBase, Version 1.2, septiembre de 1995), y
contiene informacion actualizada sobre la distribucion geografica, biologia y
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ecologia, pesquerias, estrategias de evaluacion de stock y el listado de las

referencias utilizadas.

Modelamiento y programacion

Modelo de simulaciéon

El modelo de la Propuesta Técnica fue revisado y ajustado de acuerdo con los
antecedentes reunidos. Esta actividad responde a la formulacion del modelo de
simulacion de la fase determinista, sin embargo, a través del reclutamiento se ha
introducido desde ya una de las fuentes de incertidumbre importantes del modelo
general de Analisis de Riesgo. El nuevo modelo contempla ademas una
modificacion de la ecuacién de selectividad. La ecuacion tipo gamma del modelo
original fue reemplazada por una ecuacién de tipo normal. Esta modificacion
permiti® una mejora substancial de los residuales del modelo ASSP, usado en el
boostrap y fue el modelo basico para aleatorizar el patron de explotacion.

Estandarizacion de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

Indices de abundancia se obtuvieron tanto para la Pesqueria Sur austral como
para Pesqueria Atlantico - Sur. En el caso de la pesqueria sur austral, se
determiné la CPUE estandar mediante un modelo multiplicativo, basandose en los
datos lance por lance obtenidos desde las bitacoras de pesca facilitadas por IFOP
para el periodo 1991 1996. En el caso de la Pesqueria Atlantico - Sur , este indice
se obtuvo con la colaboracion del investigador norteamericano G. Waters, quien
aplicé el modelo lineal generalizado a los datos de bitacoras de pesca de la
Pesqueria Atlantico - Sur para el periodo 1991 a 1996

La estandarizacion de la captura por unidad de esfuerzo, se llevo a cabo sobre la

base de dos escenarios:

-

e El primero, mediante un modelo multiplicativo que considero los factores Afo,
Mes, Barco ,caladero y la covariante profundidad promedio del lance, y

e El Segundo, mediante un modelo idéntico al anterior pero que no considero la
profundidad promedio del lance.
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El primero se aplico a la zona de CCAMLR y es identico al usado por el WG-FSA
como un elemento en el seguimiento del desempefio del modelo de evaluacion y
simulacion de Constable & de la Mare (1966) utilizado en dicho grupo y que no
considera interacciones, por expresa desicion del grupo, ya que no se pretende
explicar la varianza atribuible a un factor en particular o en su conjunto, sino
verificar que las CTP's acordadas no reduscan la abundancia del stock, lo cual se
controla con la CPUE estandarizada. El segundo modelo, fue considerado mas
adecuado para estandarizar la CPUE en el bacalao de profundidad al sur del
paralelo 47°LS., ya que la incorporacion de la profundidad promedio del lance en
el modelo multiplicativo para la estandarizacion de la CPUE, puede ser omitida, sin
que se pierda mucho en la explicaciéon de la variacion de la CPUE estandar (solo
un 3%, respecto del modelo con profundidad). Sin embargo, gana entre un 16 a un
29 % de precision , si esta se mide en términos del Coeficiente de variacion . Esta
ganancia de precision es importante aqui, ya que la CPUE estadarizada se utiliza
para sintonizar el modelo de evaluacion de stock y no para hacer un seguimiento
del desempefio de las medidas de manejo como en el caso de la CCRVMA. El
modelo elegido resultd ser estadisticamente significativo y explica en un 33% la

variacion de la CPUE.

El analisis multiplicativo muestra que se ha producido una disminucién apreciable
de la CPUE estandar en el bacalao de profundidad al sur 47° LS a través de los
anos, llegando a disminuir sobre el 80% en el afio 1996, respecto de 1991.
Teniendo en cuenta que las tasas de capturas normalizadas deberian ser mas
sensibles a los cambios de las abundancias, que aquellas sin normalizar (SC-
CAMLR-XIV, anexo 5, parrafo 5.40), entonces esta considerable disminucién de la
CPUE observada en la unidad de pesqueria de Bacalao de profundidad al sur del

paraleo 47 ° LS, es el fiel reflejo de un stock sometido a una intensa explotacion.

