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RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los andlisis de riesgo de las siguientes estrategias de explotacion:
captura constante; tasa de explotacién constante, tasa de explotacion constante con

umbral de escape y escape de huevos constante.

La evaluacion de stock se realiz6 mediante el programa ADASIM (basado en un
procedimiento ADAPT) calibrado con las abundancias medidas por métodos
hidroacusticos. Se realizaron 1000 corridas de ADASIM considerando la
incertidumbre en las matrices de captura en niamero por edad, matrices de pesos por
edad, matrices de abundancia por edad estimadas por hidroacustica y en la

mortalidad natural.

Luego se realizaron 1000 proyecciones de abundancias y reclutamientos hasta el 2005
(10 anos) considerando las cuatro estrategias de explotacion. Las proyecciones de
abundancia se basaron en la ecuacion de captura a la edad. Para las proyecciones de
reclutamientos se ajustd un modelo lineal entre el reclutamiento de un afo y del afo

anterior, a partir del cual se generaron reclutamientos aleatorios correlacionados.

Como criterios de sobreexplotaciéon por crecimiento y reclutamiento se utilizaron los
puntos bioldgicos de referencia (PBR) Fmax Y F20%pH, respectivamente. Como objetivos
de manejo se defini6 mantener una tasa de explotacion por crecimiento igual a Fo 1 y
una de explotacién por reclutamiento de F4o%pH. Todos los PBR se calcularon para los
periodos 1968-1995 y 1989-1993 y fueron estimados 1000 veces considerando la
variabilidad del patron de explotacion, los pesos promedios a la edad y la mortalidad
natural. Luego, se estimaron las trayectorias de riesgo de sobrepasar cada uno de

estos PBR para cada una de las cuatro estrategias de explotacion.
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Para analizar cual hubiera sido la conducta histérica del stock frente a las diferentes
estrategias de explotacion, se simuld la dinamica del stock a partir del vector de
abundancia del afio 1968 suponiendo que los patrones de selectividad y los éxitos
reproductivos (reclutas producidos por huevo) obtenidos del ADASIM son
independientes de la estrategia de explotacion analizada. Estas simulaciones se
realizaron 1000 veces considerando la variabilidad en el vector abundancia de 1968,
en los patrones de selectividad, en los éxitos reproductivos y en la mortalidad

natural. Luego, se estimaron los riesgos retrospectivos de sobrepasar los PBR.

Se encontré que la abundancia del stock experimenté un cambio de nivel desde 300
mil t en 1968-1983 hasta 600 mil en 1984-1995, debido al ingreso de clases anuales
fuertes, lo cual generd que en 1995 el stock presentara una gran abundancia, pero

con estructura de edades débil, compuesta principalmente por dos clases anuales.

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

historico.

Se encontré que definir el riesgo considerando un periodo proyectado de 5 afios
(1996-2000) es mas recomendable que emplear 10 afios (1996-2005), ya que luego
de los 5 afios aumentd fuertemente la incertidumbre de las proyecciones de

abundancia y mortalidades por pesca.

Para la estrategia de explotacion de captura constante, mediante los analisis
retrospectivos, se encontré que existe un riesgo de colapso de esta estrategia, es
decir, que la captura fijada no se pueda mantener en el tiempo. Este tipo de riesgo

presentd una conducta logistica, cuya pendiente depende del periodo de afos

II
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utilizado en los analisis.

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

bajos para poder mantener capturas constantes en el largo tiempo.

De las tres capturas constantes analizadas (60, 85 y 100 mil t), la captura de 85 mil t
presentd un riesgo al cabo de 5 afos de sobrepasar el F4o4py de 0,17 y de 0,22 de
sobrepasar el Fo 1. Por lo que, esta captura estaria levemente por sobre el nivel de
riesgo de 0,1 recomendado en comisiones internacionales para prevenir la

sobreexplotacion por reclutamiento (Fao%pn).

Para el analisis de la estrategia de tasas de explotacion constante, se utilizaron
tasas de 10%, 15% y 25%, de éstas la primera fue la Unica que produjo riesgos
aceptables. Los riesgos de no alcanzar los objetivos de manejo (Fso%pn Y Fo.1)
fueron muy bajos (<0,005), mientras que los riesgos de sobreexplotar por
reclutamiento fueron inexistentes. Las capturas que genera esta tasa de explotacion
presentan una leve tendencia decreciente desde 78 mil t en 1997 hasta 68 mil t en
el 2005. Los riesgos retrospectivos fueron mayores que los proyectados, debido a
que la simulacion retrospectiva parte de una abundancia que es la mitad de la

presente al momento de iniciar las proyecciones.

Para el analisis de la estrategia de tasa de explotacion constante con umbral de
escape, se definié el umbral de 2,6*10*13 huevos, que corresponde al 20% de la
produccion virginal de huevos. De las tres tasas de explotacion analizadas la tasa de

10% generd una produccién de huevos que se mantuvo alejada de este umbral,

II
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tanto en los analisis de proyecciones como en los retrospectivos.

Para el estudio de la estrategia de explotaciéon con escape de huevos constante, se
analizaron escapes de 1,3*10"3, 2,6+10713, 3,9+10*13 y 8,7*10"3 huevos, de
éstos el mayor presentd la mejor conducta. Sus niveles de riesgo de
sobreexplotacion por reclutamiento fueron menores de 0,1, lo cual es aceptable en
comisiones internacionales, aunque los niveles de riesgos de no alcanzar los
objetivos de manejo de Fo 1 y Faoxpn fueron altos (0,3-0,7). Este nivel de escape de
huevos genero capturas proyectadas que fluctuaron entre 160 y 80 mil t en los dos

primeros afios de proyeccion, para luego estabilizarse en 75 mil t.

v
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biologicos de referencia. Todos los valores corresponden a promedios
de 1000 “bootstraping”.

Riesgo de sobrepasar los PBR con umbral de 2,6*10*13 huevos.

Capturas que se hubieran producido con un escape constante de
3,9*10*13 huevos.

Biomasa que se hubieran producido con un escape constante de
3,9*10*13 huevos.
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l. ANTECEDENTES

1. Antecedente general

La pesqueria de merluza comun se encuentra declarada en un régimen de plena
explotacion, por lo que se administra mediante cuotas anuales de captura y regulaciones
de los artes y aparejos de pesca. Estas medidas permiten regular la mortalidad por pesca

que experimenta el stock.

El establecimiento de las cuotas anuales de captura se basa principaimente en las
capturas totales permisibles (CTP), que corresponden a las capturas biolégicamente
aceptables. Para calcular la CTP se debe definir el nivel de mortalidad por pesca que
es recomendable aplicar al stock, de forma tal de implementar una estrategia de

explotacion adecuada.

En el caso de la merluza comun entre las estrategias de explotacion mas utilizadas se
encuentran la mortalidad por pesca Fp., destinada a aprovechar el crecimiento
somatico de los peces y la mortalidad por pesca F4o%sp, que permite asegurar un nivel
de biomasa desovante minimo para la renovacion del stock. No obstante, atin no se
han realizado estudios que evalien especificamente cuales son las estrategias mas

adecuadas para las caracteristicas poblacionales e individuales de la merluza comun.

La evaluacion de las estrategias de explotacion requiere conocer los niveles de
incertidumbre en los estimados de la abundancia del stock y en los modelos de
proyeccién del stock. Esta incertidumbre permite definir el riesgo de una estrategia de
explotacion, el cual corresponde a la probabilidad que en un determinado plazo de

tiempo, se produzca un evento indeseado para el stock.
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2. Antecedentes de las evaluaciones de stock

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

seleccionados sobre la base del conocimiento de la pesqueria.

Para solucionar el problema de la subjetividad en los valores de los parametros de
mortalidad por pesca del afio mas reciente, se han desarrollado los procedimientos de
calibracion ("Tunning"), los cuales consisten en determinar los valores de estos
parametros en funcion de una variable auxiliar, que se relaciona con la abundancia del
recurso. Para el caso de merluza comun, el indice auxiliar utilizado en las
evaluaciones de 1992 y 1993 correspondi6 a la captura por unidad de esfuerzo (CPUE)
de la flota industrial, la cual se relaciona tedéricamente con la abundancia media del
stock (BM), a través del coeficiente de capturabilidad (q), segun la ecuacion CPUE = q
* BM (Paya, 1992 y Paya y Aguayo, 1993). Utilizando este procedimiento de
calibraciéon, la tendencia de la abundancia de merluza comun depende del

comportamientode la CPUE.

Una vez desarrollado el algoritmo de calibracion, la pregunta fundamental fue ¢En que
medida la CPUE es un reflejo directo de la abundancia del recurso y no de cambios en

la capturabilidad?, identificandose por lo tanto la necesidad de realizar una estanda-
2
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rizacién del esfuerzo de pesca y la correccion de la CPUE. La estandarizacion
consiste basicamente en estimar las eficiencias relativas de las embarcaciones con
respecto a un barco patron, de forma tal de obtener medidas comparables de esfuerzo
y obtener valores de CPUE que reflejen principalmente los cambios en la abundancia
del recurso y no cambios en la eficiencia de las embarcaciones. Esto se agudizo6 al
registrarse en los ultimos afios, que algunas embarcaciones de la flota incorporaron
"sensores de captura", que aumentan la eficiencia (CPUE) de las embarcaciones.
Estos sensores emiten una senal dependiendo del nivel de llenado de la red, por lo que
las capturas por lance (CPUE) son programadas dependiendo de la capacidad de
procesamiento de cajas de la embarcacion. De esta forma los lances se han vuelto
mas cortos y eficientes. Adicionalmente, desde 1990 la flota ha intensificado su
esfuerzo al sur de los 37°S, accediendo a caladeros menos explotados y por lo

consiguiente, con mejores rendimientos de pesca.

Debido a lo anterior, hasta 1993 no existia claridad en que medida la CPUE estaba
relacionada con la abundancia del recurso o con mejoras en la eficiencia de las
embarcaciones. Por lo tanto, para realizar la evaluacion de 1993 considerando las
fuertes limitaciones de la CPUE como indice de calibracion (gran variabilidad en "q") y
disponiendo de estimados directos de la abundancia de merluza mediante el método
hidroacustico para el ano 1993, se opto6 por utilizar estas evaluaciones para calibrar el
ASP (Paya y Aguayo, 1994).

En 1995 se realiz6 la estandarizacion del esfuerzo pesquero de la flota industrial desde
1982 hasta 1993, considerando caracteristicas morfométricas y funcionales de las
embarcaciones (Paya et al. 1996a). Aunque se traté de obtener informacién sobre los
cambios tecnologicos en los equipos de deteccion, mediante la aplicacién de
encuestas, solo una pequena parte de las empresas respondio, registrandose cambios

tecnolégicos en los ultimos afos. Por lo tanto, la estandarizacion realizada no pudo
3
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incluir los cambios tecnolégicos de los equipos de deteccion, que afectan la eficiencia

de las embarcaciones.

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

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

por Paya (1996), que es el procedimiento que se utilizo en el presente proyecto.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar las estrategias de explotacion que son aplicables a la pesqueria de merluza

comun (Merluccius gayi) desarrollada en la zona centro-sur de Chile, bajo

incertidumbre del tamario y rendimiento sustentable del stock.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revision y/o recopilacion de todos los antecedentes biolégico pesqueros

disponibles sobre el recurso.

Seleccionar fundadamente el o los modelos de evaluacion a utilizar considerando
las caracteristicas del recurso y su pesqueria, asi como también la calidad y

cantidad de informacion disponible.

Seleccionar fundadamente el o los modelos de proyeccion y/o manejo a ser
aplicados en la evaluacion de las estrategias de explotacion que se definan y/o

seleccionen al efecto.

Evaluar cada una de las estrategias de explotacion bajo incertidumbre,
considerando un analisis de riesgo que estime probabilidades de éxito y colapso

de acuerdo a criterios definidos.
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IV. METODOLOGIA

1. Objetivo especifico N°1

Revisién y/o recopilacion de todos los antecedentes biolégico pesqueros disponibles

sobre el recurso.

Se revis6d la informacion disponible en publicaciones técnicas y cientificas, sobre

procesos poblacionales e individuales de merluza comun.

Los procesos poblacionales revisados fueron: unidad de stock, migraciones, época
zona de desoves, zonas de concentracion de huevos y larvas, zonas y épocas de
concentracion de juveniles, mortalidad natural, selectividad de las redes de arrastre,
distribucion espacio-temporal de las capturas, esfuerzo de pesca y rendimiento de
pesca, y la tendencia historica del esfuerzo de pesca y la captura por unidad de

esfuerzo.

En el caso de la época de desove se analizd la variacion de los indices
gonadosomaticos obtenidos a partir de los muestreos de capturas comerciales
realizados por IFOP entre 1983 y 1995.

Los procesos individuales revisados fueron el crecimiento, la madurez y la fecun-
didad.
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2. Objetivo especifico N°2

Seleccionar fundadamente el o los modelos de evaluaciéon a utilizar considerando las
caracteristicas del recurso y su pesqueria, asi como también la calidad y cantidad de

informacién disponible.
2.1 Método de evaluacion de stock

Se basa en el procedimiento implementado por Paya (1996). La presentacion de este
método, se realiza describiendo primero los modelos deterministicos y luego los

procedimientos empleados en el andlisis de la incertidumbre asociada a los modelos.

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

conocimiento del investigador.

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

al 95%, estimados mediante el método del percentil.

El resumen de la simbologia empleada se presenta en el Cuadro 1.
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2.1.1 Matrices de captura en niimero de individuos y pesos promedios a
la edad.

a. Procedimiento de estimacién:
El procedimiento utilizado corresponde al que habitualmente se emplea en las
evaluaciones indirectas que se realizan mediante el método de analisis de poblacién

virtual (APV) (Paya 1992). Este considera los siguientes pasos:

a1l Expansion del nimero de individuos medidos en los muestreos de

frecuencia longitud al nimero total de individuos capturados.

Primero se estima el peso de la muestra (WM) de cada longitud (2 cm) mediante la

transformacion a peso de la longitud media del intervalo (I), seguin la siguiente formula:

WM/=f/aL/b

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

ecuacion:

C= (if,/iWM:) CB
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a2 Descomposiciondel numero total de individuos capturados por intervalo de

longitud.

Se realiza a través de la siguiente ecuacion:

c=(f/%1.)C

donde, C, corresponde al nimero de individuos del intervalo de talla
a3 Descomposicion del nimero total de individuos capturados por edad

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

Ci=Pi*C

Ci=2Cu

Para estimar los pesos promedios (W) a la edad se utilizé la relacion longitud-pesoy la
correccion de Piennar y Ricker (1968), que incorpora la variabilidad existente en torno

a cada longitud promedio.

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

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

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

Se emplea el programa FREQSIM que realiza un procedimiento "Montecarlo"

considerando la distribucion binomial de la frecuencia de cada talla.

b2 Variabilidad de la clave talla-edad

Se utiliza el programa KEYSIM que realiza un procedimiento "Montecarlo” que
considera la distribucién binomial de la frecuencia de los individuos de una

determinada talla asignados a las diferentes edades.

b3 Variabilidad de la construccion de las matrices

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

elevado de muestreos biolégicos.

El valor del desembarque anual se considero constante y se aceptd como maximo una
diferencia de un 5% entre el valor de desembarque ingresado y el reconstituido al

sumar las biomasas capturadas (numero*peso promedio).

10
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2.1.2 Indice auxiliar: abundancia directa estimada de hidroacustica
El procedimiento para estimar las abundancias por edades requiere de dos pasos:
al. Estimacion de la biomasa total por hidroacustica

Los procedimientos de estimacion de la biomasa acustica (BACUS) se encuentran
descritos en detalle en Guzman et al. (1981), Lillo et al. (1994) y Paya et al. (1996d).
La biomasa acustica se estima en base al area de estudio (A), la densidad media por

intervalo basico de muestreo (DM) y la constante de ecointegracion (ECO).
BACUS = A DM ECO
a2 Transformacionde la biomasa total en numero de individuos a la edad

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

evaluacion.

