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RESUMEN EJECUTIVO

La pesqueria de alfonsino en Chile cuenta con informacién limitada sobre aspectos poblacionales, del
ciclo de vida y del efecto de la pesca. La CPUE muestra tendencias diferentes entre zonas. En el caso
del monte JF1, la sefial interanual de la CPUE de alfonsino muestra fluctuaciones en torno a un valor
central, y en el caso de JF2 muestra una declinacién durante los primeros afios y una estabilizacién
hacia el final del periodo analizado. La sefial de biomasa acustica, disponible s6lo para los afios 2005 y
2006 no muestra diferencias significativas entre ellas. No obstante, presenta una gran variabilidad entre
afios/montes, coincidiendo con la percepcion de alta movilidad del alfonsino entre montes,
respondiendo mas bien a la dindmica de stock tnico para Juan Fernandez antes que a sub-poblaciones

por montes.

La distribucién de frecuencias de talla (DFT) presenta variaciones importantes de acuerdo con las
niveles de desagregacion. La informacién mas abundante esta centrada en los montes JF1 y JF2, para
los cuales es posible lograr un grado de desagregaciéon adecuado. En los montes JF4 y JF5 existen
combinaciones sin datos o con muy pocos datos. Por lo tanto, las DFT a escala anual presenta la
mejor informacién para todo el periodo. La DFT total (comercial+cruceros acusticos) y la DFT
comercial no presentan diferencias significativas entre ellas. Esto indica que las DFT de los surveys no
aportan mas informacién sobre la estructura de tamafios. Ambas fuentes de informacién entregan una
visién parcial de la estructura poblacional. Las DFT anuales muestran corrimientos no muy marcadas

de modas, que pueden indicar el ingreso de reclutas (ejemplares en torno a los 20 cm LH). Al

desagregar la informacién por montes y afios, y montes, aflo y sexo la evidencia de corrimientos

modales no es clara, ain cuando es posible observar algunas sefiales en ciertos afios (JF1: 1999, 2005 y

2006; JF2y3: 2003, 2004; JF4: 2002 y JE5: 2006).

Se identific6 dos tipos de objetivos para la pesqueria de alfonsino, uno que representa el objetivo
biolégico o de conservacién que propicia la administraciéon y un objetivo econémico que representa a
los pesqueros. i) “Evitar la reduccién del stock a niveles que impliquen un riesgo para la sostenibilidad
del recurso en el largo plazo”; y ii) “Obtener capturas altas y estables en el largo plazo”. El logro de
estos objetivos compuestos implica alcanzar un balance aceptable entre los objetivos de conservacion

y econémico y, dentro de este ultimo, entre maximizar y estabilizar las capturas.



La seleccién de métodos robustos de evaluacién y estrategias de control fue alcanzada. De los cuatro
modelos planteados en la propuesta técnica, se opté por la implementacion de tres de ellos, los cuales
en definitiva resumen de manera adecuada las opciones para esta pesqueria. En el marco del
cumplimiento de este objetivo, se modeld e implementd un algoritmo de calculo (codigo) del modelo
operativo, del modelo de la estrategia de manejo y, previa integracién de ambos, del Modelo de

Evaluacién de Estrategias de Manejo (EEM).

Desde el punto de vista de los costos, el escenario de EEM con la estrategia orientada al uso de
modelos de evaluacién de biomasa dinamica es la mds barata. En segundo lugar se ubica la estrategia
para el modelo de ARS (Modelos de Reduccién de Stock) que usa como insumos la CPUE, tallas o
edades y biomasa acustica. El escenario con el modelo de edad estructurado (Modelo mas complejo)
que necesita de las capturas, CPUE, matriz de capturas a la edad, y estimaciones de biomasa acustica
es el mas caro; no obstante los tres escenarios son econémicamente viables, ya que en la actualidad se
esta usando un modelo similar al escenario dos, faltando sélo la componente de edad. De éstos, dada
su viabilidad econémica, es preferible el escenario tres, ya que el uso de las estructuras de edades,

permitirfan seguir mejor el paso de las cohortes y el reclutamiento.

Es importante tener presente, que el disefio y aplicaciéon de EEM es pionero en Chile. Este proyecto
lo aborda introduciendo un enfoque nuevo que implica un cambio de paradigma o una reorientacién
de la gestién pesquera, por consiguiente, las dificultades a superar son mds altas de lo normal e
incluyen: i) participacion de expertos internacionales; ii) equipos de trabajo altamente especializados;
iif) adecuada comprension de la magnitud de los recursos y tiempo necesarios para la implementacion
exitosa de este enfoque a una determinada pesquetia; iv) separacion de las etapas de “modelamiento y
desarrollo del software de EEM” de la etapa de “analisis, disefio e implementacion de procedimientos
de manejo”. Incluir ambas etapas en el mismo proyecto es un error pues se confunde en un mismo
esfuerzo dos actividades de muy distinta indole: una “con solucién técnica” y otra “sin solucién
técnica” (Hardin, 1968). La primera etapa evidentemente cae en un dominio técnico y su resultado es
controlable mediante decisiones de ese tipo. La segunda etapa, en cambio, requiere necesariamente de

la “participacién” de los administradores y otros grupos de interés (incluyendo los usuarios).
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

De acuerdo a los términos basicos de referencia (TBR), el presente proyecto tiene por finalidad el

cumplimiento de los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL

Disefiar ¢ implementar un procedimiento de manejo costo/efectivo para la pesquetia del alfonsino (Beryx
splendens) que se desarrolla en los montes submarinos del archipiélago de Juan Fernandez, haciendo

referencia explicita a las principales fuentes de incertidumbre y tratamiento espacial de la poblacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Especificar objetivos de manejo para la pesquerfa del alfonsino y evaluar alternativas de indicadores de

desempefio en funcién de tales objetivos.

2. Seleccionar métodos robustos de evaluacién de stock y estrategias de control para la pesqueria del

alfonsino.