Analisis: Evaluacion de stock

Dos escenarios de capturas totales se consideraron para obtener las

composiciones de edades. Uno basado en las capturas declaradas por las
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empresas y otro en capturas corregidas para tomar en cuenta capturas mal

reportadas frente a la costa chilena y en la subarea 48.3.

Las capturas de toda la flota de la Pesqueria Atlantico - Sur fue obtenida del
reporte de 1995 del WG - FSA y de la base de datos de CCMVRA. Estas capturas,
denominadas BERC', son las mejores estimaciones que se puede disponer
después de corregir las capturas oficialmente reportadas del sesgo introducido por
varias fuentes de error identificadas por el grupo de trabajo de evaluacion de stock
de la CCMVRA que se reune anualmente en Hobart, Tasmania. Las
composiciones de edades de la Pesqueria Atlantico - Sur se obtuvieron aplicando
la metodologia de las claves iteradas de Kimura y Chicumi (Robotham vy
Young,1992) usando las composiciones de tallas de la subarea 48.3 y la clave
talla-edad de Aguayo (1992).

La pesqueria nacional fue evaluada usando ASSP y ADAPT, calibrados con
informacion auxiliar de esfuerzo y CPUE, respectivamente. En cambio, La pesqueria
internacional de la subarea 48.3 fue evaluada mediante ASSP, calibrada con
informacion auxiliar de esfuerzo sin estandarizar y presentada al WG - FSA durante la
reunion de Hobart (SC - CAMLR-XV/BG/14).

Evaluacién de la Pesqueria sur Austral

En evaluaciones anteriores de este mismo recurso se ha indicado la necesidad la
calidad de la informacion que se esta utilizando, particularmente del la fiscalizacion
de la cuota de captura por el gran impacto sobre evaluaciones. A la fecha,
practicamente no han habido avances y un mejoramiento en este sentido continua
siendo de gran prioridad.

En este contexto en la evaluacion de stock de bacalao se consideraron dos
escenarios de analisis debido a la incertidumbre asociada a la estimaciéon de
captura que anualmente esta siendo extraida en el area de la pesqueria. En
general, con posterioridad a la pesca de investigacion realizada al inicio de la
pesqueria, no se ha logrado recopilar datos con la calidad requerida para la
evaluaciéon de stock, detectandose subreporte de las capturas, del esfuerzo de

pesca y una deficiencia del muestreo biologico de la captura.
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Si bien durante 1995 hubo avances respecto a la recopilacion de informacion
biolégico - pesquera, el problema persistié ya que no se logré tener una adecuada
cobertura espacio temporal de la actividad. En 1996 el muestreo ha cubierto sélo
los dos primeros meses del afio. Cabe destacar que en dicho afio la actividad de
la flota en el area de licitacion estuvo restringida al primer trimestre, con
posterioridad la actividad ha sido marginal y ello ha significado un descenso
importante de la captura de bacalao en esta area. Pero tan significativo como este
resultado global, ha sido la reorientacion del esfuerzo a nuevas y distantes areas
de pesca, como son los caladeros frente a Sudafrica (Islas Principe Eduardo).
Efectivamente durante el segundo semestre de este ano, la casi totalidad de la
flota "bacaladera" ha operado en dicha area, con rendimientos de pesca similares
a los obtenidos al inicio de la pesqueria en la zona sur - austral de Chile (S. Avilés,
comunicacion personal). En consecuencia, es muy poco probable que se logre
alcanzar la cuota de captura establecida para el ano pesquero 1996, por primera

vez.

Sobre la base de la informacion analizada el modelo de evaluacion empleado
entregd resultados consistentes con el comportamiento de los indicadores de la
pesqueria. El uso de informacion auxiliar resulta indispensable para lograr
resultados mas confiables del modelo. Se obtuvo un buen grado de ajuste entre
los valores observados y calculados de la composicion de edades de las capturas,
tanto al estimar el lambda a través del modelo como al ingresar un valor fijo alto,
con algunas excepciones en los afios 1991 y 1996 en que se logré un menor

ajuste en las edades menores.