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

hidroacustica

Se aplica el mismo procedimiento que para obtener las muestras de las matrices de
captura en numero de individuos y pesos medios a la edad, utilizando los programas
FREQSIM, KEYSIM y MATBOOTS. La unica diferencia radica en que en el programa
MATBOOTS se utiliza la opcion de variar aleatoriamente la biomasa de acustica que

11
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es descompuesta en numero de individuos y pesos medios a la edad. Esta variacion
se obtiene considerando una distribucién normal con un coeficiente de variaciéon de
15%, que corresponde al obtenido en las evaluaciones hidroacusticas (Guzman et al.
1981, Lillo et al. 1994 y Paya et al. 1996d).

21.3 Programa ADASIM

El programa ADASIM realiza multiples estimaciones de abundancia sobre la base de
las matrices de captura en numero de individuos y pesos promedios generadas por el
programa MATBOOTS, utilizando indices de calibracion.

a. ADASIM

al. Analisis secuencial

Realiza un analisis secuencial de poblaciones (ASP) calibrado con indices auxiliares
(abundancia directa y/o CPUE) minimizando una funcion objetivo mediante el algoritmo

de MARQUARDT.

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

— Fi,j_]ymi:j(_l'_e-Zi'j)
Zij

Cij

El primer set de parametros de entrada que se utilizan son las mortalidades por pesca
de las edades mas viejas (F);), las mortalidades por pesca del ultimo afio (F;j), las
selectividades del ultimo afio (S;,y) y la mortalidad natural (M). El primer set de datos

que se utilizan son las matrices de captura en numero y pesos promedios a la edad.
12
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Dados los parametros iniciales se estima la abundancia del ultimo afo (NiJ)

reordenando la ecuacion de captura:

CisZiy
Nis=- A
g Fis(1-¢%7)

Luego se estima la abundancia que las cohortes tuvieron en los afos anteriores

(solucién hacia atras), resolviendo numéricamente la ecuacion de captura mediante el

método de Newton-Raptson.

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

penultima y antepenultima edades.

El ajuste de las mortalidades por pesca de las edades mas viejas se efectia
reingresando el nuevo valor calculado para éstas mortalidades y realizando un nuevo
ASP. Esto se repite hasta que los valores de mortalidad por pesca de las edades mas
viejas convergen. Este procedimiento se conoce como suavizacion y no importando los

valores de ingreso iniciales, siempre converge a la misma solucion.
a2. Calibracién con abundancia directa de acustica
Se estima la abundancia presente en agosto (NEST,j) en los afos en que se

realizaron evaluaciones directas (las tres evaluaciones de merluza comun se han

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

_ &
NEST ;= Nij e( 1220

13
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Considerando los datos de la abundancia evaluada por hidroacustica (NACU;) vy el set
de parametros de capturabilidad (q) de la acustica se calcula la funcién objetivo (FOB)
como:

FOB= sz‘, [ In (1 + NEST,;q,)-In(1+NACU,;) J?
i

1

Los lambda corresponden a multiplicadores de LaGrange que permiten ponderar el
peso de la suma de cuadrados de cada afo. Estos se ingresan como valores
conocidos y se les asigné el valor 0,25, 0,25 y 0,5 para los afios 1980, 1993 y 1995,
respectivamente. Esto se basa en que la evaluacion directa realizada en 1995 es mas
confiable que la de los afios anteriores, ya que en estos afos no se cubrid toda el area
de distribucién de la pesqueria y no se realizé un muestreo destinado a obtener la
estructura de tallas, sino mas bien a realizar pesca de identificacion para los ecotrazos

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

El algoritmo de MARQUARDT maodifica los pardmetros iniciales y evalta la funcion
objetivo. Para ésto cada vez que se recalcula el ASP, se realiza nuevamente el

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

Se utilizan las muestras de las matrices de capturas en nimero de individuos y pesos
promedios a la edad obtenidas con el programa MATBOOTS. Nétese, que el
programa ADASIM realiza un procedimiento ADAPT tomando cada vez un par de
matrices de captura en numero y pesos promedios a la edad, las cuales estan
correlacionadas, ya que dan cuenta de la captura en peso realizada en cada afo. De
14
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esta forma, la variabilidad en estas matrices no se incorpora al interior de una corrida
del programa ADASIM, ya que la solucion exacta de la ecuacion de captura no permite
tener variabilidad en los datos de captura cuando se recompone hacia atras la
abundancia de las cohortes. Por lo tanto, la variabilidad de las matrices se recoge
repitiendo el ADASIM con las diferentes muestras de las matrices de captura en

numero de individuos y pesos medios a la edad.

b2. Mortalidad natural

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

de la distribucion uniforme son 0,234 y 0,286 y para los machos 0,387 y 0,473.
b3. Calibracion

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

2.1.4 Analisis de los resultados
Los niveles de confiabilidad de los resultados de la evaluacion de stock fue expresado
en términos de intervalos de 95% de confianza, obtenidos mediante el método del

percentil a partir de 1.000 evaluaciones de stock o "bootstrapings", realizadas con el
programa ADASIM.

15
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Los resultados de la evaluacion de stock del presente informe se compararon con las
evaluaciones realizadas en 1995 y 1996 por Paya et al. (1996 b y c). Sin embargo, la
penultima evaluacion realizada no incluyé analisis de incertidumbre de los resultados,

por lo que la comparacion debe ser interpretada en este contexto.

3. Objetivo especifico N°3

Seleccionar fundadamente el o los modelos de proyeccion y/o manejo a ser aplicados
en la evaluacion de las estrategias de explotacion que se definan y/o seleccionen al

efecto.

Para evaluar las diferentes estrategias de explotacion se realizaron proyecciones de

los reclutas, de las abundancias y biomasas por edades.

3.1 Proyeccion de los reclutamientos

Al igual que en la mayoria de los stocks, en el caso de merluza comin no es posible
ajustar un modelo de stock-recluta clasico como el de Beverton y Holt o Ricker
(Sissenwine y Shepherd 1987 y Paya et al. 1996b y 1996¢). Por el contrario, Paya et
al. (1996b) encuentran que el éxito de los reclutamientos se relaciona en forma positiva
con la intensidad de las surgencias. Por lo tanto, no es posible basar una proyeccion
de reclutamientos en alguno de los modelos clasicos de stock-recluta, ni tampoco

emplear indices de surgencias proyectados.

En muchos peces demersales las fuerzas de los reclutamientos presentan correlaciones
seriales, es decir es mas probable encontrar periodos de buenos y malos reclutamientos,

que secuencias puramente aleatorias (Clark 1993). Este comportamiento
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autocorrelacionado de los reclutamientos, se presenta claramente en merluza comun,

encontrandose periodos de buenos y malos reclutamientos (Paya et al. 1996b y 1996c¢).

Debido a esto en la oferta técnica se propuso analizar el método propuesto por Clark
(1993) para generar series de reclutamientos aleatorios autocorrelacionados, en el cual
los reclutamientos (R) se obtienen desde una serie logaritmica de reclutamientos (LR),

que se estima por:

L.Rj = LRJ‘.[ co+ dj ’\”‘ITCO"_-)

donde co es el coeficiente de correlacion y d es la desviacion aleatoria. La desviacion
aleatoria (d) se obtiene mediante un procedimiento "Montecarlo" basado en una
distribucién normal, en la cual la media y la desviacion estandar se calcula desde el
logaritmo de los reclutamientos generados en las 1000 corridas de ADASIM. De esta
forma, los reclutamientos deberian fluctuar dentro del rango histérico evaluado. Para el
coeficiente de correlacion (co) se probaron diferentes valores, entre los cuales se utilizo
el calculado desde los reclutamientos estimados por el ADASIM. También se empleo
un valor de correlacién inicial de 0,9 sugerido por Clark (1993).

Sin embargo, este método se desechd por no entregar resultados aceptables (ver
seccion de resultados), razén por la cual se desarrollé6 un nuevo procedimiento,
también basado en la correlacion temporal de los reclutamientos, mediante una
regresion lineal. Para esto, se ajusté un modelo de regresion lineal entre el logaritmo
de los reclutamientos del ario j (InRj) y los del afio j+1 (InRj+1)

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

Como valor inicial de las proyecciones se empled el reclutamiento estimado para 1994,
a partir del cual- se estimaron secuencialmente los reclutamientos de los afios
siguientes aplicando el modelo ajustado. A cada proyeccion basada en el modelo se le
adicioné un término de error (e) aleatorio, estimado mediante un procedimiento
“Montecarlo” desde una distribucién normal con media igual a cero y el error estandar
obtenido del ajuste del modelo. Los valores de InR fueron transformados en su escala

natural considerando la correccion por un medio de su varianza (R= exp(InR+VAR/2)).

Se realizé una proyecciéon para cada uno de los 1.000 reclutamientos estimados por
ADASIM. Se considerd que los reclutamientos proyectados no sobrepasaran el rango
de reclutamientos histéricos, definido por el valor minimo y maximo de los 1.000
reclutamientos estimados por ADASIM. Cuando algun valor de una serie sobrepas6

este rango, la serie fue eliminada y reemplazada por otra que cumpliera esta condicion.

Las proyecciones de reclutamientos de los machos, se realizaron en base a la
proporcion sexual numérica de los reclutamientos estimados por ADASIM vy las
proyecciones de reclutamientos de hembras. Para esto se considero para cada una de
las 1.000 proyecciones de reclutamientos de hembras su respectiva proporcion sexual,

estimada como el promedio de los afios 1989 a 1993.
3.2 Proyeccion de las abundancias y biomasas por edades

a. Modelo de proyeccion

La proyeccién se inicidé a partir del vector de abundancia por edades estimados por

ADASIM para el afio 1994 (pentltimo afo de la evaluacién indirecta). En el caso de la
18
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edad de reclutamiento, se considera directamente los reclutamientos simulados en
forma aleatoria autocorrelacionada generados segun el procedimiento descrito en la

seccion anterior

Las abundancias de los individuos mayores que la edad de reclutamiento y menores
que la edad terminal, se proyectaron considerando el decaimiento exponencial de las

cohortes:

B (=Fpyy 11 =M)
=N, e "

i+l j+1
Para el caso de la edad terminal (I), que corresponde a un grupo “plus” donde se

acumulan las edades, la proyeccion de la abundancia se realizé segun la siguiente

ecuacion:

N =N e(-[:rr/.jrl -M) (=Fr ;110 -M)
1j+l =

Lj + N €

Para todas las edades la biomasa se estimé como:

Bij=Ni;Wi,
en donde:
Ni,j : Abundanciade la edad "i" en el afio "j"..
Bi,j : Biomasadelaedad"i"en elafo"j".
Fretj : Mortalidad por pesca de la edad de referencia.
fi . Patrén de reclutamiento promedio de los 5 penultimos arios.
M . Mortalidad natural.
V4 . F+M.
Wi . es el peso promedio a la edad i, se estima a partir de la talla media a la

edad mediante la relacién longitud-peso y la correccion de Piennar y

Ricker (1968), que considera la varianza de la talla a la edad. Se utilizd
19
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el peso promedio entre los afios 1989 y 1993 provenientes de las
matrices de pesos medios.

El valor de F varid segun la estrategia de explotacion evaluada (ver mas adelante). El
Fref S€ ajusta secuencialmente para cada afo minimizando la diferencia entre la

biomasa capturada proyectada (CBPRO):

I F  rN. . (1—e %
CBPROJ=Z ro i IZJ( ) ij

1.]

y la captura que corresponde a las distintas estrategias de explotacion.
Para 1994, 1995 y 1996 se considero la captura real realizada en esos afos, por lo

tanto las proyecciones con captura constante se iniciaron a partir de 1997.

b. Variabilidad en la proyeccién

Las 1.000 muestras aleatorias de los patrones de explotacion (r)) se obtuvieron de los
resultados del ADASIM. Los promedios a la edad se obtendran de las 1000 matrices
de pesos medios. Las muestras de mortalidad natural fueron las mismas empleadas en
el programa ADASIM. Los reclutamientos fueron las 1000 series de reclutamientos

simulados en la seccién anterior.

4, Objetivo especifico N° 4

Evaluar cada una de las estrategias de explotacion bajo incertidumbre, considerando
un analisis de riesgo que estime probabilidades de éxito y colapso de acuerdo a

criterios definidos.
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4.1 Estrategias de explotacion

Caddy y Mahon (1995) reconocen cuatro tipos basicos de estrategias de explotacion

que se presentan en la Lamina 1.
41.1 Estrategia de captura constante

La explotacién del stock se realiza considerando todos los afos la misma captura
independientemente del tamafo del stock (Lamina 1a). Esta estrategia genera una
biomasa de escape (peces que no son capturados) que depende directamente de la
abundancia del stock.

Se evaluaran las siguientes capturas constantes:
a. Captura constante maxima (CCM)

La estrategia de captura constante produce tasas de explotacién variables y a menos
que la captura se establezca a un nivel realmente bajo, siempre existira una alta
probabilidad de sobreexplotacion, cuando se produzcan afios de baja abundancia del
stock (Caddy y Mahon 1995). Por lo tanto, para un stock que presenta niveles de
abundancia fluctuantes, se recomienda que la maxima captura a fijar esté por debajo
del minimo nivel histérico de la biomasa, de forma tal de dejar un minimo de biomasa
desovante para la renovacion del stock (Caddy y Mahon 1995). Por lo tanto, siguiendo
este criterio en el presente proyecto se definira a partir de los resultados de la

evaluacioén de stock la maxima captura constante (CCM).
b. Capturade la cuota anual de 1996 (CCA)

Para evaluar el riesgo de mantener los niveles actuales de captura de la pesqueria,
se analizara una captura constante igual a la cuota anual de 1996, que corresponde
a 85 milt.
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LaminaN°1.- Relacion entre capturas y escapes en un rango amplio de abundancia
del stock: (A) captura constante; (B) tasa de explotacion constante;
(C) tasa de explotacion constante con umbral y (D) escape constante.
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c. Captura constante intermedia (CClI)

Se consider6é un valor de captura constante intermedio entre CCA y CCM, que

inicialmente se considerara igual a 60 mil t.

4.1.2 Estrategia de tasa de explotacion constante

Todos los afos el stock se explota a la misma tasa, por lo que la captura anual y el

escape son proporcionales a la abundancia del stock (Lamina 1b).

Para seleccionar las tasas de explotacion se considerd que la Ultima evaluacion de
stock entregd un estimado de biomasa total de 550 mil t (Paya et al. 1996b). Por otra
parte, el maximo desembarque histérico de merluza comun fue de 128 mil t, luego del

cual se produjo una drastica caida de los niveles de abundancia.

a. Tasade explotacionde 0,1

Dado el nivel de abundancia estimado para 1995 de 550 mil t (Paya et al. 1996b), esta
estrategia produciria en la actualidad una captura de 55 mil t, la cual esta por debajo
del nivel actual de 85 mil t de la cuota anual de captura.

b. Tasa de explotacionde 0,15

Dado el nivel de abundancia estimado para 1995 de 550 mil t (Paya et al. 1996b), esta

estrategia produciria en la actualidad una captura de 82 mil t, que corresponde a un

nivel cercano a los valores actuales de la cuota anual de captura.
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c. Tasade explotacion de 0,25

Dado el nivel de abundancia estimado para 1995 de 550 mil t (Paya et al. 1996b), esta
estrategia produciria en la actualidad una captura de 137 mil t, la cual esta por sobre el

maximo desembarque historico de 128 mil t.

41.3 Estrategia de tasa de explotacion constante con umbral

Es similar a la anterior pero busca evitar que el stock disminuya mas alla de un valor
minimo umbral, el cual determina el cierre de la pesqueria (Lamina 1c). Las tasas de
explotacién fueron las mismas que las identificadas en la estrategia de tasa de

explotacion constante.