3. Evaluar los costos y beneficios asociados a diferentes estrategias de adquisicién de datos, con especial

referencia a estrategias de monitoreo dependientes y no dependientes de la pesqueria.
4. Formular e iniciar la puesta en marcha de un plan de implementacién del procedimiento de manejo del

alfonsino en la zona de Juan Fernandez, tanto en sus componentes de monitoreo, como de evaluacién

de stock.
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1. INTRODUCCION

En Chile, la pesca de alfonsino se inici6 el afio 1999, aunque sélo se registran capturas importantes a partir
del 2000. El recurso permanecié en estado de libre acceso hasta la primera mitad del afio 2003, afio en que
se decretd la suspension transitoria, por un afio, de solicitudes y otorgamiento de autorizaciones de pesca
industrial dirigidas al recurso’ y se fij6 una cuota de captura de 4.752 toneladas. En el afio 2004 se declard

esta pesquerfa en estado de plena explotaci()nz, asignandole una cuota global de captura de 2.130

toneladas, que luego se incrementd para mantenerse en el orden de las 3.000 toneladas entre 2005 y 2007.

El monitoreo y estudio biolégico pesquero de alfonsino se inici6 junto con la pesqueria, en 1999 (Young ez
al., 2000, 2004; Gili e al., 2002; Tascheti ¢t al, 2001-2002-2003%-2003b-2004). En estos nueve afios se ha
recopilado y analizado informacién biolégica sobre composiciéon de tallas de las capturas, estados de
madurez sexual (microscopicos y macroscopicos), indicadores reproductivos, muestreo de otolitos,
relaciéon longitud-peso, edad, crecimiento y mortalidad natural; e informacién pesquera sobre distribucion
espacial de captura y esfuerzo, posicion y profundidad de los lances de pesca. Incidentalmente, el
programa de monitoreo acuistico de bajo costo del orange roughy ha proporcionado también registros

acusticos pasivos derivados de la operacion comercial de las naves de pesca.

A pesar de los esfuerzos sefialados, un nimero importante de aspectos biolégico-pesqueros permanecen
ain desconocidos o con altos niveles de incertidumbre. Entre los mas importantes se puede sefialar: ojiva
de madurez, ubicacion y periodo de desove, fecundidad, magnitud y variabilidad del descarte, alimentacion,
reclutamiento, estructura del stock y la ausencia de una serie suficientemente larga de evaluaciones directas

independientes de la pesqueria.

Una Estrategia de Manejo3 (EM) basada en CTP, como la que corresponde a un recurso nacional en plena

explotacion, requiere de tres componentes fundamentales: 1) objetivos de manejo, 2) indicadores de

Aplicable en el Mar Territorial, por fuera del area de reserva artesanal y Z.E.E.
2 En el Mar Territorial y Zona Econémica Exclusiva continental e insular, entre la I y la XII Regiones.

Otra denominacién utilizada frecuentemente para estrategia de manejo es la de procedimiento de manejo.
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desempefio y 3) estrategias de cosecha”. En un ambiente de escasez de datos y conocimiento, que
caracteriza a esta nueva pesqueria, la carencia de indicadores de sustentabilidad confiables, basados en
alguna evaluacién cuantitativa, puede debilitar el manejo y ser fuente de controversias y conflictos al

momento de intentar ejercer algin tipo de control sobre las capturas.

Para que los indicadores de desempefio de la pesqueria sean utiles, es necesario definir explicitamente y
formalmente las estrategias de manejo que se aplicaran, o sea, las reglas predeterminadas y acordadas entre
la administraciéon y los usuarios, que especifican las acciones de manejo a ser tomadas, segin el
comportamiento observado de los indicadores. A su vez, los indicadores de desempefio deben responder a
los objetivos de manejo identificados y consensuados entre los usuarios y la Subsecretarfa de Pesca, en el

marco del Plan de Manejo de la pesqueria.

En la actualidad, no existe una estrategia de manejo para el alfonsino plenamente definida. Aun falta
definir los objetivos del manejo de la pesqueria y especificar los indicadores de desempefio que permitan
juzgar en que medida se alcanzan o no. Por otro lado, en el pafs existe una gran experiencia en la
recoleccién de datos biolégico-pesqueros y en la aplicaciéon de métodos directos e indirectos de evaluacion
de stock, desarrollados para otras pesquerfas que podrian ser ttiles en el alfonsino, pero no se sabe qué
programa de monitoreo (dependiente o independiente de la pesqueria) ni qué método de evaluacién de

stock son los mas apropiados desde el punto de vista de su costo y efectividad.

La evaluacién de estrategias de manejo (EEM) es una metodologia de simulacion y andlisis, principalmente
utilizada en Sudafrica (Butterworth & Bergh, 1993; Butterworth ez a/, 1997; Cochrane et al, 1998;
Geromont ¢7 al,, 1999; De Oliveira & Butterworth, 2004; Johnston & Butterworth, 2005) y Australia (Punt
& Smith, 1999; Tuck e# al, 2003; Campbell & Dowling, 2005; Dichmont e a/, 2005; Punt ez al,, 2005),
desde fines de la década de 1990. Esta aproximaciéon proporciona un conjunto de herramientas para tratar
cuatro interrogantes claves relacionadas con estos objetivos:
e Evaluacién del grado en el cual, métodos alternativos empleados para establecer las CTP futuras,
pueden satisfacer los objetivos de manejo.
e Evaluacién de cuiles métodos de evaluacién de stock son capaces de proporcionar estimaciones
suficientemente confiables de cantidades que son de interés para el manejo (por ejemplo, la

biomasa actual y el Maximo Rendimiento Sostenible (MRS).

Ver definicién mas adelante en el texto.
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e Evaluacion de la capacidad de los indicadores de desempefio para detectar los eventos para los

cuales fueron disefiados.

e Evaluacién de los beneficios para el manejo de la investigacion y los programas de monitoreo.