Un aspecto importante de tener en consideracion es que los individuos que
escapan al arte de pesca corresponden basicamente a ejemplares inmaduros, lo
cual es beneficioso para la conservacion del recurso, sobre todo si se tiene en
consideracion que el bacalao tiene una madurez tardia. Se estima que la talla de
primera madurez podria estar entre los 10 y 13 afos (Kock et al, 1985, fide Kock
and Kellermann, 1991; Young et al, 1996), esto significa que la curva de
selectividad esta por sobre la curva de madurez, por lo tanto para dejar una
fraccion de la biomasa desovante que reduzca la probabilidad de una

sobreexplotaciéon por reclutamiento, se requiere aplicar mortalidades por pesca

' Acronimo de Best Estimates of Real Catches.
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bajas. Esto apoyaria la decision de utilizar en la administraciéon de la pesqueria de

bacalao una estrategia de explotacion basada en la proteccion de un stock minimo

desovante.

En relacién con lo anterior y la seleccién de un patréon de explotacion de tipo
normal o acampanado podemos comentar que; existen pocos estudios que
permitan afirmar de manera contundente cual es la forma mas apropiada para un
recurso capturado con espinel. En general, estos estudios encuentran para
arrastre una curva de seleccién de tipo sigmoideo y para el enmalle una curva
simétrica del tipo acampanada (o normal, como hemos denominado). Esta es la
razon porque en la literatura pesquera suele denominarse a la primera curva tipo
arrastre y a la segunda curva tipo enmalle. En una pesqueria especifica no es
seguro cual sera la forma que se encontrara, pero los modelos mencionados son
los que con mayor frecuencia se han asociados a estos artes de pesca. En el caso
del espinel, como hemos dicho, no existe tal fuerte evidencia y no es sorprendente
que en diversos trabajos se postulen modelos diferentes. En el bacalao de
profundidad favorablemente se dispone del estudio experimental de selectividad
realizado por Pavez et al (1983) el cual concluye que la curva tipo normal es la
apropiada para dar cuenta de la forma simétrica como son seleccionados los
ejemplares pequefios y grandes por el espinel. Coincide con esta apreciacion
Moreno (1991) al comparar el patrén de selectividad de anzuelos de diferente
tamano y forma en la pesca del bacalao de profundidad frente a Valdivia. La
evidencia empirica de los pescadores también apunta en el mismo sentido,
cuando afirman observar que los ejemplares de mayor tamafio tienden a
desprenderse con mayor facilidad que los de tamafios intermedios. De cualquier
manera, no tenemos una respuesta categoérica que dilucide completamente esta
interrogante, pero para los efectos de hacer una aplicacién del analisis de riesgo
basado en el remuestreo de residuales del modelo de evaluacién es de mucha
importancia el grado de ajuste logrado y esa fue la razén que primé en nuestra
decision.

Los resultados de ADAPT también muestrah que, si se le otorga confianza al indice de
CPUE de la flota, las reducciones de la biomasa desovante superan los umbrales

recomendados por las politicas precautorias de la CCRMVA. De ser efectiva la notable
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disminucién observada se estaria manifestando una sobrepesca intensa que

recomendaria cuotas mas bajas y métodos de fiscalizacion mas efectivos.

Con este marco de referencia y ademas considerando las fuentes de
incertidumbre existentes y los efectos que éstas tienen sobre las evaluaciones se
recomienda adoptar un enfoque precautorio favoreciendo la estrategia F2s, lo cual
equivale a seleccionar la CTP en el rango de 5200 y 6500 toneladas para los

valores mas probable de mortalidad natural.

Evaluacion de la Pesqueria de Atlantico sur.

La evaluacion llevada a cabo con este modelo de ASP, puede considerarse una
alternativa al Método ADAPT propuesto en la CCRVMA (FADAPTS8). En el
presente ejercicio, sus resultados son bastante consistentes con la evaluacion
realizada por el WG-FSA durante 1995 basandose en el modelo de Constable &
de la Mare (1996). El reclutamiento a la edad 4 estimado por el ASP, se encuentra
en el rango de 3.01x10° a 4.05x10° dependiendo de la Mortalidad natural utilizada
(M=0.16 hasta M=0.20), mientras el reclutamiento promedio a la misma edad
estimado por el WG-FSA (SC-CAMLR-XIV, anexo 5), mediante la expansion de
densidades por area barrida a toda el area de fondo de océano donde se
distribuye la pesqueria (véase Everson & Campbell,1990) entrega un valor
promedio de 3.63x10°.