El nivel umbral se definié como el 20% de la produccion virginal. Para esto primero se
estimé la produccion virginal de huevos por recluta (H/R*) y luego se ajusté el modelo
de stcok-reclutamiento de Ricker utilizando los reclutamientos de hembras y la
produccién de huevos promedio estimadas de los 1.000 bootstraping del ADASIM. En
la curva ajustada del modelo se ubicé H/R* y el nimero de huevos virginal que le

corresponde segun el modelo.

4.1.4 Estrategia de escape constante

Esta estrategia se basa en dejar escapar la misma biomasa del stock cada afio, por lo
que esta biomasa de escape debe ser la minima para asegurar la renovacion del stock

(Lamina 1d). Se analizaron diferentes umbrales de escape en términos de numero de

huevos producidos.
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4.2 Puntos biolégicos de referencia (PBR): criterios de éxito y colapso.

Se evalu6 considerando que para un manejo adecuado, desde el punto de vista
biolégico, el stock no deberia exceder ciertos umbrales de sobreexplotaciéon y que el
manejo debe tener por objetivo propender a niveles de explotacion adecuados (Mace
1994). Para ésto se definen umbrales de sobreexplotacion y objetivos de explotacion,

los cuales se adoptaran como criterios de colapso y éxito, respectivamente.

a. Umbrales de sobreexplotacion

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

experimentar dos tipos de sobreexplotacion:

al. Sobreexplotacién por crecimiento:

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

la biomasa (Sparre y Venema 1995).

Como umbral de sobreexplotacion por crecimiento se utilizara el punto biolégico de
referencia Fmax, que corresponde a la mortalidad por pesca a partir del cual los

rendimientos marginales son iguales o menores a cero (Gulland y Boerema 1973).

El Fmax se obtiene a partir del modelo de rendimiento por recluta (Thompson y Bell,
1934) y corresponde a la tasa de mortalidad por pesca donde la curva de rendimiento
por recluta alcanza su maximo, es decir donde la pendiente es igual a cero.
El Y/R se calcula mediante la ecuacion:
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donde:

'max

i

Wi

. . i-1
& Fri(l-TY) SF M
Y/R= g Fr+M el_:,_r Fi Wi

es la tasa de mortalidad por pesca de las edades completamente
reclutadas,

es la tasa de mortalidad natural,

es la edad de reclutamiento,

es la edad maxima de sobrevivencia considerada,

es el patrén de explotacion a la edad i, que corresponde a la mortalidad
por pesca de la edad i con respecto a la edad que presenta la mayor

mortalidad por pesca Fmayor:

Fi
ri=——
Fl"(l:y"r

es el peso promedio a la edad i, se estima a partir de la talla media a la
edad mediante la relacidon longitud-peso y la correccién de Piennar y

Ricker (1968), que considera la varianza de la talla a la edad.

El calculo del Y/R por sexos se obtiene reemplazando en la ecuacién correspondiente

los valores especificos para cada sexo de los parametros de crecimiento, patrén de

explotaciéon, M, i; Y imax-

26

INFORME FINAL: FIPN°97-11 ESTRATEGIAS DE XPLOTACION DE MERLUZA COMUN EN LAZONA CENTRO - SUR



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

El valor de Fnax se calcula resolviendo numéricamente la ecuacion

OYR(F) _
oF

a2. Sobreexplotacion por reclutamiento:

Para entender este concepto se debe considerar la relacion tedrica entre el stock
parental y los reclutas. Existen dos modelos stock-reclutas clasicos, el modelo de
Beverton y Holt (1957) y el de Ricker (1954). El primero describe un crecimiento
asintético de los reclutas conforme aumenta el stock parental, en el cual la asintota es
producto de mortalidades denso-dependientes. El segundo establece que los reclutas
aumentan conforme aumentan el stock parental, pero luego de un cierto nivel de stock
parental éstos comienzan a disminuir, producto de procesos compensatorios como el
canibalismo. La sobreexplotacion por reclutamiento sucede cuando la pesca ha
reducido el stock parental a un nivel tan bajo que existe un relacién lineal entre los

reclutas y el stock parental (Sparre y Venema 1995).

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

reclutas, que no se ajusta a ninguno de los modelos tedricos (Paya et al. 1996b).
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Como alternativa a los modelos de stock-reclutas se han generado una serie de

criterios de explotacion alternativos que no consideran estos modelos.

La mortalidad por pesca FyypH, corresponde a un umbral, por sobre la cual el riesgo
de sobrepesca del reclutamiento se considera alto. Esta tasa de mortalidad permite no
disminuir la produccién de huevos (o la biomasa del stock desovante) de largo plazo

por debajo de 20% de la produccién de huevos virginal (Mace, 1994).

Para la estimacion de FaoypH, S€ adoptara la hipétesis de la dominancia de las hembras
(Beverton y Holt, 1957, seccion 6.1.2), segun la cual el éxito de la reproduccién sélo
depende de la disponibilidad de las hembras, por lo que la produccién de huevos por

recluta (PH/R) se estimara para este sexo.

L (] <
PH/R=Y" rF(r_iM )eg;Fr’+MﬁC,mi

A los parametros ya definidos a propésito de la ecuacion del Y/R se agrega la ojiva de
madurez m; y la fecundidad fec;. La proporcion de hembras maduras a la edad t que se

obtiene a partir de la ojiva de madurez a la talla (Balbontin y Fisher, 1981).

1

m;=m(l(i) = [+ genrhnl

la fecundidad por la ecuacién de la fecundidad a la talla (Balbontin y Fisher, 1981)

fec=af ¥
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y la ecuacion de crecimiento en talla (Aguayo y Ojeda 1987)

)= Lo(l-*)

Luego el valor de FzypH se calcula resolviendo numéricamente la ecuacion:

PH/R(F)-0,2PH/R(0) =0

b. Niveles de explotacion recomendados como objetivos de manejo

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

manejo.

b1. Objetivo de aprovechamiento del crecimiento somatico del stock.

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

rendimiento marginal positivo (Gulland y Boerema, 1973).

La mortalidad por pesca Fo1 corresponde a un nivel de explotacion deseado, que

permite mantener un rendimiento marginal positivo (Gulland y Boerema, 1973).
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Al igual que Fnax, el Fo1 se obtiene a partir del modelo de rendimiento por recluta
(Thompson y Bell, 1934) y corresponde a la tasa de mortalidad por pesca donde la
pendiente de la curva de rendimiento por recluta alcanza el 10% de la pendiente en el

origen (Gulland y Boerema 1973).

El valor de Fy 1 se calculara resolviendo numéricamente la ecuacion:

OVR(F) _, | OVR(B)| _,
oF OF oy

b2. Objetivo de mantencion de la renovacion poblacional

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

renovacion de la poblacion.

El F40%pH €5 una mortalidad por pesca recomendada cuando la relacion entre el stock y
los reclutas es desconocida (Mace 1994 y Clark 1993), el cual es el caso de la merluza
comun (Paya et al. 1996b). El Fs%pH corresponde a la mortalidad por pesca que
permite mantener en el largo plazo una produccién de huevos igual al 40% de la pro-
duccién de huevos virginal. Se calcula en forma similar a Faoypn, pero resolviendo

numericamente la siguiente ecuacion:
PH/R(F)-0,4PH/R(0)=0
c. Variabilidad en los puntos bioldgicos de referencia
Debido a que el calculo de los PBR supone una condicién de equilibrio, éstos se

estimaron para dos periodos. El primer periodo considerd desde 1989 a 1993, con el
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fin de recoger la situacion mas reciente del stock, y el segundo incluyé desde 1968

hasta 1995, para representar la condicion histérica.

Las 1000 muestras aleatorias de los patrones de explotacion (ri) y los pesos promedios
(wi), se obtuvieron como el promedio de los resultados del ADASIM y de las matrices
de pesos, respectivamente. Los afos utilizados para calcular los promedios

dependieron del periodo analizado.

Las 1000 muestras de mortalidad natural fueron las mismas empleadas en el programa
ADASIM.

La madurez y la fecundidad fueron consideradas constantes.
4.3 Estimacion del riesgo

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

manejo.

El estudio de la variabilidad en el procedimiento de estimaciones de abundancia
inicialmente se traté con soluciones analiticas, basadas en el calculo de varianzas y
covarianzas, mediante el uso de estadistica clasica, como el método delta. Ejemplos
de estos procedimientos de analisis se encuentran en los estudios presentes en
Beamish y McFarlane (1989). Entre éstos, Kimura (1989) deriva férmulas para estimar
la varianza debido a errores en los muestreos bioldgicos de las edades, longitudes y
pesos, considerando diferentes estratos en el analisis. Tyler et al. (1989) simulan,
mediante un modelo "pool" dinamico, el efecto de errores en la determinacién de edad

31

INFORME FINAL: FIPN°97-11 ESTRATEGIAS DE XPLOTACION DE MERLUZA COMUN EN LAZONA CENTRO - SUR



Lot
N,

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

sobre los estimados de rendimientos por recluta. Otros ejemplos de estudios de los
errores de determinacion de edad son citados por estos autores. En el trabajo de
Restrepo et al. 1992, se encuentran mas citas de aproximaciones analiticas a las

estimaciones de errores en el analisis secuencial de poblaciones.

Restrepo y Fox (1988) presentan un procedimiento de simulacién de "Montecarlo” que
incorpora el grado de conocimiento disponible de la incertidumbre de los parametros de
entrada en un modelo de rendimiento por recluta de Beverton y Holt. Este
procedimiento tiene la ventaja que no requiere de la aproximacién analitica de la
estadistica clasica, sino que se basa en métodos intensos de remuestreo
computacional. Francis (1992) mediante una simulacion de "Montecarlo" realiza un
analisis de riesgo del calculo de una captura total permisible. Respreto et al. (1992)
realizan un analisis de riesgo de la captura total permisible, también utilizando

simulaciones basados en métodos de "Montecarlo".

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

simulaciones de "Montecarlo".

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

horizonte de tiempo de 10 afos:

a. Riesgo de sobreexplotar por crecimiento

Probabilidad de sobrepasar el umbral de sobreexplotacion por crecimiento, definido

como Fmayx.

b. Riesgo de sobreexplotar por reclutamiento

Probabilidad de sobrepasar el umbral de sobreexplotacion por reclutamiento, definido

por F20%pH.

c. Riesgo de no alcanzar el objetivo de explotacion por crecimiento
Probabilidad de sobrepasar el objetivo de explotacion por crecimiento, definido por Fo 4.
d. Riesgo de no alcanzar el objetivo de explotacion por reclutamiento

Probabilidad de sobrepasar el objetivo de explotaciéon por reclutamiento, definido por

Fao%pPH

4.4 Analisis retrospectivo de estrategia de explotacion.
Como una forma alternativa de evaluar las estrategias de explotacion se realizé un

analisis retrospectivo que evalua el riesgo que hubiera existido al haber aplicado una

estrategia de explotaciéon determinada.
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Para el analisis retrospectivo, se aplicé un modelo que presenta tres supuestos:

1.-

a.

La relacion namero de reclutas producidos por huevos estimada para cada afio
(R/PH;.2) en la dltima evaluacion de stock es la correcta. Es importante notar,
que al calcular la relacion Ri/PH;> para cada afio, se incluira las condiciones
ambientales que determinaron la sobrevivencia de los huevos. Por lo tanto, al
ajustar las mortalidades por pesca simulando una determinada estrategia de
explotacion, se modificara la produccion de huevos (abundancia del stock
parental), la cual cambiara los reclutamientos en forma directamente proporcio-

nal.

El incremento de los reclutamientos se traduce en un aumento directamente

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

Los patrones de explotacion para cada edad y afio (r;j) estimados en la ultima
evaluacion de stock son los correctos. Por lo tanto, al modificar las mortalidades
por pesca simulando una determinada estrategia de explotacion, éstos no seran

afectados.

Simulacion de las abundancias y produccion de huevos

Se emplearan las abundancias (N;;) estimadas por ADASIM, a partir de las cuales se

calcularan las producciones de huevos anuales (aplicando las formulas descritas en las

secciones anteriores) y la relacion Ri/PH;.s.

Los reclutas simulados (RS)) al aplicar una estrategia de explotacién determinada se

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

determinada estrategia de explotacion.

El factor de aumento por simulacion para la cohorte de cada afio (FAS,) como:

FAS,; = RS,

J
y la abundancia de la cohorte a través de los afios por:
NSij= Ni; FAS j.i+i
a. Indicadorde fracaso

Debido a que el riesgo es la probabilidad de fracasar en un criterio de explotacion, se
utilizara el siguiente indicador (IF), cuyos valores negativos registraran el fracaso en la

obtencion del criterio de explotaciéon o punto biolégico de referencia (PBR):
IF = Fppg - Frefj

donde Fpgr es la mortalidad por pesca del punto biologico de referencia (ver seccion
anterior) y Frfj €s la mortalidad por pesca de la edad de referencia del afio 'j' que se

estimara resolviendo numéricamente la siguiente igualdad:

! -
- Pre_[_/ri,_['

CC— g AL Li'.[-'ex - ru','"M* »

;Freﬁjri,j_kMNgJ( p( F f.j Vi j )) Wi, j
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en donde: CC es la captura que corresponde a una determinada estrategia de
explotacion; NS;; es la abundancia simulada; r;; el patron de explotacion y M Ia
mortalidad natural.

b. Riesgo retrospectivo

De las 1.000 evaluaciones de stock realizadas por el ADASIM se registré el nimero de

fracasos, a partir del cual se estimé la probabilidad de fracaso.
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V. RESULTADOS

1. Revision bibliografica

1.1 Procesos poblacionales
a. Unidades de stock

Hasta 1996 existian antecedentes de merluza comun sobre la biologia reproductiva
(Balbontin y Fisher, 1981), distribucion espacial de las capturas (Paya et al., 1993) y
composicion de la fauna parasitaria (George - Nascimento, 1996), que sugerian la

existencia de al menos dos stocks en el area de su distribucién latitudinal.

En 1997 el Fondo de Investigacion Pesquera (FIP) encargé al Instituto de Fomento
Pesquero la realizacion de un estudio sobre la identificacion de unidades de stock de
merluza comun en la zona centro - sur. Este estudio ejecutado por Paya et al., fue
realizado mediante métodos electroforéticos, morfolégicos, de madurez sexual y
parasitologicos. Para este efecto se colectaron muestras de los puertos de
Coquimbo (29 - 32° S), San Antonio (32 - 35° S), Talcahuano (35 - 38° S) y Puerto
Montt (38 - 41° S).

El analisis electroforético de 6 Loci polimérficos no encontré diferencias genéticas.
Tampoco se encontré diferencias en la composicion de especies de la fauna
parasitaria. En el analisis morfologico, el analisis de componentes Principales (ACP)
mostré un importante sobreposicion entre las zonas y periodos. EI MANOVA
mostro diferencias significativas, sin embargo el Analisis Discriminante (AD) senalo
que sbélo poco mas del 50% de los individuos es reasignado a las muestras

originales y el resto puede ser asignado a cualquiera de las otras tres zonas.
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En definitiva, la integracion de los diferentes estudios sefialan la presencia de un
solo stock de merluza comun, ésto es, compuesto por un grupo de individuos que se

mezclan para reproducirse, manteniendo la integridad genética a través del tiempo.

b. Migraciones

De acuerdo a lo sefialado por Aguayo (1995) la merluza comun realiza tres tipos de

migraciones: verticales diarias, batimétrica y latitudinal.

En relacién a la primera, Vestness et al. (1965) y Guzman et al. 1981 encontraron
que la merluza forma agregaciones bastante densas sobre el fondo entre el
amanecer y el creplsculo. Luego sube y se dispersa en la columna de agua
formando estratos en media agua, de preferencia entre los 50 y 150 metros de
profundidad. Posteriormente, al amanecer regresa a las inmediaciones del fondo.
Con respecto a la migracion batimétrica Aguayo (op cit) sefiala que en base al
estudio de las capturas comerciales y algunos cruceros de investigacion que se han
llevado a cabo entre Los Vilos y Corral (31° S - 40° S), se conoce que durante el
verano la merluza comun se localiza en las proximidades de la costa entre 10 y 5
metros de profundidad. En otofio migra hacia el limite entre el borde de la
plataforma continental y el talud, en alrededor de 300 metros. A fines de inviernoy

comienzos de primavera regresa a la plataforma, localizada entre 170 y 190 metros.