La EEM permite hacer explicita la incertidumbre presente en distintos aspectos del procedimiento de
manejo: los datos, los parametros de los modelos, la estructura de los modelos sobre los cuales la asesorfa
se apoya y la capacidad para implementar las acciones de manejo. Desde esta perspectiva, la EEM es un
instrumento cientifico que sitve a los propositos del enfoque precautorio (FAO, 1995) y ayuda a
operacionalizar el manejo pesquero acorde con tales principios. A diferencia de la Evaluacién de Stock, la
EEM no evalta tacticas especificas de regulacion, sino la estrategia de manejo completa, dentro del cual el

programa de monitoreo y el método de evaluacioén de stock son patte importante (Smith, 1994).

En Chile, no existen precedentes de la aplicacion de EEM a alguna pesquerfa. El tnico antecedente que se
puede citar al respecto fueron las actividades desarrolladas el afio 2002, durante la consultoria del Dr. Tom
Polacheck, investigador del CSIRO Marine Research, realizada en el marco de una colaboracion cientifica
con investigadores de IFOP°. El presente proyecto busca efectuar una primera aplicacién de esta
metodologia a un recurso pesquero en Chile, tomando el caso de una pesqueria relativamente nueva,
donde la estrategia de manejo estd pobremente desatrollada y existen importantes definiciones pendientes
en cada uno de sus componentes.

El presente informe ha sido estructurado por capitulos que responden a cada uno de los objetivos
especificos del proyecto. Debe aclararse que, bajo el enfoque metodologico de la EEM, los objetivos
especificos 1, 2 y 3 estan estrechamente inter-relacionados a través del modelo integrado de simulacién
empleado para la evaluacion de estrategias alternativas de manejo. Desde este punto de vista, la division es
algo artificial, pero se respeta por consistencia con los términos técnicos de referencia del proyecto

original.

3 La contraparte nacional estuvo constituida por los investigadores de IFOP Patricio Barria, Rodolfo Serra y

Alejandro Zuleta.
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2. PUESTA EN MARCHA Y DESAROLLO DEL PLAN DE
ACTIVIDADES

El inicio y puesta en marcha del proyecto tuvo varias dificultades. Una de las mayores fue lograr la
participacién del consultor externo internacional, con la disponibilidad requerida para el desarrollo del
proyecto, requerimiento de las bases técnicas y, parte esencial para la ejecucion del proyecto. El consultor
inicialmente comprometido en la Propuesta Técnica tuvo dificultades para concurrir a Chile en los
momentos que estaban programados los talleres de trabajo. Esta situacion, ajena a la voluntad de los
ejecutores y del consultor inicial, trajo consigo un retraso importante en todas las actividades del proyecto,
principalmente porque la presencia y tarea del consultor era una pieza fundamental para el desatrollo de las
actividades. La gestion acertada del jefe de proyecto, permitié obtener finalmente la participaciéon del

destacado cientifico, Dr. Tom Polacheck como consultor externo.

Logrado lo anterior, se realizaron gestiones ante el Consejo de Investigaciéon Pesquera (CIP), para acordar
una nueva programacion de las actividades del proyecto. Afortunadamente, la buena disposicién mostrada
por el secretario ejecutivo del FIP, Sr. Rubén Pinochet, al brindar el apoyo y motivar a los ejecutores a
continuar la ejecucion del proyecto, en conjunto con la encomiable disposicion del Dr. Tom Polacheck

permitieron dar finalmente curso al proyecto.

Una segunda dificultad se presentd con la pérdida del equipo de trabajo del Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP), debiéndose conformar uno nuevo. Asi, en reemplazo de los investigadores Renzo
Tascheri y Rodrigo Wiff se incorporaron los investigadores Patricio Galvez y Marcelo Feltrim. El cambio
de una parte importante del equipo de trabajo original y la dificultad para incorporar este nuevo enfoque,
hizo necesatio efectuar un par de reuniones previas para explicar la naturaleza del proyecto al “nuevo
equipo de trabajo”, de manera que todos los integrantes se formasen una idea clara del alcance y de las

dificultades del proyecto en su conjunto.

Una vez sorteadas las dificultades mencionadas precedentemente, se puso en marcha el proyecto,
abordado, principalmente, mediante la ejecucién de reuniones y talleres de trabajo, con parte o la totalidad
del equipo, dirigido por el grupo medular, encargado de la direccion técnica. Se realizaron dos talleres
importantes. El primero denominado “Modelamiento de estrategias de manejo en la pesqueria de
alfonsino”, entre el 4 y 8 de diciembre de 2006 en Valparaiso. Se conform6 tres grupos: (1) el grupo DFT;
(2) el grupo de CPUE y (3) grupo de modelamiento. Cada grupo abordo tareas especificas tanto durante el
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taller mismo como durante el periodo intersesional, lograndose identificar y formular un modelo operativo
(MO) basico que simula el comportamiento de esta pesqueria; es decir, el modelo de simulacion de la
dinamica del stock y el modelo de simulacién de la dinimica de la flota. También se identific6 y consolidé
la informacién relevante del ciclo vital del alfonsino (parametros de crecimiento, mortalidad natural,
madurez, etc.), y aquellos que se derivan de la pesqueria, tales como las distribuciones de tallas de las
capturas, la CPUE, la distribucién espacial del esfuerzo de pesca, los que en conjunto a los anteriores

constituyeron las entradas para el disefio y condicionamiento del MO.