Para cautelar los objetivos de manejo de CCAMLR se instaur6 como regla de
decision A, (Constable & de la Mare, 1994) que en sintesis establece un umbral de
riesgo con una probabilidad 0.1 de disminuir la Biomasa desovante inicial mas alla
del 20%. Con ese criterio se encontré que una tasa de captura constante de 4000
ton era un nivel de explotacién adecuado. La CTP calculada por nosotros, cuando
se adopta una politica de pesca prudente de F,;, se encuentra entre 3719 y 4080
toneladas dependiendo del M utilizado. Asimismo, el analisis también indica que
las politicas Fypy y F=M, esta Ultima a veces considerada como un criterio de
explotacion conservador, implican tasas de captura elevadas incompatibles con los
niveles de riesgo actualmente aceptados por CCAMLR. Se advierte que en el caso

de este enfoque deterministico, que no toma en cuenta el riesgo, los niveles de
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escape de biomasa por recluta que se deben proteger son mas exigentes que los

niveles sugeridos por la regla de decision y;.

Por otra parte en nuestros resultados se observa que la reduccién del stock
desovante ha sido de 18.5 % entre la temporada 1992 hasta 1996. Sin embargo, la
tendencia declinante de la poblacién observada hasta 1995 muestra una notoria
desaceleracion, lo que hace suponer que la asesoria cientifica que CCAMLR ha
recibido, muestra resultados positivos. Si esta tendencia se sostiene en el mediano

plazo, el stock puede comenzar un periodo de rehabilitacion.

Analisis de riesgo

Estimacién de la distribucidén de probabilidades del stock inicial

Una etapa importante del analisis de riesgo es la asignacion de probabilidades a
variables cuyo comportamiento es incierto. En este proyecto se considero
incertidumbre en: el reclutamiento del ano inicial (Ro) , el stock inicial , M vy el
patron de explotacién o selectividad. Desde el punto de vista del modelamiento
hemos definido hiperparametros (parametros que determinan el estado de otras
variables), luego la biomasa del stock virginal (Bo) de la propuesta técnica queda
también aleatotizada. La distribucion de probabilidades tanto de Ro como de Bo,
fue realizada mediante dos procedimientos estadisticos : boostrap y método
bayesiano.

Estrategias de explotacién y puntos biolégicos de referencia.

De acuerdo a la propuesta técnica las estrategias de explotacion consideradas en
este estudio son del tipo tasas de explotacion constante, basadas en los puntos
biologicos de referencia Fo.1, Fmax, F13, Fas Y Frem.

*

Identificacion de la distribucion de probabilidades de la selectividad

Recogiendo las inquietudes planteadas en relacion al patron de explotacion, se
contemplé una modificacion de la ecuacion de selectividad (de una funcién tipo
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gamma a tipo normal como se menciond anteriormente), y la introduccion de

incertidumbre en su determinacioén.

Analisis de riesgo

El Analisis de Riesgo en todas las variantes aplicadas al stock chileno al sur del

paralelo 47 en este estudio permite concluir que:

1. Fnae NO €s una estrategia sustentable para el stock de Bacalao de

profundidad.

2. Las capturas de los afios 1992, 1993 y 1994, segun el escenario Il de
capturas, fueron casi el doble o algo mas que las CTP calculadas para esos
afos usando la estrategia F,s. Esto significa que la pesqueria ejercid
niveles de mortalidad por pesca iguales o mayores que Fpay Y por lo tanto el
recurso estuvo sometido a riesgos muy superiores a los recomendados por

los analisis técnicos y las medidas decretadas por Subsecretaria de Pesca.

3. Fys no permite la restauracion del stock desde los niveles en que hoy se
encuentra, cercanos al nivel critico, y tampoco es una estrategia de
equilibrio que contribuya a mantener, en el corto y mediano plazo, los

niveles actuales de biomasa explotable.

4. Si se adopta una politica de restauracion de los stocks las estrategias mas

recomendables del conjunto analizado son Fe-y Y Fos.