La migracion latitudinal es el movimiento mas importante de la merluza comun, asi
se desprende del estudio del desplazamiento de la flota y de un experimento de
marcaje realizado por Villegas y Saetersdal (1968) en el periodo 1964 - 1966.

Las marcas que se utilizaron fueron banderas tipo “lowestof” y en individuos

mayores de 37 cm de longitud total.
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Los resultados del experimento sefalaron la presencia de extensas migraciones a lo
largo de la costa, con una migracion hacia el norte a fines del invierno o en la

primavera y una migracion hacia el sur en verano y otofio.

De la recaptura pudo apreciarse que la extension de las migraciones super6 los 200
mn, ya que peces liberados en Valparaiso fueron recapturados en Papudo vy
Coronel. Por otra parte, merluzas marcadas en San Antonio fueron capturadas en
Papudo e individuos marcados en Coronel fueron recuperados en San Antonio. No
se tuvieron antecedentes de recuperaciones de marcas al sur del Golfo de Arauco,
debido a que en esa area no existia pesqueria. Sin embargo, Paya et al. (1997)
considerando la extensa migracion Coronel - Valparaiso (200 mn) postula que podria

suceder una situacion similar hacia el sur del Golfo de Arauco.

La migracién latitudinal estaria asociada, de acuerdo con los autores al desove

principal que ocurre en primavera.
c. Zonas de desove

Avilés et al. (1989) sefialan que el desove se realiza a lo largo de toda el area de
distribucion, sin embargo, se destacan tres zonas principales de desove: 1) Papudo;
2) Sur del Golfo de Arauco e Isla Mocha y 3) Bahia San Pedro (40° 50’ S).

Rojas y Blanco (1981) en base al analisis de 921 muestras de ictioplancton
provenientes de 19 cruceros oceanograficos realizados en el periodo 1964 - 1979
en la zona Los Vilos - Corral, concluyen que en el periodo analizado, el desove se
produce en toda la extension latitudinal de la zona analizada (32° 00’ S - 40° 00’ S) y
desde la costa hasta un maximo de 90 millas nauticas mas afuera. Sin embargo, se
identifican dos focos de desove principales, uno el mas importante ubicado entre las

39

INFORME FINAL: FIPN°97-11 ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE MERLUZA COMUN EN LA ZONA CENTRO-SUR



=

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

latitudes 32° 15’ S y 34° 45’ S y otro de menor densidad, pero de mayor extension
entre las latitudes 35° 15’ Sy 37° 15’ S.

Rojas et al. (1983) sefalan que el desove se extiende a lo largo de todo el rango
latitudinal explorado (32° 00’ S - 40° 00’ S) y desde la costa hasta un maximo de 90

millas nauticas hacia el oeste. Sin embargo, la zona de mayor densidad (> 101

h/m?) no sobrepasa hacia el sur la latitud 37° 15’ S.

Epoca de desove

El analisis del IGS para el periodo que se extiende entre julio de 1983 y agosto de
1993, senala que los maximos valores de este indice se logran en general, entre
julio y agosto (0,024 - 0,043), extendiéndose las maximas en algunos casos hasta
octubre. En los meses de febrero - abril se presenta una moda secundaria con

valores que fluctian entre 0,007 a 0,034.

De acuerdo con la evolucion del IGS, el desove principal de merluza comuin se
produce entre agosto y octubre, y el secundario entre marzo y mayo. En el cuadro
siguiente se entrega para cada afno del periodo en estudio y en el mes peak los

valores de |.G.S..
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Ano Moda IGS Moda IGS
Principal Secundaria

1983 julio 0,025

1984 julio 0,024 |febrero 0,007
1985 mayo-septiembre 0,034 |febrero 0,023
1986 agosto-octubre 0,031-0,028 | abril 0,027
1987 julio-agosto 0,029-0,030 |[marzo 0,027
1988 septiembre 0,043 |marzo 0,034
1989 agosto 0,037 |abril 0,031
1990 julio-agosto 0,032-0,034 | abril 0,03
1991 julio-octubre 0,028-0,027 | marzo-abril 0,025-0,027
1992 octubre 0,038 |marzo 0,025
1993 agosto 0,034 |enero-febrero 0,02-0,021

d. Epocas de desove principales

Balbontin y Fisher (1981) sefialan que la merluza comun es un desovante parcial o
heterocrénico, es decir, desova por tandas a lo largo de todo el afio, presentando
dos periodos de mayor actividad reproductiva, el principal en primavera y el

secundario en otofo.

Rojas y Blanco (1981) sefialan que en invierno (julio - agosto - septiembre) se
produce el desove principal ya que se observan las mayores densidades de huevos.

Un desove secundario se produce en otofio en el area comprendida entre las
latitudes 32°15' Sy 36°45’ S.
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e. Zonas de concentracion de huevos y larvas

Rojas y Blanco (1981) sefialan que la distribucién de los huevos presenta dos zonas
de concentraciéon de huevos cuyo limite es el rio Maule. La mas importante es la
ubicada entre este limite y el extremo norte del area explorada. En esta zona, las
mayores concentraciones se ubican entre las latitudes 32° 15’ S y 34° 40’ S,
alcanzando hacia el oeste hasta las 35 millas nauticas.

La segunda zona con densidad de huevos inferior a lo anterior ( < 500° h / m?) se
ubica entre las latitudes 34° 55’ Sy 37° 30’ S) cubriendo una mayor extension hacia

el oeste que la anterior.

Hacia el sur de la Isla Mocha (38° 00’ S) la densidad de los huevos de merluza

comun es muy reducida.

En general, la distribucién de las larvas sigue el mismo patron que los huevos,
concentrandose principalmente en tres zona: Valparaiso, Constitucién y Talcahuano.

Estos resultados fueron confirmados por Rojas et al. (1983), quienes identifican una
zona adicional de concentracion de huevos y larvas en la inmediacion de Corral (39°
30’ S).

f. Zonas y épocas de concentracion de juveniles.

En 1995 Paya et al., desarrollaron un estudio en merluza comun que incluyé el
periodo septiembre/octubre de 1994 a agosto de 1995. En este se realizaron, entre
otros muestreos, para determinar la proporcién de juveniles (< 37 cm.) considerados
como reclutas.
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Los resultados senalaron que la mayor proporcion de reclutas en las capturas
industriales de toda el area de la pesqueria se present6 en abril (0,12) siguiendo el
periodo entre los meses de septiembre y noviembre (0,10 - 0,11). Las mayores
proporciones de reclutas se registraron en las areas 34° - 36° S en los meses de
septiembre a diciembre y 32° - 35° S entre los meses de enero y abril.

Cartas de concentracion de reclutas mediante técnicas geoestadisticas, permitieron
identificar cuatro macro areas de concentracion: Valparaiso (33,2° S); San Antonio
(33, 5° S); Constitucién - Talcahuano (35,3° - 36,5° S) y Lebu - norte de Isla Mocha
(37,5°- 38,2°S).

g. Mortalidad Natural

Ehrhardt (1974, fide Pavez 1977) estimé M en base a informacion de una pesca de
investigacion al sur del Golfo de Arauco, usando la ecuacion Z= M+q*f, donde Z es
el coeficiente de mortalidad total, g el coeficiente de capturabilidad y f el esfuerzo de
pesca. Debido a que en esta area no existia explotacion de la flota comercial el
valor de Z se consider6 equivalente al de M. EIl valor estimado fue de 0,46 para

machos y 0,45 para hembras.

En 1980, Aguayo y Bustos estimaron mediante la expresion de Z versus f y para el

periodo 1966-1971 valores de 0,55 para machos y 0,51 para hembras.
Posteriormente, en 1984 Aguayo y Robotham estimaron por el método de Pauly

(1980) el que correlaciona M con los parametros de crecimiento y la temperatura
media del habitat (11° C), valores de 0,45 para machos y 0,30 para hembras.
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En 1991, Paya et al., reestimaron M por el método de Pauly incorporando los
parametros de crecimiento estimados por Aguayo y Ojeda (1987) y para una
temperatura del medio de 11° C. Los nuevos valores 0,43 para machos y 0,26 para

hembras.

Como se menciond en la seccidn metodoldgica, en el presente proyecto se utilizaron
1000 valores aleatorios de M provenientes de una distribucion de probabilidades
uniforme, cuyos limites fueron +-10% de los valores empleados en las evaluaciones
de stock y calculos de capturas permisibles realizados para esta especie ( Paya et
al. 1991). Los limites de los machos fueron 0,387 y 0,473 y para las hembras 0,234
y 0,286.

h. Selectividad de las redes de arrastre

Saetersdal y Villegas (1968) realizaron un estudio preliminar utilizando una red de
arrastre con copo cubierto, a fin de determinar la red mas apropiada para la
pesqueria. Los resultados sefialaron que esta corresponde a una red con malla de
97 mm cuyo factor de seleccion era 3,8 y la longitud 50% era de 37 cm. Pavez et al.
(1981), realizaron un estudio de la selectividad de las redes de arrastre mediante el
método de copo cubierto, determinando que la talla de primera captura para una
malla de 80 mm es de 31,1 cm para hembras y 28,7 cm para machos; la talla de
primera captura para una malla de 100 mm es de 37,5 cm para hembras y 36,8 cm
para machos y la talla de primera captura para una malla de 120 mm es de 47,7 cm

para hembras y 49,8 cm para machos.
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i. Distribucion espacio - temporal de las capturas, esfuerzo de pesca y

rendimiento de pesca.

En un estudio realizado por Paya et al. (1996) se sefiala que el comportamiento
histérico de la flota (1982-1993) muestra una estacionalidad del esfuerzo de pesca,
con incrementos en magnitud y mayores desplazamientos latitudinales en
primavera-veréno. Entre 1982 y 1990, las zonas de mayor concentracion del
esfuerzo se ubican entre lloca (35°00’S) y Punta Nugurne (35°68'S) en la época
estival. Entre 1991 y 1993 se produjo un notorio desplazamiento de las zonas de
mayor concentracion del esfuerzo hacia el norte de 33°30°'S (San Antonio),
manteniéndose la tendencia a incrementarse al sur de 37°S. A partir de 1992 el
esfuerzo se dispersa, lo que se hace mas evidente en 1993 con desplazamientos
importantes en las zonas ubicadas mas al sur de 38°S (Sur de Isla Mocha y

desembocadura del rio Toltén).

En sintesis, la flota opera preferentemente desde 33° a 37° S, con desplazamientos
al sur y norte de estas latitudes que son generalmente de caracter estacional, pero
que genera los mayores rendimientos de pesca. A partir de 1989 se produce la
mayor frecuencia de desplazamientos al sur de la latitud 37°S, en particular 1992 y

1993, cuando se registran las mayores capturas y rendimientos en estas latitudes.

Los autores sefialan ademas que las principales areas de pesca identificadas en
base a capturas, esfuerzo y rendimiento de pesca se localizan en el area de San
Antonio (33° 30'S), lloca -Carranza (35°-35° 30'S), Achira-Nugurne (35° 58'S), Lebu-
Morguilla (37° 35'-37° 45’S) al sur de la Isla Mocha (39° S).
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j.  Tendencia histérica del esfuerzo de pesca y la captura por unidad de

esfuerzo.

Paya et al. (1996 ) identifican 5 periodos en la tendencia del esfuerzo en el periodo

1982-1993. Estos son los siguientes:

» Desplazamiento del esfuerzo de pesca desde la latitud 38° S entre los meses de

enero de 1982 y mayo de 1983.

» Desplazamiento del esfuerzo de pesca desde la latitud 37° S hasta 35° S entre los

meses de mayo de 1983 a agosto 1984.

» Estabilizacion del esfuerzo entre las latitudes 34° y 36° S desde septiembre de
1984 hasta agosto de 1986.

 Desplazamiento del esfuerzo al sur de la latitud 35 S desde septiembre de 1986

hasta noviembre de 1988

* A partir de diciembre de 1988, el esfuerzo se concentra de preferencia al norte de
la latitud 36° S, presentando desplazamientos al sur de la latitud 37° S en los

meses estivales.

En sintesis, el andlisis espacial de las capturas, esfuerzo de pesca y CPUE por afio,
revela una clara tendencia a concentrar el esfuerzo de pesca entre San Antonio (33°
30'S) y Nugurne (35° 58’ S), con focos importantes de capturas al sur de 37° 30’ S
(Lebu-Morguilla) y sur de Isla Mocha (39° S) y al norte de 33° S, producto de los
desplazamientos estacionales de la flota arrastrera que debe llegar a altos

rendimientos de pesca en las zona extremas.
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1.2 Procesos individuales

a. Crecimiento

Aguayo y Ojeda (1981) estimaron parametros de crecimiento por sexo en base a
informacion de longitud-edad y peso-edad, proveniente de la lectura de edad en

otolitos saculares mediante el método de ajuste lineal de Ford - Walford.

Las ecuaciones de crecimiento fueron las siguientes:

L, = 59,4cm[1 - e‘°'297°2"+°'°3535’] (machos)
L = 72,4cm[1 - e‘°'22479(”°'°7299)] (hembras)
—0,22479(t+0,07299) 297
W, = 1303,49[1 -e ] (machos)
-0,2274(t+0,00596) 1%%3
W, =221 8,19[1 _e ] (hembras)

En 1987 Aguayo y Ojeda reestimaron los parametros de crecimiento de merluza
comun mediante método de ajuste no lineal utilizando informacién de longitud-edad
para el periodo 1972-1978. Las ecuaciones de crecimiento en longitud son las

siguientes:

L, = 57,4cml1- e'°'28752(”°’23222)] (machos)
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L= 78,1cm[1 - e'°'1529('+°‘7816°)] (hembras)

L = 80,4cm[1_e—o,13396(t+o,91aao)] (ambos)

Yy en peso

2,996
VV, —11 85,69[1 B e—o.zaus(no,ozszsz)] (machos)
2,949
W, = 2.9089[1 _ e—o,15233(t+o,7a169)] (hembras)
2,967
W, = 3.1 96,3g[1 _ e~0_13861(t+0,92296)] (ambos)

b. Madurez

Respecto a la talla de primera madurez en merluza comun Balbontin y Fisher (1981)
sefalan que ésta en hembras fue 32,3 cm en Coquimbo, 36,2 en San Antonio y
39,4 cm para la zona de San Vicente.

Balbontin y Bravo (1993) hicieron un reanalisis de los datos de merluza
correspondientes a muestras de 1965 (Balbontin y Fisher (op. cit.), encontrando que
la talla de primera madurez disminuy6 de 36,5 cm en 1965 a 33,5 cm en 1992 en
merluzas provenientes de la zona de Valparaiso y de 39,4 cm en 1965 a 36,6 cm en
1992 en la zona de San Vicente. Sin embargo, estos estudios presentan como

limitante el que la estimacion de la longitud 50% se realizdO mediante minimos
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cuadrados, método que segun Welch y Foucher (1988) presenta problemas en la
conducta de los residuales. Paya et al., 1997 sefalan que en valores de talla de
primera madurez estimados por Balbontin y Fisher (op cit) carecen de intervalos de
confianza, lo que no permite la comparacién estadistica de los resultados. En un
nuevo estudio realizado por ellos, en el que consideran informacién de 10 afios y de
un crucero de evaluacion, concluyen que no existen diferencias en la talla de 1?2

madurez para las areas y afios analizados.