En el segundo taller de trabajo, realizado entre el 9 y 19 de julio del 2007, también operd en base a grupos
de tareas. En este taller se abordaron: 1) el condicionamiento del MO y la formulacién y codificacién del
Modelo de Estrategia de Manejo, 2) los métodos robustos de evaluacion de stock y estrategias de control,
3) la evaluacién de los costos y beneficios a diferentes estrategias de adquisicién de datos, y 4) los objetivos
de manejo de la pesqueria. Todos estos trabajados fueron completados posteriores al taller, excepto el
ultimo que fue cumplido en parte, debido a dificultades para compatibilizar intereses de cardcter mas
contingente de ese momento, relacionados con la evaluacion acustica del Alfonsino del 2007 y los intereses
mas estratégicos relacionados con este proyecto. Esto motiv6 al equipo de trabajo a seguir una tactica

diferente e intentar nuevamente establecer los objetivos de manejo pata esta pesquetia.

Un tercer taller se realiz6 entre el 09 y 16 de diciembre de 2007, fecha en la cual fue posible hacer coincidir
la disponibilidad de tiempo del grupo de modelamiento, incluido el consultor internacional. Esta reunién
se realiz6 en Hobart, Australia, y gracias a ella se terminé la codificacién de la generacion de datos y
ensamble final del Modelo de Simulacién para la Evaluaciéon de Estrategias de manejo (EEM). Para

comprender mejor lo anterior, ver el esquema general de EEM mostrado en la Figura 24 de este informe.
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3. DESARROLLO POR OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO 1. Especificar objetivos de manejo para la pesqueria del
alfonsino y evaluar alternativas de indicadores de desempefio en
funcidn de tales objetivos.

Por A. Zuleta (CEPES)

3.1.1 Especificacion de los objetivos de manejo e indicadores de desempefio.

3.1.1.1 Introduccion

En el contexto del manejo pesquero, Cochrane (2002) se hace una distincioén entre metas y objetivos. Las
metas son amplias y pueden implicar compromisos entre ellas, mientras los objetivos son de alcance mas
especifico y son formulados de manera tal que pueden ser alcanzados simultineamente. Cochrane (2002)
también identifica cuatro categorias de metas: bioldgicas, ecoldgicas, econémicas y sociales (incluyendo las
politicas y las culturales). L.as metas suelen expresarse como declaraciones generales, como por ejemplo,
“Asegurar el uso sostenible del recurso en el largo plazo” o “Mantener una actividad econdmica estable”. Estas pueden
traducirse en objetivos especificos tales como “Maximizar el rendimiento de largo plazo” o “Alcanzar capturas

estables y predictibles en el tienpo”.

En el contexto de este proyecto el término objetivo se utilizara en un sentido mas laxo cubriendo tanto
aspectos amplios como especificos de los propédsitos que persigue el manejo. De esta manera, los objetivos
pueden implicar compromisos entre ellos y puede no darse el caso que todos se puedan alcanzar
simultaneamente. Un ejemplo comun de este tipo de compromisos es el que surge entre el objetivo de

maximizar capturas y aquel que busca asegurar una estabilidad de las capturas afio tras afio.
Comunmente, los objetivos biolégicos para los administradores pesqueros seran stock de peces saludables

y productivos, rendimientos altos y estables y una baja probabilidad de reducir al stock a niveles de baja

productividad. Asimismo, los objetivos econémicos normalmente se relacionan con mantener pesquerias
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rentables y los sociales con asegurar el empleo en las comunidades costeras que dependen de la pesca.

Diferentes reglas de decision que involucran capturas pueden satisfacer estos objetivos en distinto grado.

Idealmente, los administradores pesqueros deberfan establecer claramente los objetivos que se desean
alcanzar al aplicar una decisién. La experiencia ha mostrado, sin embargo, que raramente se hacen
declaraciones explicitas de objetivos al comenzar el diseflo de una regulacién. Sin entrar en el analisis de las
razones que pudieran existir para no declarar objetivos, en este proyecto se asume que el administrador
estd en una mejor posicion para evaluar las acciones de manejo y refinar los objetivos cuando éstos se

declaran.

3.1.1.2 Metodologia

La definicién e identificaciéon de objetivos, indicadores de desempefio y reglas de decisién para controlar
las capturas requieren del dialogo entre las partes interesadas: administradores, pesqueros y evaluadores en
un marco institucional ain no decantado en Chile. Para fines del presente proyecto se definié objetivos,
indicadores de desempefio y reglas potenciales de decision en el marco de un taller entre los ejecutores del
proyecto (que representan a los evaluadores), el sectorialista de SUBPESCA encargado de la pesqueria
(representando al estamento administrador) y el experto internacional que asesord el proyecto. La pauta
original contemplaba la participacion de los agentes pesqueros, sin embargo, esto no fue posible debido a
dificultades para compatibilizar intereses de cardcter mas contingente relacionados con la evaluacién
acustica del alfonsino del 2007 y los intereses mas estratégicos relacionados con este proyecto. En un
marco de formalizacién e institucionalizacion de las definiciones propuestas por el presente proyecto, setia
necesario seguir un proceso sistematico, guiado por la autoridad, en el que se identifican al menos tres
etapas:
1. Los objetivos, indicadores de desempefio y reglas de decisiéon identificadas por el proyecto son
sometidas a revision y validacién interna por SUBPESCA.
2. La propuesta de SUBPESCA es expuesta a los agentes pesqueros para recibir los aportes de esta
parte interesada y propender a definiciones de consenso.
3. Los objetivos, indicadores de desempefio y reglas de decision adoptados son expresados
formalmente en un decreto o resolucién de dominio publico que se transforma en el instrumento

base del manejo de la pesqueria.
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3.1.1.3 Resultados

Objetivos para la pesqueria de Alfonsino

Se identifico dos tipos de objetivos para la pesqueria de alfonsino, uno que representa el objetivo biolégico
o de conservacion que propicia la administraciéon y un objetivo econémico que representa a los pesqueros,

cada uno enunciado de la siguiente manera.

1. Objetivo de conservacion: “Evitar la reduccién del stock a niveles que impliquen un riesgo para

la sostenibilidad del recurso en el largo plazo™.