5. Si la politica es mantener los niveles actuales de biomasa explotable (es
decir pesca de equilibrio) la estrategia mas concordante con este objetivo

es Fis

Al stock del Atlantico sur no se aplicoé el analisis de riesgo propuesto en esta
investigacion, ya que el modelo de Constable y de la Mare (1996) es en si mismo
un modelo precautorio, que define una tasa de explotacion y evalua la probabilidad
de obtener un resultado por debajo del‘ umbral fijado por una reduccion de la
biomasa desovante critica, considerada igual al 20 % de la biomasa desovante
original. Por otra parte, este modelo no es posible de aplicar en Chile, porque su

fortaleza radica en una serie de datos de reclutamiento a la edad 4, estimados
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anualmente, en forma directa, sobre la plataforma continental de las Islas Georgia
del Sur, sobre los cuales se puede obtener la distribucion estadistica exacta de

dicho parametro, lo cual es imposible para la investigacion pesquera chilena.
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Anexo 1. Integracion a través de "nuissance parameters”.

Integracion del primer factor de la verosimilitud

La integracion de

¥ (inc, -nC,)’

2 T i
L% = o %" exp| —— : dol,. (A1)
(‘)[ 2C,-In(.‘
se puede hacer mediante el cambio de variable
A 2
2= e A= ;(mq} ~InC,) (A3)
tal que.
2 4 -
doy¢ = ~y dz =—-0;,02"dz. (A4)
Al sustituir (A.4 ) en ( A.1) se obtiene
ahe b =m-n _ =1
L = IJ,M- z” exp(-z)dz . (AS)
0
De ( A.3 ) se deduce que
ot =274 %27 (A6)

Luego. eliminando términos constantes e identificando la funcién gama que resulta del
cambio de variable. se obtiene la ecuacion ( 11)

L w T [ gl = L) L o (AT)
0 A2

Integracion del segundo factor de la verosimilitud

Para realizar la integracion de
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. [ X(wu,-q'-mB))

LgJ'a:'" = J'o.l;;;;z Iexp = 202 dq’ doy,, (A8)
0 Inl/

-0

se procede primero a recomponer la suma de cuadrados utilizando el estimador de maxima
verosimilitud del parametro de escala de la manera que se indica a continuacion

SS:Z(anJ.—d'+c‘i'—q'-lnBJ.)2. (A9)
I

SS=Z((1nU;. —a'—lnB_!.)+(é‘|'—q’))2. (A10)
J

/

SS:Z(inU ~-q'-InB ) +2(InU, -G -1nB, )(§' -q") +(&’ —q’)z)(m'l)
SS = Z(

=(n-1s2,+n(q' -q’) (A13)

lnE!..)3 +n(G'-q")’. (A12)

donde

> (1nv,-4'-1mB)’

2 f
Swu = =1 (A.14)

Reemplazando ( A.12 ) en ( A.8 ) y reordenando términos. se obtiene

Q"dz " y -n=2 (n 5 1)55.” ¥ n‘(fi s qr)z ] 2
19 = [ot expl - Lo | fexpl -9 =90 \ig g2, (ats)

2
0 20,y 20,y

La integral

Tcxp( MJa{q (A16)

O-In{!

-0

se puede resolver haciendo el cambio de variable.

g = ———t (A17)
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d f o O’]I‘ILll
g ==L gy (A18)

Jn

Luego. la integral ( A.14 ) resulta ser

Tt J‘xp[ dezz—O',nm/z—:- (A19)

Reemplazando (A.17 )en ( A.13 )y eliminando constantes. el kernel de la verosimilitud
q'.oip i l)Siiu 2
L3 Io’,“” expl —-——— | doyy- (A20)
Intl/

Haciendo el mismo cambio de variable de la seccién anterior. al integrar respecto a la
varianza. esta vez con

A=s2, (A21)
se obtiene.
LYo = joq =Dz exp(- z Mz (A22)

y siguiendo un procedimiento analogo resulta

n-1 -1 n=1 n=1

LEQ‘GE.: =477 J.Z_E_'_l exp(-zMz = A2 = (sﬁm)“—i_ . (A.23)
0