Por otra parte, Cerna (1994) senala una talla de primera madurez de 38,9 cm para
hembras colectadas entre las latitudes 34° y 38° S, lo cual es concordante con lo
encontrado por Balbontin y Fisher (op. cit.) para la zona de San Vicente. Hay que
tener en cuenta que en los estudios los criterios basicos son los mismos, ésto es, se
consideraran como sexualmente activas a las hembras que presentan estados de
madurez vitelogénico, maduro hidratado y foliculos postovulatorios, incluyendo
ademas los ovarios en estado previtelogénico, que presentaban diametros de

ovocitos iguales o mayores a 260 micras.

Los ultimos antecedentes que provienen de un estudio de datos de diez afios (1983-
1993) y un crucero de evaluacion (1995) fue realizado por Paya et al. (op. cit.),
concluyendo que no existen diferencias en la talla de primera madurez para las
areas y anos analizados, lo que significa una estabilidad historica en la talla de

primera madurez.
c. Fecundidad

Los primeros antecedentes relativos a la fecundidad de merluza comun corresponde

a Delfin (1903) con una exigua muestra (3 ejemplares), Sanchez (1959) presenta un
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estudio de caracter preliminar, siendo los mas completos los de Balbontin y Fisher
(1981) y Cerna (1994).

En el caso de Balbontin y Fisher (op cit), la fecundidad estimada corresponde a la
absoluta y la relativa. La fecundidad absoluta se correlacioné con el peso corporal y
la longitud total de las hembras para los tres puertos muestreados (Coquimbo, San
Antonio y Talcahuano). Para la relacion fecundidad-peso corporal el mejor ajuste
correspondié a una recta de regresion y para la relacion fecundidad-longitud total
correspondié a una curva potencial Estadisticamente no se presentan diferencias
significativas entre las rectas de regresidon de los tres puertos, rechazandose

ademas la hipétesis de coincidencia.

La fecundidad relativa fue calculada para hembras agrupadas con respecto al peso
corporal y a la longitud total. Los valores promedio de la fecundidad relativa es 367g
para Coquimbo; 327g para San Antonio, y 322g para San Vicente.

La relacion mas ajustada entre el numero de oocitos en la moda de tamafio mas
avanzada, con el peso corporal y la longitud total de las hembras muestreadas en

San Antonio, correspondié a una recta.

El potencial de desove de merluza comun fue calculado a partir de la informacién de
fecundidad absoluta y frecuencia de tallas de las hembras. Se observo que en San
Antonio, los ejemplares de talla mas grandes tienen escasa incidencia en el desove
total, no obstante su alta fecundidad promedio, ocurriendo lo inverso en individuos
de menor talla. En San Vicente se produjo lo contrario respecto a las tallas grandes
suponiéndose que se trataria de una poblacién subexplotada o sujeta a inmigracio-

nes de ejemplares de tallas grandes procedentes de otras areas.
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2. Evaluacion de stock
2.1 Matrices de datos para la evaluacion

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

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

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

aplicar el programa FREQSIM.

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

estrechos, sefalando una baja variabilidad en la relacion talla-edad (Fig. 2).

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

namero y los pesos por grupo de edad en hembras para las edades 4, 6 y 8.
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La validacion de las matrices de captura-edad y peso de la merluza comun,
mediante la comparacion de la biomasa capturada versus el desembarque anual en
el periodo 1968-1995, se presenta en la tabla 1. En general, los porcentajes de
diferencias son muy bajos, excepto 1991 (-4,78%), siendo todos menores que el 5%
definido como aceptable. Las causas de estas variaciones estan relacionadas con
las varianzas asociadas a los pesos promedios, no descartando la probabilidad de

cambios en el factor de condicion.

Las 100 muestras del numero de individuos en las evaluaciones directas realizadas
con hidroacustica fueron calculadas de forma similar (FREQSIM, KEYSIM vy
MATBOOTS) a las matrices de captura y fueron tomadas de Paya (1996). En la
figura 5 se representa el promedio, asi como los intervalos de confianza al 95%, del

nuimero de hembras.

Para realizar 1.000 veces el ADASIM, se combinaron en forma aleatoria las 100
matrices de captura en numero y pesos a la edad con las 100 matrices de niumero
de individuos en la evaluacion hidroacustica. Esto se realizé cuidando de no romper

los vinculos entre sexos y entre captura en nimero y pesos medios.

2.2 Parametros ajustados por ADASIM

a. Capturabilidades de la hidroacustica por edades

Los valores resultantes de los 1.000 “bootstrapings”, fluctuaron entre 0,9000 (edad
2) y 1,000 (edad 13) en hembras y entre 0,900 (edad 2 ) y 1,006 (edad 9) en
machos. Comparando por grupo de edad, la capturabilidad es algo mayor en los
machos. En ambos casos, los intervalos de confianza al 95% sefialan una baja

variabilidad (Tabla 2).
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b. Mortalidad por pesca del ultimo ano

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

c. Mortalidades por pesca de las edades mas viejas

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

que las mortalidades por pesca de machos son mayores que las de las hembras.
23 Resultados de la evaluacion de stock
a. Biomasa totales (fraccion 3+)

Para ambos sexos, la biomasa muestra una tendencia estable en torno a las 300
mil t entre 1973 y 1983 (Fig. 6a). A partir de 1984 comienza a incrementarse la
biomasa total de merluza comun, llegando a un maximo de aproximadamente 700
mil t en 1988, disminuyendo en los afios siguientes hasta alrededor de 400 mil t en
1992. En 1993 y 1994 se produce un nuevo incremento de la biomasa, que alcanza
en este Ultimo afio un valor similar a 1988. El afo 1995 que es el ultimo de la serie
es levemente inferior, pero hay que considerar que en este tipo de analisis, los
Gltimos anos, no obstante la calibracidon con indices auxiliares externos, presentan

cierta incertidumbre asociada.
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La biomasa promedio de las hembras muestra una leve tendencia a aumentar desde
el afo 1974, alcanzando los mayores valores en 1989-90, con aproximadamente
380 mil toneladas. La declinacién posterior es poco marcada a diferencia de los
machos, cuyo patron de evolucion en el periodo 1968-95 marca en gran medida el
patron de las fluctuaciones anuales de la biomasa total (Fig 6b y 6¢). Las mayores
biomasas de los machos se presentan en 1988 con alrededor 300 mil t en ambos

casos.
b. Numero total de individuos (fraccién 3+)

La abundancia promedio total o de ambos sexos, presenta un periodo de cierta
estabilidad entre los afios 1968 y 1983, con pequefas fluctuaciones en torno a los
550 millones de individuos. Posteriormente, aumentan en forma sostenida,
estabilizandose entre 1986 y 1988 en alrededor de 1.500 millones de individuos. De
1988 en adelante disminuye el numero de individuos del stock hasta
aproximadamente 1.000 millones en 1992, recuperandose luego el stock para
alcanzar la mayor abundancia del periodo en 1994 con casi 1.700 millones de
individuos (Fig. 7a). EIl primer periodo de altas abundancias seria el resultado de
reclutamientos exitosos sucesivos, en cambio la alta abundancia de 1994 estaria

asociado a un solo reclutamiento exitoso.

La abundancia promedio de las hembras presentan, en general, una tendencia
creciente en el periodo 1968-1994, mostrando valores maximos de alrededor de 750
millones entre 1986 y 1988, disminuyendo levemente en los afios siguientes para

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

Los machos a diferencia de las hembras presentan una tendencia declinante entre

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

c. Mortalidad por pesca promedio

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

interno era muy limitado.

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

machos que presentan un valor F=0,3 para luego disminuir (Figs. 8a y 8b).

d. Reclutamiento de individuos de 3 ainos de edad

El tamarfio de reclutamiento promedio total en el periodo 1968-95 muestra una etapa
de estabilidad en alrededor de 350 millones de individuos (Fig. 9a). En una

segunda etapa, el reclutamiento a la pesqueria de los individuos de 3 anos se
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incrementa presentando dos maximos, uno 1984-86 (600 millones) y el otro en 1993-
94 (800 millones).

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

24 Comparacién con evaluaciones de stock anteriores

Para estas comparaciones la evaluacion de stock de 1997 corresponde a la

realizada en el presente proyecto.
a. Biomasas totales de las tres ultimas evaluaciones de stock

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

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

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

La abundancia total del stock muestra una leve tendencia a disminuir entre 1968
(900 millones) hasta 1979 (700 millones). El numero promedio total de individuos
del stock de merluza comun estimado en las evaluaciones de 1995 y 1997 es
comparable para todo el periodo. En cambio, la evaluacion del stock de 1996 es
sblo comparable desde 1980 en adelante (Fig.11a). En primer lugar, cabe sefalar
que los tamarios del stock correspondientes a los afios 1995 y 1997, presentan una
primera etapa con valores muy similares, con una leve tendencia a la disminucion
desde 900 millones de individuos en 1968 a cerca de 700 millones en 1979. A partir
de 1980, las abundancias estimadas en las distintas evaluaciones de stock
presentan, en general, las mismas fluctuaciones con dos maximos (1987 y 1994),

siendo las abundancias estimadas en 1987 mayores que las otras dos.

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

significativas entre ellas (Fig. 11b).

c. Mortalidad por pesca promedio de las tres ultimas evaluaciones de stock
Las mortalidades por pesca promedio correspondiente a las tres ultimas evaluaciones
son muy consistentes, ya que presentan un traslapo practicamente total en el periodo

1968-95 (Fig.12a). Los intervalos de confianza al 95% indican que no existen

diferencias estadisticas entre las evaluaciones de stock de 1996 y 1997 (Fig.12 b).
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d. Nuimero de reclutas en las tres ultimas evaluaciones

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

3. Puntos biolégicos de referencia

3.1 Datos usados en los PBR

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

(>95%) de los individuos se encuentran maduros (Fig.14a).

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

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

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

El patrén de selectividad promedio desde 1989 hasta 1993, aumenta rapidamente en

las primeras edades, luego aumenta a una tasa menor, para finalmente presentar el

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

aparecido ocasionalmente individuos de hasta 16 afios.
3.2 Puntos bioldgicos de referencia
a. Periodo 1989-1993

La mortalidad por pesca Fnax presenta una gran variabilidad en ambos periodos (Fig.
16). Esto se debe a que el rendimiento por recluta con el aumento de la mortalidad
por pesca presenta una conducta asintética. Lo anterior produjo que la mayoria de
los 1.000 Fnax calculados alcanzaran valores extremadamente altos, que no son
aceptables, ya que el esfuerzo de pesca que deberia aplicar la flota, para producir
estos niveles de mortalidad, es demasiado alto para ser rentable. Debido a ésto,

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

El PBR Fy fluctudé entre 0,8 y 1,8, con un valor modal de 1, siendo muy similar al
PBR Fa4o%pH, €l cual varié entre 0,8 y 1,6, con la moda en el valor 1,2 (Fig. 17a). La
sobreposiciéon casi total de estos dos PBR, indican que no presentan diferencias

estadisticamente significativas entre ellos. Por su parte, el PBR Fzo%pn se distribuyo

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

El Fo,1, fluctué entre 0,6 y 1,2, presentando una moda de 0,8, que es menor que la
estimada para el periodo 1968-1993 (Fig 17b). La sobreposicion de Fo1 y Fao%ph,
aumentd en comparacion al periodo mas reciente, siendo casi total. El Fyypy |,
también disminuy6 al considerar todo el periodo histérico, fluctuando entre 1,4y 2,4,
con una moda de 1,8. No obstante, las distribuciones de cada PBR en los dos
periodos se sobreponen en forma importante, siendo mayor de un 5%, por lo que no

presentan diferencias estadisticamente significativas.
3.3 Proyecciones de reclutamientos

Se ensayaron diferentes valores de correlacién para simular los reclutamientos
utilizando el modelo de Clark (1993). Mientras mayor fue el nivel de correlacion
mayor fue el orden de magnitud de los reclutamientos (Fig.18). Al utilizar el valor de
correlacion de 0,78, calculado usando los reclutamientos estimados por ADASIM, se
simularon series de reclutamientos que presentaron un orden de magnitud de 10%,
lo cual es muy superior al orden de magnitud de 10°, que muestran los
reclutamientos estimados por ADASIM. Disminuyendo la correlacién a 0,1, los
reclutamientos simulados fueron del orden de magnitud de 10°, acercandose al
orden de magnitud de los reclutamientos estimados por ADASIM. Sin embargo, con
niveles tan bajos de correlacion los reclutamientos simulados presentaron una
tendencia casi puramente aleatoria. En el otro extremo, con valores de correlacion
muy altos (0,95), los ordenes de magnitud de los reclutamientos simulados fueron
demasiados elevados (10%%), aunque presentaron una conducta mas cercana a lo
deseable, en términos de simular periodos de buenos y malos reclutamientos y no

ruido puramente aleatorio.
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Aunque era posible seleccionar un nivel de correlacion alto que generara conductas
de reclutamientos similares a los estimados con ADASIM, este nivel de correlacion
deberia haber sido superior al calculado desde los resultados del ADASIM y luego
los reclutamientos simulados se deberian haber escalado al orden de magnitud

correcto, mediante algun factor ad hoc.

Debido a lo anterior, se prefirié desarrollar un nuevo procedimiento de simulacion de
reclutamientos aleatorios autocorrelacionados, sobre la base de un modelo lineal
entre los reclutamientos del afio j+1 y el afo j. Este modelo fue altamente
significativo y explico el 60% de la variabilidad de los datos (Tabla 5 y Fig.19a). La
distribuciéon de los residuales entorno a los estimados fue buena, sin presentar

tendencias.

Las proyecciones de los reclutamientos presentaron fluctuaciones aleatorias
correlacionadas, evitandose fluctuaciones puramente aleatorias, y generando
periodos de buenos y malos reclutamientos. En la figura 19b se presentan ejemplos

de estas proyecciones.

4, Estrategia de captura constante

4.1 Riesgos proyectados

4.1.1 Captura constante maxima (CCM): 100 mil t

Para definir la CCM, se considerd la menor biomasa total de ambos sexos, como el
menor valor del limite inferior al 95%, el cual correspondié a 180 mil t en el afio 1968.
Siguiendo el criterio de Caddy y Mahon (1995), la CCM deberia ser menor que esta

biomasa, ya que la historia de la pesqueria indica que en 1968 se realizé el maximo
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desembarque con 128 mil t, luego del cual se produjo una fuerte disminucién de las
capturas, debido a una situacién de sobreexplotacion por reclutamiento (Aguayo y
Young, 1982). Debido a ésto, se considerd que la CCM deberia dejar a lo menos el

40% de la biomasa en el mar, lo cual se aproximé a un valor de CCM de 100 mil t.
a. Biomasas proyectadas con captura de 100 mil t

Las proyecciones que consideraron las capturas reales realizadas hasta el afio 1996 y
desde 1997 una captura constante de 100 mil t, muestran que la biomasa total de
ambos sexos aumenta desde 722 mil en 1994 hasta 781 mil t en 1997, para luego
disminuir sostenidamente hasta 613 mil en el 2.005 (Fig. 20a). Esta disminucion de la
biomasa es mas intensa en los machos que en las hembras (Fig. 20b y 20c). Por otra
parte, los intervalos de confianza se incrementan con los afios, mostrando que a
medida que se aumenta el tiempo de las proyecciones, éstas se hacen cada vez mas

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

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

mayores (Fig. 21a).