2. Objetivo econémico: “Obtener capturas altas y estables en el largo plazo”.

El objetivo econémico tiene implicito dos objetivos: maximizar capturas y maximizar estabilidad. Como se
ha indicado en la introducciéon a este capitulo, no se puede maximizar capturas y estabilidad
simultaneamente, por lo tanto el logro de este objetivo compuesto implica alcanzar un balance aceptable
entre los dos objetivos elementales. Lo mismo se puede advertir respecto del objetivo de conservacion y

econdémico.

Indicadores de desempefio

En relaciéon con cada uno de los objetivos de manejo descritos anteriormente se identificaron los

siguientes indicadores a discutir y analizar con los usuarios:

Biolégicos
*  Agotamiento o reduccion actual: Bacra/Bo
Agotamiento méaximo: Min(B1,Ba, ..., Bacta)) /Bo
Econémicos:
*  Expectativa de captura: Media(Capturas)

*  Estabilidad de las capturas: Var(Capturas)

22



3.2 OBJETIVO 2. Seleccionar métodos robustos de evaluacion de stock y
estrategias de control para la pesqueria del alfonsino (MF)

3.2.1 Insumos para la modelacién y condicionamiento del modelo operativo

3.2.1.1 Sintesis de historia de vida: Biologia y ciclo vital

Por A. Guerrero (PUCV)

Nombre cientifico Beryx splendens Lowe 1834
Sinonimia
Beryse mollis Ave, 1959; Beryx decadactylus Cuvier, 1829; Centroberyx affinis Gunther,

1859; Centroberyx lineatus Cuvier, 1829; Centroberyx gerrardi Gunther, 1859.

Nombres comunes

Alfonsino Nueva Caledonia, Nueva Zelanda, Islas Azores, Espafia, Reino Unido, Uruguay,
Estados Unidos

Alfonsino besugo Espafia

Berice rosso Italia

Béryx Francia

Besugo americano Espafia

Kinmedai Japon

Slank beryx Namibia y Sudafrica

Slender beryx Sudafrica

Splendid alfonsino Namibia, Reino Unido
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Taxonomia
Reino Animalia
Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclass Osteichthyes
Class Actinopterygii
Subclass Neopterygii
Infraclass Teleostei
Superorder Acanthopterygii
Order Beryciformes
Suborder Berycoidei
Family Berycidae
Genus Beryx Cuvier, 1829
Species Beryx splendens Lowe, 1834

Descripcion

Pez de color rojo brillante con matices dorados. Cuerpo ovalado y alargado, medianamente comprimido,
cubierto por fuertes escamas ctenoideas; su altura es igual o un poco mas grande que la longitud de la
cabeza. La linea lateral es recta hasta la aleta caudal. Cabeza grande contenida de 2,7 a 2,8 veces la longitud
estandar. Opérculo y preopérculo escamados. Orbita grande, su didmetro es casi el doble de la longitud
preorbital o de la interérbita; posee una fuerte espina en su porcion anterior dirigida hacia el lado y hacia
atras. Interérbita desprovista de escamas, mas ancha que la longitud de la predrbita. Boca grande y oblicua,
extremo posterior de la mandibula se extiende un poco mas atras del nivel medio de la 6rbita. Aleta dorsal
con la base mas corta que la anal, se origina levemente por detras de la insercion de la aleta pectoral. Aleta
anal larga, se inicia a nivel del dltimo radio dorsal. Aleta pectoral con su base horizontal, posee sus radios
alargados cuyos extremos sobrepasan la linea lateral. La aleta pélvica se origina por detrds de las aletas

pectorales. Aleta caudal ahorquillada.

Espinas dorsales (totales): 4-4; rayos dorsales blandos (totales): 13-16; espinas anales: 4-4; rayos anales
blandos: 26-30. Primer hueso infraorbital con una espina proyectada lateralmente por encima de la parte
final anterior de éste. La linea lateral se extiende hasta la aleta caudal. En ejemplares jovenes, el rayo de la

segunda dorsal es elongado.
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Distribucion geografica

Beryx splendens posee una distribucion circunglobal (Figura 1), excluyendo el Pacifico Noreste y el Mar
Mediterraneo (Paxton, 1999). Se encuentra presente en aguas del Atlantico Oeste desde el Golfo de Maine
hasta el Golfo de México (Maul, 1986) y en el Atlantico Este frente la costa sur-oeste de Europa e islas
Canarias. (Maul, 1990) hasta Sudafrica (Heemstra, 1986). En el océano indo-pacifico se encuentra presente
en Africa Este incluyendo Saya de Malha Bank (Fricke, 1999) hasta Jap6én, Hawaii, Australia y Nueva
Zelanda (Paulin e al., 1989). El bajo nimero de registros de alfonsino en el Pacifico Oeste es sin duda el
resultado del limitado esfuerzo desarrollado a profundidades superiores a los 200 m (Paxton, 1999); sin

embargo, en el Pacifico Este su presencia se constata frente a las costas de Chile (Nakamura ¢z a/., 1986).

Probability of
occurrence

u.m 2 uu?rg
u.m. = u.lg

Figura 1. Distribucion geografica de Beryx splendens (Fuente: www.fishbase.org).

En Chile, si bien su distribuciéon no esta del todo definida, se ha reportado su presencia sobre los montes
submarinos del archipiélago de Juan Fernandez (33°15°S - 34°00°S y 76°30°'W - 74°00°W) e islas
Desventuradas (26°20’S-80°07'W) y, en las zonas de Bajo O’Higgins (32°54,38; 73°53,47 y 32°50,20;
73°38,15) y Punta Sierra (31°12,00; 71°49,50) (Niklitschek ez 4/, 2007a y 2007b); informandose también
registros al NW de Isla San Félix (25°50°S y 82°50’W). En la costa continental se ha registrado en forma
incidental frente a Caldera (27°03’S), Coquimbo (29°58’S) y Valparaiso (33°30°S) (Lillo ez al, 1999). Esta

25



especie también ha sido registrada en la regién sur-austral de Chile, hasta aproximadamente los 48°S
(Nakamura ez a/., 1986, Inada ef al., 1980).