Los machos presentan valores de F mayores que las hembras, presentando también
una tendencia creciente, desde 0,8 en 1994 hasta 3 en el 2005 (Fig. 21b). La
incerteza en machos fue mayor que en hembras, como se aprecia por la mayor
amplitud del intervalo de confianza, que alcanza limites superiores que son

imposibles de realizar por las flotas pesqueras. Esto se debe a que las biomasas son
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muy bajas por lo que para alcanzar la captura de 100 mil t, se deberia aplicar

mortalidades por pesca excesivamente altas.
c. Riesgo proyectado con captura de 100 mil t
c1. Riesgo de no alcanzar el objetivo de manejo

Debido a que los PBR Fo 1 y Fao%pH S€ Sobreponen, las probabilidades de riesgo para
estos dos PBR son similares, pero cambian segun el periodo de afios considerado
en sus calculos (Tabla 6). Para el periodo 1989-1993, que refleja la condicion mas
actual del stock, se aprecia que los riesgos de sobrepasar Fo1 Yy Fao%pn SON
inexistentes hasta 1996, pero luego aumentan linealmente hasta alcanzar una
probabilidad de 0,45 en el 2005 (Fig. 22). Para el periodo 1968-1995, el riesgo
aumenta fuertemente desde 0,05 en 1996 hasta 0,4 en 1997, para luego aumentar

linealmente hasta 0,65 en el 2005.

c2. Riesgo de sobreexplotacion

Como se mencioné anteriormente, el PBR Fmax no se utilizé debido a su gran
incerteza, producida por la naturaleza asintética del Y/R con la mortalidad por pesca.
El riesgo de sobreexplotar por reclutamiento o sobrepasar Faypn fue inexistente
hasta el afio 2000, para luego aumentar lentamente hasta una probabilidad de 0,1
en el 2005 (Fig. 22 y Tabla 6). Este riesgo es levemente mayor cuando se consider6

todo el periodo histérico en el calculo de F2oypH.
4.1.2 Captura constante de 85 mil t
a. Biomasas proyectadas con captura de 85 mil t

La biomasa promedio proyectada disminuyd desde 783 mil t en 1996 hasta 676 milt en

2005, con una tendencia a aumentar la incertidumbre con los afios (Fig. 23a). Los
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machos presentaron una mayor tasa de declinaciéon que las hembras (Figs. 23b y
23c).

b. Mortalidades por pesca proyectadas con captura de 85 mil t

Los valores de F de hembras presentaron un leve aumento desde 0,6 en 1996
hasta 0,7 en el 2005, con un fuerte crecimiento de la incerteza con los afos,
especialmente hacia los valores mayores (Fig. 24a). Por su parte, el valor promedio
de los F de los machos crecieron desde 0,9 en 1996 hasta 1,5 en el 2005 (Fig. 24b).
En ambos sexos los valores promedios de F en 2005 alcanzaron la mitad de los
valores que se produjeron para ese mismo afo con una captura constante de 100

mil t.

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

Los riesgos de sobrepasar los PBR Fo 1 y Fao%pn €stimados en base al periodo 1989-
1993 fueron nulos hasta 1997, luego aumentaron linealmente hasta una probabilidad
de 0,2 en el 2005 (Fig.25 y Tabla 6)). Este riesgo en el ultimo afio es la mitad del

obtenido con una captura constante de 100 mil t.

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

riesgo de sobrepasar Fy 1.
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Las probabilidades de riesgo alcanzadas en el 2005 fueron cercanas a un medio de

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

c2. Riesgo de sobreexplotacion

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

4.1.3 Captura constante de 60 mil t

a. Biomasas proyectadas con captura de 60 mil t

La biomasa promedio proyectada de ambos sexos se mantuvo similar a lo largo de
todo el periodo proyectado en torno a las 780 mil t (Fig.26a). Esto se produjo por el
balance entre el aumento de la biomasa de hembras y la disminucién de la machos
(Figs. 26b y 26¢).

b. Mortalidades por pesca proyectadas con captura de 60 mil t

Los valores promedios de F de hembras aumentaron de 0,5 en 1994 hasta 0,6 en
1996, luego disminuyeron hasta 0,45 en 1997 y posteriormente disminuyeron
levemente hasta 0,4 en el 2005 (Fig. 27a). En los machos los valores de F promedio
fluctuaron alrededor de 0,8 entre 1994 y 1996, luego disminuyeron a 0,5 en 1997,
para finalmente aumentar hasta 0,7 en el 2005 (Fig.27b).
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c. Riesgo proyectado con captura de 60 mil t

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

4.2 Riesgos retrospectivos de estrategia de captura constante
4.2.1 Riesgo de colapso de la estrategia de captura constante

Este riesgo presenté una conducta que fue ajustada exitosamente a una curva
logistica, destacandose que la probabilidad de riesgo fue nula con una captura de 70
milt, 0,5 con 72 mil t y casi total con 75 mil t (Fig. 29a).

Para analizar la conducta del stock en su situaciéon mas actual, se repitieron los
analisis considerando de 1982 hasta 1995. Los resultados muestran que la conducta
logistica del riesgo es notablemente diferente, siendo el riesgo casi nulo a 60 mil t,
0,5 a 77,5 mil t y total a 90 mil t (Fig. 29b).

4.2.2 Riesgos de sobrepasar los PBR para el periodo 1968-1995

a. Riesgo que hubiera existido con una captura constante de 75 mil t

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

ampliamente sobrepasados.
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El riesgo de sobrepasar los diferentes PBR fue igual a 1 desde 1980 en adelante
(Fig 31). En los afios anteriores, el riesgo de sobrepasar los PBR Fo1 y Faoupn
fueron altos, con excepciéon de 1969 y 1971. Por otra parte, los niveles de riesgo de

sobrepasar el PBR de F,opn fueron bajos, excepto en 1976.

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

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

En el periodo 1968-1974 y en 1978, los valores de F producidos con 75 mil t
fluctuaron en torno a los PBR Fo 1 y Fao%pH, €l resto de los afos, en general, se

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

Los riesgos de sobrepasar los PBR Fy 1 y Fso%, fueron siempre altos, a excepcion de
1969, 1971 y 1972 y a partir de 1975 fueron practicamente iguales a 1 (Fig. 33). El
riesgo de sobreexplotar por reclutamiento fue bajo hasta 1979, con la excepcion de
1976, luego desde 1980 este riesgo fue muy alto (Fig. 33).

c. Riesgo que hubiera existido con una captura constante de 70 mil t

Las F producidas con capturas de 70 mil t, se mantuvieron en torno a los valores Fo 1
y Faoupn hasta 1974, aumentaron en 1976 y disminuyeron en 1978 y 1979, luego
aumentaron hasta 1981, superando el Fyupy Yy finalmente presentaron una
tendencia decreciente hasta 1995, disminuyendo hasta los valores mas bajos de la
serie historica (Fig. 34). Estos valores siempre fueron menores que el PBR FagypH

con excepcion de 1981.
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Los riesgos de sobrepasar los PBR Fg 1y Fao%pn €n general fueron altos (0,6-1), con
excepcion de los afios 1969, 1971,1978, 1994 y 1995 que presentaron valores bajos
(0-0,1) (Fig. 35). Por su parte, el riesgo de sobreexplotar por reclutamiento (Fg%ph)

fue siempre muy bajo (0-0,1), exceptuando 1981, 1983 y 1986.

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

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

Desde 1982 hasta 1986, los valores de F fluctuaron entre Fo1y Faoupn , luego
superaron ampliamente estos niveles, presentando un crecimiento sostenido hasta
1995, con excepcion de 1992 y 1993 (Fig. 36). En todo el periodo estos F superaron
alos PBR Fo 1Yy Faoupn Yy desde 1987 al Faguph.

El riesgo de sobrepasar Fo1 y Faoxpn fue siempre alto, mientras que el riesgo de
sobreexplotar por reclutamiento fue bajo en 1983, pero luego aumentd para
mantenerse cercano a 1 desde 1989 en adelante (Fig.37).

b. Riesgo que hubiera existido con una captura constante de 77,5 mil t

La captura de 77,5 mil t produjo valores de F que presentaron una tendencia
creciente desde 0,8-1,2 en 1982-1986 hasta 5,5 en 1995 (Fig. 38). A lo largo de toda
la serie los valores de F fueron mayores que los PBR Fo 1y Fso%pn Yy superaron el

Fao0%pH @ partir de 1989.

El riesgo de sobrepasar los PBR Fy 1 y Fsoxpn fue siempre alto (0,9-1), excepto en

1983 y 1985, mientras que las probabilidades de sobreexplotar por reclutamiento
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(F20%pH) presentaron valores bajos hasta 1985, para luego aumentar a niveles altos
(0,5-0,8) hasta 1995 (Fig. 39).

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

Los F con captura de 60 mil t fluctuaron alrededor de los valores de Fo1 y Faoupn Y

nunca alcanzaron valores cercanos a FzoypH (Fig. 40).

El riesgo de sobrepasar los PBR Fg 1 y Faoupn presentd fuertes fluctuaciones entre
valores de probabilidad de 0,1 (1983, 1985y 1992) y 0,7 (1982 y 1990). El riesgo de
sobrepasar el PBR Fyoypy fue practicamente despreciable durante toda la serie
histérica (Fig. 41).

5. Estrategia de tasa de explotacion constante

5.1 Riesgos proyectados

5.1.1 Riesgos proyectados con tasa de explotacion constante de 10%

a. Biomasas totales

La biomasa promedio proyectada present6 una leve tendencia decreciente desde 783
mil t en 1996 hasta 680 mil t en 2005. La incertidumbre aumenté fuertemente hacia el

ano 2005, en el cual el intervalo de confianza de la biomasa incluye desde 450 mil t

hasta un millén de toneladas (Fig. 42 a)
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b. Mortalidad por pesca proyectadas con tasa de explotacion de 10%

Los valores de F de machos presentaron una leve disminucién desde 0,55 en 1996
hasta 0,5 en el afio 2000, para luego estabilizarse (Fig. 42b). Los F de hembras
tuvieron una leve tendencia decreciente desde 0,58 en 1996 hasta 0,5 en el 2005
(Fig. 42.c). '

c. Riesgo proyectado con tasa de explotacion de 10%

c1. Riesgo de no alcanzar el objetivo de manejo

La tasa de 10% de explotacion produce niveles de riesgos (Fao%pH Y Fo 1) muy bajos
y con tendencia decreciente, los cuales no superan la probabilidad de 0,005 en el
peor de los casos (Fig. 43).

c2. Riesgo de sobreexplotacion

Los riesgos de sobreexplotar por reclutamiento aplicando una tasa de explotacion de

10% fueron inexistentes (Fig. 43).
5.1.2 Riesgos proyectados con tasa de explotacion constante de 15%

a. Biomasas totales

Las biomasas promedios proyectadas presentaron un clara tendencia decreciente
desde 770 mil t en 1996 hasta 550 mil t en el 2005 (Fig. 44a). El intervalo de
confianza al 95% presenta un gran amplitud en el dltimo ano, desde 300 hasta 900

mil t.
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b. Mortalidad por pesca proyectadas con tasa de explotacion de 15%

Tanto las mortalidades de machos como las de hembras se mantuvieron estables en
tornoa 0,9 (Fig. 44 by c)

c. Riesgo proyectado con tasa de explotacion de 15%

c1. Riesgo de no alcanzar el objetivo de manejo

Para los puntos biolégicos referencia del periodo 1989-1993, los riesgos presentaron
una tendencia creciente que va desde valores de 0,2 en 1997 hasta 0,35 en el
2005, mientras que para los PBR del periodo 1968-1995, éstos fluctuaron desde
0,76 hasta 0,81 (Fig. 45).

c2. Riesgo de sobreexplotacion

Considerando los PBR del periodo 1968-1993 se obtuvieron riesgos crecientes
desde 0,1 en 1997 hasta 0,3 en el 2005, mientras que con respecto a los PBR
1989-1993 los riesgos fueron inexistentes (Fig. 45).

5.1.3 Riesgos proyectados con tasa de explotacién constante de 25%

a. Biomasas totales

Las tasa de 25% produjo un decaimiento exponencial de las biomasas promedios

desde 783 mil t en 1996 hasta 400 mil t en el afio 2005, con un intervalo de

confianza para este ultimo afo que incluye desde 250 hasta 700 mil t (Fig. 46a).
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b. Mortalidad por pesca proyectadas con tasa de explotacion de 15%

En ambos sexos, los valores de F registradas para 1996 se triplicaron en 1997 al
aplicar las tasas de 25% (Fig. 46 b y ¢). Los valores de F aumentaron desde 1,4 en
1997 hasta 2,2 en el 2005.

c. Riesgo proyectado con tasa de explotacion de 25%

La aplicacion de la tasa de 25% de explotacién generd niveles de mortalidad por
sobre todos los PBR, produciéndose riesgos iguales a 1 en todos los casos (Fig.
47).

5.2 Riesgos retrospectivos con tasa de explotacion constante

5.2.1 Riesgos que hubieran existido con una tasa de explotacion de 10%

La aplicacion de una tasa de 10% hubiera producido un gran crecimiento de la
biomasa del stock llegando a duplicar los niveles que realmente se registraron, ya
que por ejemplo para el periodo 1982-1995 se hubieran alcanzado biomasas en
torno a las 1,2 millones de toneladas (Fig. 48). Esto significa que en los ultimos afios

las capturas podrian haber sido del orden de 120 mil t.

La mortalidad por pesca de referencia se mantuvo por debajo de los PBR Fp, y
Faowpn hasta 1975, luego los superd hasta 1989 para volver a disminuir por debajo
de estos PBR (Fig. 49). En ningun afio las mortalidades por pesca alcanzaron el
PBR Fxo%pH. Consecuentemente, los niveles de riesgos de sobrepasar los PBR Fp 1 y
Fsoupn fueron altos entre 1975 y 1989, mientras que el riesgo de sobreexplotar por

reclutamiento fue inexistente (Fig. 50).
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5.2.2 Riesgos que hubieran existido con una tasa de explotacion de 15%

La biomasa que se hubiera producido con esta tasa presento fluctuaciones en torno
a las 500 mil t, por lo que las capturas en promedio podrian haber sido de 75 mil t
(Fig. 51). Por otra parte, se destaca un maximo de biomasa en 1976, el cual se

insintia tenuemente en la evaluacion real.

Las mortalidades por pesca hasta 1972 superaron los PBR Fo 1 y Fso%pH, pero luego
se mantuvieron por sobre ellos hasta 1991 (Fig. 52). En relacion con el PBP FaoypH,
éste fue superado entre 1975 hasta 1988. Por lo tanto, los riesgos de sobrepasar
los PBR Fg 1y Faoypn fueron iguales a 1 entre 1975 y 1990, con excepcion de 1976
(Fig. 53). Por su parte el riesgo de sobreexplotar por reclutamiento presenté valores
muy altos en 1976, 1981 y entre 1983 y 1988.

5.2.3 Riesgos que hubieran existido con una tasa de explotacion de 25%

La tasa de 25% produjo una tendencia decreciente en la biomasa con una fuerte
pendiente que genera niveles de biomasa para los ultimos afios de 50 mil t (Fig. 54).
Estos niveles de abundancia obviamente no permitirian la existencia de la

pesqueria, ya que las capturas serian demasiado pequefias, alrededor de 5 mil t.

Las mortalidades por pesca superaron los PBR Fo1 y Faoxpn €n toda la serie
historica, excepto los dos ultimos afios. Mientras que el PBR FzypH, fue superado
ampliamente entre 1973 y 1992 indicando una fuerte sobreexplotacacién por
reclutamiento (Fig. §5). Obviamente, durante la mayor parte de los afios todos los

niveles de riesgos fueron muy elevados y cercanos a 1 (Fig. 56).
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6. Estrategia de tasa de explotacion constante con umbral de escape
6.1 Definicion de umbral de escape de huevos

El ajuste del modelo de Ricker fue bueno, encontrandose que el umbral de 20% de
produccion virginal de huevos fue de 2,6*10*13. Sin embargo es claro que en los
anos 82-83 y 90-91, se producen grandes desviaciones del modelo, las cuales se
relacionan con la presencia del evento de “El Nifio” de esos afios (Fig.57). Esto
dificulta el uso de este modelo para predecir reclutamientos, ya que hasta el
momento no se puede predecir las condiciones ambientales que afectan
fuertemente la relacion stock recluta. Desde 1968 hasta 1975 el stock se encontro
en una clara condicion de sobreexplotacién por reclutamiento, encontrandose que
esos afios estuvieron por debajo del umbral del 20% de la produccion virginal de

huevos.

6.2 Proyeccion de la estrategia de tasa de explotacién constante con

umbral

Basicamente esta estrategia es similar a la de tasa de explotaciéon constante, con la
diferencia que la pesqueria se debe suspender si se alcanza el umbral de
sobreexplotacion. Debido a ésto sdlo se presentan los resultados de la produccion

de huevos con diferentes tasas en relacion al umbral definido.

Las tasas de explotacion constante de 10 y 15% producen escapes de huevos que
no alcanzan el umbral de 2,6*10*13 huevos (Fig. 58). Por su parte el limite inferior
al 95% de la produccion de huevos proyectada con la tasa de 25% sobrepasa el

umbral en el afio 2002.
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6.3 Analisis retrospectivo con tasa de explotacion constante con umbral de

escape.

Retrospectivamente, también se encontré que las tasas de 10 y 15% de explotacion
constante no conducen a la producciéon de huevos por debajo del umbral de
2,6*10M3 huevos, mientras que la tasa de explotacion de 25% hubiera llevado

inmediatamente a poblacion por debajo del umbral (Fig. 59 a, by c).
7. Estrategia de escape constante de huevos

71 Riesgos proyectados

7.1.1 Escape constante de 1,3*10%13 huevos

Como se observé en las figuras anteriores la produccion de huevos en 1995 es del
orden de 8*10%13 huevos, por lo que para reducir esta produccion a 1,3*10*13 en un
solo afio, se requiere realizar una gran captura de 650 mil t en 1997, luego para
mantener el escape de huevos en forma constante es necesario bajar la captura a
practicamente cero en 1998 (Fig. 60). Luego de estas fuertes fluctuaciones las
capturas se estabilizan en torno a las 150 mil t. Este patron de capturas se repite
con los otros niveles de escapes de huevos, cambiando la amplitud de las fuertes

variaciones en los primeros anos y el nivel de estabilizacion.
La fuerte reduccion que se debe realizar en la produccion de huevos se refleja en la

biomasa, debiendo pasar de 780 mil t a 250 mil t en un solo afo, para luego

estabilizarse en las 300 mil t. (Fig. 61).
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Los niveles de mortalidad por pesca requeridos para este nivel de huevos fluctuaron
entre 25 y practicamente cero. Estas fuertes fluctuaciones, que requieren de grandes
cambios en los niveles de esfuerzo, son mas bien tedricas que alcanzables por la
flota actual (Fig. 62).

Los riesgos de superar todos los PBR son iguales a 1, excepto en 1998 cuando son
cercanos a 0,7 (Fig. 63). Esto se debe a que este nivel de escape constante esta

por debajo del umbral minimo de 2,6*10*13, definido en las secciones anteriores.

7.1.2 Escape constante de 2,6*10*13 huevos.

La captura mayor se produce en 1997 con 590 mil t, luego disminuye a 20 mil t en
1998 y finalmente se estabiliza en torno a las 120 mil t (Fig. 64). La biomasa
disminuye fuertemente en 1997 y luego se estabiliza en 400 mil t (Fig. 65). La
mortalidad por pesca alcanza valores extremadamente altos en 1997, 14 para
machos y 9 para hembras, luego se estabilizan en torno a 5 en machos y a 3 en
hembras (Fig. 66). Los riesgos de este nivel de escape fueron todos muy altos y

practicamente iguales a 1 para todos los PBR (Fig. 67).

7.1.3 Escape constante de 3,9*10*13 huevos

La captura maxima que se produce en 1997 es fue de 500 mil t, luego baja
fuertemente a 30 mil t , para estabilizarse en 100 mil t (Fig. 68). La biomasa bajo en
1997 a 400 mil t, luego subidé a 550 mil t, para estabilizarse en 450 mil t (Fig. 69).
Las mortalidades aun son o fueron muy elevadas generandose en 1997 niveles de 9
en machos y 6 en hembras, para finalmente estabilizarse en 3 en machos y en 2 en
hembras (Fig. 70). Los niveles de riesgo para todos los PBR fueron elevados (Fig.
71).
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7.1.4 Escape constante de 8,7*1013 huevos

Con este nivel de escape, mucho mayor que los anteriores, la captura de 1997
alcanza a 160 mil t, luego cae a 80 mil t y disminuye lentamente hasta 75 mil t en el
2005 (Fig. 72). La biomasa no experimenté grandes cambios, disminuyendo
lentamente hasta 650 mil en el 2005 (Fig. 73). Los niveles maximos de mortalidad
por pesca fueron de 1,6 en machos y 1,2 en hembras, disminuyendo hacia el afo
2005 a valores de 0,9 en machos y 0,6 en hembras (Fig. 74). Los niveles de riesgo
fueron notablemente menores que con los valores de escapes anteriores, aunque en
1997 el riesgo es alto para los PBR Fg 1 y Fao%pH, los cuales luego disminuyen en el
2005 a valores entre 0,18 y 0,3. Por su parte el riesgo de sobreexplotacion por

reclutamiento fue menor estabilizandose en 0,05 (Fig. 75).
7.2 Riesgos retrospectivos con escape constante de huevos

7.2.1 Riesgos que hubieran ocurrido con un escape constante de 1,3*10413

huevos.

Mantener este nivel de escape de huevos tan pequeno hubiera generado una gran
caida de las capturas a niveles cercanos a cero en los ultimos anos (Fig. 76). Las
grandes capturas de los primeros afios del orden de 400 mil t, habrian dafado al
stock, produciendo una caida violenta de la biomasa, llegando a niveles de 120 mil t
en 1995 (Fig. 77). El deterioro producido al stock afectaria la produccion de huevos
y por ende las generacion de nuevos reclutas, configurando un cuadro de

sobreexplotaciéon por reclutamiento (Fig. 78).

La mayor parte del tiempo las mortalidades por pesca superaron a los PBR Fp 1y
Faoupn Yy en varios casos el Fyupn (Fig. 79). Los riesgos de sobrepasar los PBR

Fo.1 Y Fao%pn fueron iguales a 1 la mayor parte del tiempo, mientras que los riesgos
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de sobreexplotacion por reclutamiento fluctuaron desde valores extremos de riesgo 0
hasta 1 (Fig. 80).

7.2.2 Riesgos que hubieran ocurrido con un escape constante de 2,6*10213

huevos.

Las capturas presenté un decaimiento constante désde 200 mil t en 1968 hasta 10
mil t en 1992, para luego repuntar a 80 mil t en 1995 (Fig. 81). La biomasa
disminuye en forma ondulante desde niveles de 350 mil t en los inicios de los setenta
hasta 250 mil t en los ultimos afos (Fig. 82). Los reclutas evidencian las
fluctuaciones de las biomasas con valores maximos en 1969, 1985 y 1994 (Fig. 83).
Tanto las mortalidades por pesca como los niveles de riesgos son elevados siendo
levemente inferiores a los del escape anterior de 1,3+10%13 (Figs. 84 y 85).

7.2.3 Riesgos que hubieran ocurrido con un escape constante de 3,9*10*13

huevos.

Las capturas parten bajas en 1968, con niveles de 60 mil t, luego crecen hasta 280
mil t en 1972, para luego disminuir sostenidamente y finalmente volver a aumentar
hasta 130 mil t en 1995 (Fig. 86). Las biomasas disminuyen desde niveles de 500
mil t en los primeros 10 afios hasta 350 mil t en los ultimos afos (Fig. 87). Los
reclutamientos disminuyen constantemente con maximos importantes en 1969, 1985
y 1994 (Fig. 88). Las mortalidades por pesca superan los PBR Fg 1y Fsoypn entre
1972 y 1989 y al PBR Fyo%pn €n 1976. Consecuentemente, los niveles de riesgos

son elevados para todos los PBR (Fig. 90).
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VI. DISCUSION

1. Evolucion historica del stock

La evoluciéon historica mostrada por el stock es similar a la obtenida en las dos
evaluaciones anteriores (Paya et al. 1996b y 1996c). Esto se debe a que
basicamente el procedimiento de evaluacion de stock es el mismo, es decir un
analisis secuencial de poblaciones calibrado con las abundancias registradas en las

evaluaciones directas realizadas por métodos hidroacusticos.

Los resultados de la evoluciéon del stock concuerdan con la hipotesis planteada por
Aguayo y Young (1982), quienes postularon que la fuerte caida de las capturas luego
del record histérico de 128 mil t, se debié a una falla continua de los reclutamientos
producida por un fuerte estado de sobreexplotacién por reclutamiento. Esta situacion
produjo una fuerte baja en las capturas, lo que permitié que la biomasa del stock se
mantuviera estable en torno a las 300 mil t hasta 1983. Desde 1984 en adelante se
produjeron fuertes cambios en la biomasa del stock, la cual aumenté para
mantenerse fluctuando en torno a las 600 mil t. Estos cambios son el producto del
aumento de los reclutamientos, principalmente en los periodos 1983-1988 y 1992-
1994, lo cual ha producido que la abundancia del recurso en 1995 sea alta, pero

compuesta principalmente por dos clases anuales (Paya et al. 1996b y 1996¢c).

Las fuertes fluctuaciones de los reclutamientos se deberian a cambios en las
condiciones ambientales y al aumento de la produccion de huevos del stock. Los
reclutamientos son favorecidos por condiciones intermedias de turbulencia en la
época de desove, existiendo una ventana ambiental optima (sensu Cury y Roy

1989) para los reclutamientos de merluza comun (Paya et al. 1997).
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2. Proyecciones de reclutamientos y biomasas

La forma mas directa de simular los reclutamientos es realizar un muestreo aleatorio
mediante un procedimiento MonteCarlo, para lo cual se requiere conocer de la
distribucion de probabilidades de los reclutamientos reales. Debido a que no se
cuenta con un numero suficiente de estimaciones directas de reclutamientos, se
debe emplear un método analitico basado en las estimaciones de los reclutamientos
realizadas por ADASIM. Por lo tanto, se hace necesario generar series de
reclutamientos independientes de las evaluaciones indirectas, que permitan realizar
predicciones del tamano de las cohortes futuras, de manera de reducir las
incertidumbres de las proyecciones de abundancia. Al respecto, en este informe se
emplearon 3 estimaciones directas del reclutamiento, que corresponden a los
reclutas estimados por el método hidroacustico para los afios 1980, 1993 y 1995. A
la fecha de término de este proyecto se cuenta con una estimacion adicional
realizada en el afio 1997 y segun el plan de investigacion para esta pesqueria se

espera que cada ano por medio se realicen evaluaciones hidroacusticas.

El modelo de simulacion de reclutamientos de Clark (1993) no fue utilizado, ya que
para generar series con periodos de buenos y malos reclutamientos se debe
emplear un coeficiente de correlacién diferente al registrado en los reclutamientos
estimados por ADASIM y ademas los reclutamientos simulados se deben escalar al
orden de magnitud real de los reclutamientos estimados por ADASIM. El nuevo
procedimiento de simulacion de reclutamientos desarrollado en este proyecto
permite superar estos inconvenientes, generando reclutamientos del orden de
magnitud correcto y considerando la correlacion histoérica observada en la pesqueria.

Las proyecciones de reclutamiento se realizaron bajo el supuesto de densoindepen-

dencia, ya que los reclutamientos de un ano son generados en forma aleatoria y
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correlacionada con el valor de reclutamiento del afo anterior, sin considerar la
produccion de huevos. La ventaja de este procedimiento es que genero conductas
similares a las observadas en la historia de la pesqueria, es decir periodos de

buenos y malos reclutamientos y no fluctuaciones puramente aleatorias.

Durante la ejecucion del proyecto se realizaron algunos analisis exploratorios de otro
procedimiento' de proyectar reclutamientos basado en la hipotesis de
densodependencia, es decir que el éxito de los reclutamientos depende basicamente
de la produccion de huevos. Este procedimiento que desde un punto de vista
tedrico hubiera sido preferible para simular el efecto de la estrategia de escape
constante de huevos y de la tasa de explotacion constante, entregé proyecciones de
reclutamiento demasiado elevadas para ser aceptadas. No obstante, resulta claro
que la proyeccién de los reclutamientos es una parte clave del estudio de las
estrategias de explotacion y que se deberian invertir esfuerzos en generar
simuladores que consideren tanto las hipotesis de densoindependencia como
densodependencia, probablemente una linea importante de investigacion seria
incluir la modelacion de la ventana ambiental 6ptima recientemente encontrada para

este recurso.

Otro punto que requiere mayores estudios es la conveniencia de restringir los
reclutamientos simulados a los limites histéricos observados en la pesqueria. Esto
tiene la ventaja de evitar que las simulaciones alcancen valores demasiado grandes
o pequefios que resulten absurdos, sin embargo restringe las simulaciones a los
limites histéricos. Esto podria generar sesgos en las simulaciones que involucran
llevar al stock a condiciones de abundancia muy por debajo o por arriba de las
condiciones histéricas observadas. Por ejemplo, futuros estudios podrian considerar
como limite superior para las proyecciones de reclutamientos alguna funcién que

involucre la capacidad de carga del sistema.
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Por otra parte mientras mayor es el nimero de afios de proyeccion mayor es la
incertidumbre de los estimados de la condicion del stock, lo cual se aprecia en el
aumento de la amplitud de los intervalos de confianza de las estimaciones de
abundancia y mortalidad por pesca. Esto claramente se debe a que, mientras nos
alejamos de los afios de inicio de la proyeccion, éstas dependen mas de la
incertidumbre de la simulacién de los reclutamientos. Al respecto, Francis (1992),
quién consider6é 5 afos para evaluar el riesgo en la especie “orange roughy”,
menciona que este lapso de tiempo no fue lo suficiente largo para incluir todo el
riesgo asociado con las estrategias de manejo evaluadas. Sin embargo, para este
autor este lapso de 5 anos parece ser adecuado, debido a que seria el tiempo que
demoraria una cuota de captura en ser reducida a los niveles recomendados.
Ademas, un riesgo de  caracter inmediato puede ser comunicado a los
administradores y pescadores en un plazo de tiempo corto. Por otra parte, reducir
mucho el tiempo de analisis puede ser contraproducente, ya que puede tender a
retardar el momento en que llegue a ser evidente que se debe reducir la cuota de

captura.

En el caso de merluza comun, considerar un periodo de 5 afos para estimar el
riesgo resulta mas recomendable, en términos del aumento de las incertidumbres en

las proyecciones de biomasas y mortalidades por pesca.

3. Puntos biolégicos de referencia

La conducta asintética que presentd la curva de rendimiento por recluta imposibilitd
identificar el PBR Fmax , €l cual se aplica cuando esta curva presenta un claro

maximo. Debido a ésto no se incluyeron en los analisis el riesgo de sobreexplotar

por crecimiento.
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Por otra parte resultd claro que al estimar los PBR considerando todo el periodo
historico se obtuvieron valores mas conservadores que al considerar soélo el periodo
mas reciente. Esto se explica por que la condiciéon del recurso en este ultimo

periodo es mejor que al considerar toda la serie histérica.

El uso de distintos periodos para estimar los PBR afecta los niveles de riesgo que se
obtienen, ya que si se consideran los PBR calculados sobre base la base de los
afos mas recientes (1989-1993), en los cuales la abundancia del stock es mayor, se
obtienen niveles de riesgo menores que al usar los PBR estimados sobre la base de

toda la serie historica.

Debido a ésto, en futuros estudios se debera invertir esfuerzos en estudiar nuevas
formas dinamicas de estimar los PBR, que no requieran el supuesto de equilibrio,

como la que proponen Ehrhardt y Legault (1997).

4. Estrategia de captura constante
4.1 Riesgos proyectados

Los riesgos de sobrepasar los PBR Fo 1 y Fao%pn basados en el periodo 1989-1993,
fueron bajos para las capturas constantes menores. La captura constante de 100 mil
t alcanzé un riesgo de 0,45 en el afio 2005, la de 85 miltun 0,2 y la de 60 milt 0,01.
Estos niveles bajos de riesgo se explican por que la biomasa a partir de la cual se
inicia la proyeccion es alta (722 mil t en 1994) y por que los PBR reflejan la condicion

de gran abundancia existente entre 1989 y 1993.