Distribucion batimétrica

Alfonsino habita en el borde externo de la plataforma continental (180 m) y en el talud hasta al menos los
1.300 m de profundidad, probablemente alejandose del fondo durante la noche. Es frecuente su presencia

en montes (Paxton, 1999) y pendientes submarinas (Dubochkin &. Kotlyar, 1989).

Aspectos bioldgicos

Los antecedentes acerca de las caracteristicas biolégicas de Beryx splendens son escasos, y principalmente
estan orientados al recurso explotado en Nueva Caledonia y Nueva Zelanda. Basicamente estos estudios se
han centrado en aspectos relacionados con el crecimiento, algunos aspectos reproductivos, y acerca de la
estructura de los stocks explotados. En Chile, al menos en documentos de puiblico acceso este estado de la
informacién no varfa de manera significativa. Existe un nimero escaso de publicaciones accesibles y que
basicamente se refieren a estudios de crecimiento y a otros centrados en orange roughy (Hoplostethus
atlanticus) que incidentalmente se refieren a alfonsino como fauna acompafiante. Sin embatgo, a partir del
2005, se han generado diversas investigaciones en esta especie, cabe sefialar los proyectos FIP 2005-13
“Evaluacion hidroacustica y TS de alfonsino y orange roughy” (Niklitschek ez a/, 2007a) que describe y
estudia aspectos como distribucién y abundancia, fuerza de blanco, dieta, parasitos, caracteristicas fisicas
de los caladeros y captura incidental asociada a esta pesqueria; FIP 2006-09 “Evaluacién hidroacustica de
alfonsino y orange roughy, afio 2006 (Niklitschek e# a/,, 2007b) que realiza algo similar como distribucién
y abundancia, caracteristicas fisicas de los caladero y captura incidental asociada a esta pesquetia en una
segunda temporada; y FIP 2006-42 “Estudio biolégico-pesquero y reproductivo del recurso alfonsino en el
Archipiélago de Juan Fernandez” (Roa-Ureta e a/, 2008) que realiza una lectura de edad de muestras desde
2005 al 2007, analiza histolégicamente gbnadas, realiza estimaciones de los parimetros de crecimiento y
realiza esfuerzos por determinar su época y zona de desove en Chile, proyecto que aun se encuentra en

desarrollo.

Crecimiento

Con respecto a la estimacién de los parametros de crecimiento del alfonsino, existen estudios de los stocks
explotados en Nueva Zelanda, Nueva Caledonia, Japon, en el Atlantico, el sur oeste del océano Indico yen

los archipiélagos macaronesianos (Tabla 1). En los primeros se analiz6 la informacion separadamente por
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sexo y los resultados indican estimaciones de Loo que fluctian entre 42,2 y 54,9 cm LF en machos y entre
50,8 y 76,3 cm LF en hembras. Por su parte, la tasa de crecimiento (K), varia entre 0,093 y 0,1446 en
machos y entre 0,042 y 0,134 en hembras.

En Chile, la estimaciéon de los parametros de crecimiento son el resultado de dos investigaciones, cuyos
resultados presentan diferencias significativas que pueden estar asociadas a la metodologia empleada. Asi,
Gili ez al., (2002) determinaron mediante estudios basados en lectura de anillos en otolitos una longitud
asintética de 58,5 cm de LF en machos y 63,6 cm de LF en hembras, en tanto que para ambos sexos
determiné un valor de 63,4 cm de LF. Por su parte, Guerrero & Arana (2002), en un andlisis realizado
unicamente sobre la base de la inspeccién de las distribuciones de frecuencias de tallas determinaron para
ambos sexos valores de Loo de 52,9 cm de LF, valor significativamente inferior al determinado por los
autores anteriormente citados. En cuanto a la tasa de crecimiento Guerrero & Arana (2002) determinaron
un valor superior a la de los otros autores.

Independiente de las diferencias que se registran en los valores de los pardmetros de crecimiento
determinados, queda en evidencia un amplio espectro de éstos, aunque dejan de manifiesto que las
hembras crecen hasta tamafios mas grandes que los machos y que el parametro de curvatura (K) ha sido
determinado usualmente en el rango 0,1 y 0,2. Asimismo, el pardmetro de ajuste que representa la edad
(afios) cuando la longitud es igual a O (to), muestra una gran diversidad de valores entre los autores y
trabajos realizados. De acuerdo a ello, alfonsino presenta un crecimiento relativamente lento, que esta
relacionado con su habitat, aguas profundas y de baja temperatura. De acuerdo a lo indicado por Guerrero
& Arana (2002) los ejemplares estarfan siendo capturados a partir de los 2,5 afios (20 cm) y hasta los 16-18

afios (48 cm), siendo mas frecuentes en las capturas los peces de 6-10 afios (30-40 cm).

Mortalidad natural (M)

La mortalidad natural es un parimetro fundamental en el andlisis y evaluacion de stock, no obstante su
determinacién no es simple y en la mayorfa de los casos se emplean valores referenciales. Este es el caso
del alfonsino en que de acuerdo a la literatura en Nueva Zelanda se han supuesto y empleado valores de
0,23 y 0,2 (Anala et al, 2000). En Chile, mediante métodos bioanalégicos se determinaron valores que
fluctuaron entre 0,10 y 0,21 en machos y entre 0,095 y 0,22 en hembras. Cabe destacar que mediante el
método Monte Carlo se establecieron valores promedio de 0,162 y de 0,152 en machos y hembras

respectivamente (Gili ez al., 2002).
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Aspectos reproductivos

De acuerdo a los datos reunidos por Guerrero & Arana (2002) en el cordén submarino de Juan
Fernandez, entre octubre de 2001 y mayo de 2002, se registraron ejemplares en diferentes estados de
madurez sexual. Sin embargo, en marzo y mayo se observo la mayor proporcién de estadios de madurez
avanzada y la presencia de ejemplares desovados, lo que indicatfa que la reproduccién de esta especie se

realizarfa durante el periodo invernal.