Por su parte, los riesgos de sobrepasar los PBR Fy 1 y Fso4pn basados en el periodo

1968-1995, fueron altos para la captura constante de 100 mil t, alcanzando en el afio

&3

INFORME FINAL: FIPN°97-11 ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE MERLUZA COMUN EN LA ZONA CENTRO-SUR



g N

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

2005 una probabilidad de 0,6. Al disminuir la captura constante a 85 mil t, los riesgos

bajaron a 0,35 y con 60 mil t fueron despreciables.

De las tres capturas constantes analizadas, la de 85 mil t genera riesgos mas
cercanos al valor 0,1 de riesgo establecido en comisiones internacionales, como la
Comision para la Conservaciéon de los Recursos Vivos Marinos Antarticos, CCAMLR
(Agnew et al. 1997). La captura de 85 mil t, considerando los PBR estimados sobre
la base histérica (1968-1995), representa una probabilidad de riesgo de 0,17 y 0,22
de sobrepasar el Faso%pny Fo1 , respectivamente. Al considerar los PBR del periodo
mas reciente (1989-1995) estos riesgos disminuyen a 0,047 y 0,06.

4.2 Riesgos retrospectivos

El fuerte cambio del nivel de la abundancia desde 300 mil t en 1968-1983 hasta 600
mil t en 1984-1995 generd un fuerte impacto en los resultados de las simulaciones,
ya que iniciar las simulaciones desde 1968 significo partir desde un stock con baja
abundancia. Para evaluar este efecto, las simulaciones fueron repetidas
considerando como afio inicial a 1982, ya que en este afio comenzaron a aumentar
los reclutamientos y los niveles de abundancia. No obstante, por ser éste un analisis
retrospectivo deberia considerar tanto los periodos de alta y baja abundancia, ya
que ésto nos entrega una vision mas completa del efecto de la estrategia. Por otra
parte, estos andlisis podrian repetirse tomando como afio inicial a un mayor numero
de afos, por ejemplo todos los 20 primeros afios (1968-1988), esto permitiria
probablemente una visién mas amplia, pero mas compleja, de lo que le podria haber
sucedido al stock al aplicar una estrategia de explotacion.

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

la simulacion de toda la serie historica, lo ideal (sin riesgo) hubiera sido aplicar una
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captura constante de a lo mas de 70 mil t. Por otra parte, si la estrategia se hubiera
empezado a aplicar desde 1982 la captura constante no deberia haber superado las
60 mil t, para que el riesgo de que esta estrategia fallara fuera nulo. El hecho que en
el periodo mas reciente la captura constante deba ser menor , es producto de la
mayor fluctuacion de los reclutamientos y el menor éxito reproductivo de este

periodo.

En el analisis del periodo 1968-1995, los riesgos de sobrepasar los PBR Fg1 ¥y
Fsonpn de las capturas constantes de 75 y 72 mil t fueron en general muy elevados
(0,9-1), mientras que con la captura de 70 mil t éstos disminuyeron a valores bajos
(0,1) en algunos afios. Los riesgos de sobrepasar Fao%pH fueron altos desde 1980
para las capturas de 75 y 72 mil t, pero para la captura de 70 mil t., sélo se

observaron tres afios riesgosos.

Al iniciar los analisis a partir de 1982, las capturas constantes de 90 y 77,5 mil t
hubieran generado, a lo largo de todo el periodo, probabilidades altas de sobrepasar
los PBR Fo 1Yy Faoxpn y desde 1989 altos riesgos de sobrepasar el PBR FyoypH. Por
su parte una captura de 60 mil t hubiera producido riesgos de sobrepasar Fo1 Y
FsowpH fluctuantes en torno a una probabilidad de 0,3, con periodos de valores de

riesgo altos y bajos, mientras que escasos riesgos de sobrepasar FagopH.

El riesgo de colapso de la estrategia de captura constante, se debe diferenciar muy
bien de los riesgos asociados a los PBR, ya que el primero sélo significa que durante
el periodo analizado no fue posible mantener la captura constante propuesta. Al
respecto, es importante notar que la estrategia de captura constante colapsé luego
de varios afos en que los riesgos de sobrepasar los PBR se mantuvieron altos. Por
lo tanto, con altos niveles de riesgo de sobrepasar los PBR es posible predecir el

colapso de la estrategia de captura constante.
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5. Estrategia de tasa de explotaciéon constante

51 Riesgos proyectados

De las tres tasas de explotacion analizadas la unica que produjo riesgos aceptables
fue la de 10%. Los niveles de riesgos de no alcanzar los objetivos de manejo(F s0%pH
y Fo.1) fueron muy bajos y con una tendencia decreciente, los cuales no superan la
probabilidad de 0,005 en el peor de los casos (Fig.43). Por su parte, nunca se
produjeron riesgos de sobreexplotar por reclutamiento. Las capturas que genera
esta tasa presenta una leve tendencia decreciente desde 78 mil t en 1997 hasta 68
mil t en el 2005.

Un pequefio aumento en la tasa de explotacién constante genera un fuerte aumento
de los niveles de riesgo. Esto se aprecia al ver como aumentaron los niveles de
riesgos con la tasa de 15%, los cuales para los PBR del periodo 1989-1993,

presentaron valores entre 0,2 y 0,35 y para los PBR del periodo 1968-1995, valores
entre 0,76 y 0,81. Una tasa de explotacion mayor como la de 25% genera sin lugar

a dudas condiciones de sobreexplotacion, ya que todos los riesgos son iguales a 1.

5.2 Riesgos retrospectivos

Los riesgos retrospectivos fueron mayores que los proyectados, debido a que la
simulacioén retrospectiva parti6 de una abundancia que es la mitad de la presente al
momento de iniciar las proyecciones. Esto se tradujo en que los niveles de riesgos
de no alcanzar los objetivos de manejo de Fy 1 y Fsoupn de la tasa de explotacion de
10% fueran altos desde 1975 hasta 1990. Por su parte, los niveles de riesgos de
sobreexplotar por reclutamiento (F2ox%pH) fueron nulos con la tasa de explotacion de

10%, mientras que fueron muy altos para las tasas de 15% y 25%.
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Es interesante destacar los efectos en la conducta de la biomasa que produce las
diferentes tasas de explotacion. La tasa de 10% genera que el pequefio incremento
de la biomasa en el afio 1976 que se observa en la evaluacion real, se realce y sea
tan importante como el registrado en el afio 1985. Esto esta relacionado con los
éxitos reproductivos utilizados en la simulacion, los cuales son los que realmente
fueron registrados en la evaluacion real. Por lo tanto, es posible visualizar mejor el
posible efecto del fenéomeno de “El Nifo” del afio 1977. Por otra parte, la tasa de
25% produce una tendencia decreciente de la biomasa que recuerda la conducta
observada en la merluza del sur (M. australis), es decir, si a la merluza comun se le
hubiera aplicado una tasa de 25%, su conducta hubiera sido similar a la registrada

en esta otra especie y conduciéndola a una clara situacion de sobreexplotacion.

6. Estrategia de tasa de explotacion constante con umbral de escape

El umbral de sobreexplotaccion por reclutamiento definido como el 20% de la
produccion virginal de huevos, esta basado en el ajuste del modelo de crecimiento
de Ricker y por lo tanto supone una condicién de equilibrio. Sin embargo, las
grandes desviaciones del modelo producidas por las condiciones ambientales
deberan ser consideradas en futuros estudios, ya que es claro que estas

desviaciones deberian incluirse de alguna manera en la definicion de este umbral.

Tanto en las proyecciones como en los analisis retrospectivos la Unica tasa de
explotacién que disminuye la produccién de huevos por debajo de este umbral fue la
tasa de 25%. Sin embrago, en el caso de la tasa de explotacion de 15%, el limite
inferior de confianza al 95% de la produccién de huevos, se aproximo a este umbral.
Por lo tanto, también desde este punto de vista, la tasa de explotacién de 10% surge

como la menos riesgosa, mientras que las otras dos son inaceptables.
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7. Escape de huevos constante
71 Riesgos proyectados

De los cuatro niveles de escape de huevos analizados el de 8,7+10*13 huevos
presentd la mejor conducta. Los niveles de riesgo de sobreexplotacion por
reclutamiento fueron menores de 0,1, lo cual es aceptable en comisiones
internacionales. No obstante, los niveles de riesgos de no alcanzar los objetivos de

manejo de Fo 1y Fao%pn fueron altos (0,3-0,7).

El nivel de escape de 3,9+10*13 huevos corresponde a un 30% de la producciéon de
huevos virginal y ha sido postulado como un objetivo de manejo para evitar la
sobreexplotacién por reclutamiento. Sin embargo, para merluza comun este nivel es

claramente riesgoso.

El nivel de escape inferior (1,3*10*13) fue estudiado para analizar un escape muy
pequefio que corresponde al 10% de la produccidon de huevos virginal. Los
resultados obtenidos confirman lo establecido en la literatura internacional, es decir
que cuando la produccion de huevos cae por debajo del 20% de la produccion
virginal de huevos, el stock se encuentra fuertemente sobreexplotado por

reclutamiento.

En esta estrategia destaca la necesidad de realizar grandes cambios en los niveles de
captura para mantener una cantidad de huevos constantes en el agua. La magnitud
de estos cambios es menor mientras mayor es la cantidad de huevos que escapan.
Esto se explica por la estructura de edades del stock y por las variaciones de la
abundancia que registré en los ultimos arfios. Los cambios de captura requeridos son
extremadamente fuertes, por ejemplo para mantener un escape de 2,6*10"13 huevos,

se requiere capturar 590 mil t y al afio siguiente practicamente no se puede pescar
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(20 mil t). Estos cambios de capturar requieren niveles de esfuerzo probablemente
inalcanzables para la flota actual. Desde este punto de vista, el nivel de escape de
8,7+1073 parece ser el Gnico que demanda niveles de captura razonables, 160 mil t
en 1997 y 80 mil t en 1988, para luego disminuir hasta 75 mil t en el 2005.

7.2 Riesgos retrospectivos

Los analisis de riesgos retrospectivos confirman los resultados de los riesgos
proyectados, indicando que los niveles de escape de 1,3*10*13, 2,6*10"3 vy
3,9*10*3 huevos generan niveles de riesgo muy altos. Esto queda en evidencia
en la conducta decreciente de la biomasa que se genera con estos niveles de
escape, la cual llega a su valor mas pequefio en 1991. Obviamente, mientras mayor

fue el nivel de escape menor fue la caida de la biomasa.
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VIl.

90

CONCLUSIONES

La dinamica del stock de merluza esta fuertemente gobernada por los
reclutamientos, cuyas fallas generaron niveles de abundancia de 300 mil t en
el periodo 1968-1983 y cuyos éxitos aumentaron las biomasas a niveles de
600 mil t entre 1984 y 1995.

La dinamica de los reclutamientos se caracteriza por una fuerte correlacion
entre anos, lo cual permite generar proyecciones de reclutamientos que

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

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

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

El riesgo de no poder mantener una estrategia de captura constante presenta
una conducta logistica cuya pendiente esta relacionada con la abundancia del

stock.

Si desde 1968 hasta 1995, se hubiera aplicado una captura constante, ésta
deberia haber sido a lo mas de 70 mil t, para evitar (probabilidad de riesgo

igual cero) que esta estrategia fallara.

Se recomienda para definir el riesgo considerar un periodo de proyeccion de
no mas de 5 anos, ya que luego aumentan fuertemente las incertidumbres de

las proyecciones de abundancia y mortalidades por pesca.

INFORME FINAL: FIPN°97-11 ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION DE MERLUZA COMUN EN LA ZONA CENTRO-SUR




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

10.

Para una estrategia de captura constante, la captura de 85 mil t presenta un
riesgo al cabo de 5 afos de sobrepasar el Fsupn de 0,17 y de 0,22 de
sobrepasar el Fp 1. Por lo que, esta captura estaria levemente por sobre el
nivel de riesgo de 0,1 recomendado en comisiones internacionales para

prevenir la sobreexplotacion por reclutamiento (Fou%pH)-

Para una estrategia de tasa de explotacién constante, de las tres tasas
analizadas (10%, 15% y 25%), la unica con niveles de riesgos bajos y
aceptables es la tasa de 10%. Esta estrategia genera niveles de capturas

proyectadas de 68 a 78 mil t.

Considerando una estrategia de tasa de explotacion constante con un umbral
de sobreexplotacion de 2,6+1213 huevos, la tasa que se mantiene alejada de

este umbral es la de 10%.

Para una estrategia de explotacion de escape de huevos constante, un nivel
de 8,7*10*13 huevos es el mas aceptable de los valores analizados y genera
capturas que fluctian entre 160 y 80 mil t en los dos primeros afos de

proyeccion, para luego estabilizarse en 75 mil t.
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CUADRO 1. Resumen de la simbologiaempleada

BACUS=

Parametro de la relacion longitud-peso
Parametro de relacion longitud-madurez
Parametro de relacion longitud-fecundidad
Area de estudio de acUstica

Parametro de la relacion longitud peso
Parametro de relacion longitud-madurez
Parametro de relacion longitud-fecundidad
Biomasa al inicio del afio

Biomasa estimada por acustica

Biomasa media

captura en numero

Captura en biomasa

Captura en biomasa proyectada

Captura constante

Captura constante maxima.

Captura constante cuota anual 1996
Captura constante intermedia.

Captura estimada

Captura observada

Coeficiente de correlacién serial de reclutas

Desviacion aleatoria de reclutas

Densidad media por intervalo basico de muestreo

Esfuerzo de pesca

Constante de ecointegracion
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f= frecuencia numerica

fec= Fecundidad

F= Mortalidad por pesca

FAS= FActor de aumento de simulacion
Fo1= Mortalidad por pesca recomendada
Fmax= Mortalidad por pesca Y/R maximo

F.~ Mortalidad por pesca de referencia

Fa00pH= F que deja el 20% de la produccion de huevos
Fa00pH= F que deja el 40% de la produccion de huevos
FEST= Mortalidad por pesca estimada

FOBS= Mortalidad por pesca observada

i= Edad

I= Numero total de edades

IF= Indice de fracaso

= Afos

J= Numero total de afos

I= Intervalo de longitud individual

L= Longitud

LR= Logaritmo de los reclutas

m= Madurez

M= Mortalidad natural

N= Numero de individuos al inicio del afio

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

P= Probabilidad

PH= Produccién de huevos
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PHS= Produccion de huevos simulada
PH/R= Produccién de huevos por recluta
q= Capturabilidad
R= Reclutas
RS= Reclutas simulados
S= Selectividad
U= Fraccion de los individuos que muere por pesca
W= Peso promedio a la edad
WM= Peso individual en la muestra
Y/R= Rendimiento por recluta
Z= Mortalidad total (F+M)
PRE-INFORME FINAL: ~ FIPN°97-11  EXPLOTACION DE MERLUZA COMUN EN LA ZONA CENTRO-SUR
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Fig.23 Biomasas proyectadas con captura constante de 85.000 t.
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Ajuste de modelos para el riesgo retrospectivo de una captura
constante, considerando dos periodos de analisis (1968-

1995 y 1982-1995)
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Biomasas y mortalidades por pesca proyectada con una tasa de

explotacion de 15%.
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umbral de 2,6*10*13.
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Capturas que se hubieran producido con un escape constante de 1,3 e+13 huevos
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Biomasa que se hubieran producido con un escape constante de 1,3 e+13 huevos
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Mortalidades por pesca para machos y hembras proyectada con un

escape constante de 1,3 *10*3 huevos.
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Capturas que se hubieran producido con un escape constante de 2,6 e+13 huevos
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Biomasa que se hubieran producido con un escape constante de 2,6 e+13 huevos
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Capturas que se hubieran producido con un escape constante de 8,7 e+13 huevos
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