Tabla 1. Pardmetros de crecimiento establecidos en diversas tregiones del mundo (M=Machos,
H=hembras, A=Ambos sexos)

Lo (cm) K(afios ™) to (afios
Region M A H M A H M A H Autor, afio
Nueva Caledonia 45,2 50,8 0,146 0,134 -2,34 -2,00 Lehodey & Grandperrin, 1996
Nueva Zelanda 51,1 57,5 0,110 0,088 -3,56 -4,10 Massey & Horn, 1990
54,9 76,3 0,093 0,042 -4,30 -8,25 Massey & Horn, 1990
49,1 - 0,144 -1,81 - Massey & Horn, 1990
Japon 37,8 0,439 0,40 Ikenouye, 1969
45,8 0,323 -0,22 Masusawa et al ., 1975
54,4 0,181 -0,88 Masusawa et al ., 1975
Atlantico 48,8 0,170 -2,62 De Leo6n & Malkov, 1979
44,8 0,209 -0,89 De Ledn & Malkov, 1979
SW indico 49,1 57,1 0,099 0,081 -4,11 -4,16 Santamaria et al ., 2006
Islas Canarias 44,5 0,15 -3,41 Rico et al., 2001
Islas Madeira 58,7 0,06 -5,71 Rico et al. , 2001
Islas Azores 43,1 0,17 -2,8 Rico et al ., 2001
Chile 52,9 0,122 -0,144 Guerrero & Arana, 2002
58,5 63,4 63,6 0,106 0,093 0,095 -2,39 -2,57 -2,46 Gili et al ., 2002

La determinacion de la época de reproduccion en esta regién del Pacifico durante los meses de invierno
coincide con el resultado obtenido en Nueva Zelanda, donde el maximo reproductivo se ha sefialado que
ocurre en el periodo julio-agosto (Horn & Massey, 1989). Pese a ello, estudios realizados en otras zonas
del hemisferio austral sugieren algo diferente, como por ejemplo que en el Atldntico sur-este esta especie
se reproducirfa entre enero y marzo (Alekseev ¢z al., 19806), mientras que en aguas de Nueva Caledonia de

noviembre a febrero (Lehodey & Grandperrin, 1996; Lehodey ez al., 1997).

Cabe destacar que, contrario a lo indicado por Guerrero & Arana (2002), la informacién recopilada por el
Instituto de Fomento Pesquero, después de seis temporadas de pesca no ha permitido reunir los

antecedentes necesarios para definir un perfodo y area de desove (Subpesca, 2006). IFOP sefiala que la
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flota pesquera en el area de Juan Fernandez no ha operado sobre agregaciones reproductivas, pues en
Chile no se han encontrado ejemplares en plena madurez. Estudios histologicos y macroscopicos
realizados en muestras obtenidas de la flota que opeté en la zona de Juan Fernandez entre mayo y
diciembre del 2001 (Young ez al., 2004) y entre febrero y mayo del 2002 (Tascheri ez a/., 2003b), mostraron
que los ejemplares se presentaban mayormente inmaduros (EMS2), seguidos de hembras en
premaduracion (EMS3), en cambio los estadios que involucran incorporacion de vitelo y actividad gonadal
(EMS 4, 5, 6 y 7), estuvieron pobremente representados. Estos resultados, indica IFOP, no permitieron
establecer un claro patrén de desarrollo de los ovarios y por lo tanto no se observé un periodo de desove
en las hembras analizadas. Cabe mencionar que mediante el programa de seguimiento de la pesquerfa, se
estima mensualmente el IGS de hembras del recurso, indicador que no ha mostrado tendencia alguna de
procesos reproductivos en los montes submarinos del archipiélago de Juan Fernandez (Figura 2), lo que es

concordante con los resultados de analisis histologicos realizados en esta especie.

En relacion a la longitud de primera madurez sexual (LMS50%), Guerrero & Arana (2002) la establecieron
en 33 cm de longitud horquilla en los machos y 32 cm en las hembras, lo que significa que los ejemplares
alcanzarfan esta talla en el rango de edad entre 6 y 7 afios. Estos tamafios resultan levemente inferiores a
los encontrados por Lehodey ez al., (1996) en Nueva Caledonia, donde se establecié una LMS50% de 34,5
cm en los machos y de 33,2 cm en las hembras. Masuzawa ¢ a/., (1975) indican en forma coincidente que
los alfonsinos que participan en el desove tienen por lo general tallas superiores a 34 cm de longitud

horquilla.

En cuanto a la fecundidad, sélo se dispone de informacién correspondiente a aguas japonesas. En efecto,
Masuzawa et al., (1975) establecieron un rango de 300.000 a 500.000 huevos para un tamafio medio de

alfonsino de 40 cm de LF.

Reclutamiento

De acuerdo a lo sefialado por Masuzawa ez al. (1975), el reclutamiento tendria lugar en otofio e inicios de
invierno, cuando los ejemplares tienen aproximadamente entre 24 y 26 cm (LF) que equivaldria a

individuos de 2 afios. Por su parte Kotlyar (1987), indica que el reclutamiento ocurrirfa en ejemplares de 2

a 3 afos.
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Figura 2. Indice gonadosomatico (IGS) histérico por monte obtenidos en muestreos de la pesqueria. Los
circulos claros corresponden al perfodo 1999 - 2005 y los marcadores negros, corresponden a la
temporada 2000.

Pese a los intentos realizados hasta ahora para desarrollar la pesquerfa de este recurso a nivel nacional, sélo
se han encontrado concentraciones comerciales en el cordén submarino del archipiélago de Juan
Fernandez. La exploracién de estas elevaciones del fondo marino ha determinado ciertos lugares donde se
agrupan los ejemplares, conformando cardumenes de gran magnitud. A pesar de lo anterior, aun no se ha

determinado si este agrupamiento responde a un objetivo con fines tréficos, genéticos o de otro tipo.

Estructura del stock

En Chile, especificamente en Juan Fernandez, se determiné en términos globales la baja predominancia de
los machos, los que representaron valores que fluctuaron entre 36,0 y 47,3% (Guerrero & Arana, 2002).

Estos valores difieren de la relacién 1:1 entre los sexos, sefialada por Lehodey e al, (1997) para Nueva
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Caledonia. Asimismo, estos autores encontraron una clara predominancia de hembras a tallas superiores,
efecto que también fue detectado en Chile lo que puede ser atribuido a la mayor tasa de crecimiento que
presentan las hembras (Massey & Horn, 1990; Lehodey & Grandperrin, 1996) y a que los machos

experimentarfan mortalidad superior a las hembras.

En cuanto al tamafio de los ejemplares capturados, de acuerdo a la informacién recopilada por Guerrero &
Arana (2002) en el cordén submarino de Juan Ferndndez, los ejemplares capturados se distribuyeron en un
rango de tallas entre 20 y 49 cm LF, destacando el hecho que hembras y machos presentaron rangos de
tallas similares, aunque las primeras presentan un tamafio medio levemente superior. En efecto, la talla
media de las hembras fue 37,2 cm LF mientras que en machos fue de 35,6 cm LF. En este sentido se debe
destacar que, el alfonsino capturado en aguas de jurisdiccién nacional presenta una talla media bastante
superior a la reportada en otros lugares. Por ejemplo, en la pesqueria desarrollada en Nueva Zelanda, los
ejemplares registran tallas entre 20 y 30 cm de longitud horquilla, con dos modas claramente identificadas
(20-22 y 24-25 cm) (Langley & Walker, 2002). Cabe destacar que, por lo general, las capturas provenientes
de faenas de arrastre vulneran ejemplares con tallas menores a las obtenidas al utilizar espineles (Seki &
Tagami, 1986). No obstante lo anterior, es probable que esto se deba a la estratificacién de tallas en
términos de profundidad; en efecto, Lehodey ez af, (1994), sefialan que existe un significativo aumento del
tamafio de los ejemplares a medida que aumenta la profundidad, también motivada por migracionales

nictemerales del recutrso.

De acuerdo a resultados obtenidos por Wiff ¢f a/, 2005 y Tascheri et al., 2005, durante el periodo 2000-
2005 la estructura de tallas de alfonsino presenté una moda principal centrada en los 38 cm LF con un
rango de amplitud de la distribucién de longitudes entre los 23 cm y 50 cm. No obstante durante el 2005,
se presenté una importante variacion evidenciandose un rango de tamafios mas estrecho respecto a

temporadas anteriores (19 y 44 cm LF) y talla modal inferior (32 cm LF).

Modelo de historia de vida

En la literatura se sefiala que los alfonsinos podrian ocupar diferentes habitat a lo largo de su vida, donde
las larvas tienen una larga vida peldgica antes de reclutarse a la poblacion que habita en aguas mds
profundas y éstas son raramente observadas en la naturaleza (Mundy, 1990). Por otra parte, se ha
demostrado que una vez reclutadas las larvas a la poblacion, se distribuyen en areas vegetativas, donde los

individuos crecerfan hasta alcanzar la edad/talla de primera madutez y realizatfan una migracién para
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formar parte del stock reproductivo. El trasporte entre estas zonas podria ocurrir a través de un sistema de
corrientes. Alekseev e al, (1986) sugieren que las zonas reproductivas de alfonsino estan localizadas al
interior de giros ocednicos de meso-escala. Teniendo este mecanismo poblacional en mente para entender
la biologfa poblacional del alfonsino capturado en las costas chilenas, se podtia sefalar que la mayoria de la
data disponible (aquella obtenida en los montes submarinos de Juan Fernandez) refleja a s6lo una parte de
la poblacién total de alfonsino. Asi, sobre la base de la informacién que en la actualidad se dispone para
alfonsino en aguas chilenas, Wiff ¢z a/ (2005) propusieron un modelo conceptual base y tentativo de

historia de vida de alfonsino (Figura 3).

Este modelo propuesto sefiala que:

1. El desove ocurrirfa en la plataforma continental a grandes profundidades. Este punto estd basado en
los resultados encontrados por Galaktionov (1984), quien sefiala que las etapas de desove y predesove
se concentran en densas agregaciones inusualmente no moviles, de formas planas y a grandes
profundidades pegadas al fondo.

2. Los estadios tempranos de alfonsino se desarrollarfan cercanos a la costa en el ambiente pelagico.
Desde un punto de vista tedrico existen dos razones para pensar en esto:

a. Los estadios tempranos de esta especie han demostrado ser pelagicos (Mundy, 1990),

b. Las larvas no han sido encontrada sobre los montes submarinos (ver resultados crucero
CIMAR 6).

c. Los estadios tempranos en la costa se encontrarfan acordes a las teorfas clasicas de
oceanografia pesquera como la “Triada de Bakun™ entre otras.

3. Las estructuras de tallas hacen suponer que los individuos juveniles se encuentran en la plataforma
continental a media agua y dispersos por lo que no son vulnerados por la red de arrastre usada en esta

operacion.
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Figura 3. Modelo espacio temporal de historia de vida de alfonsino en Chile propuesto por Wiff ez al,
2005.

4. En JF4y posiblemente en Bajo O’Higgins habrian zonas de traslape (dado por la distribucién bimodal
de JF4) entre individuos adultos que comienzan su ciclo migratorio alimenticio pre-reproductivo.

5. El stock adulto comienza su migracion a través de los montes JF2, JE3 y JF1 con fines alimenticios.
Esto es corroborado por:

a. Bl desplazamiento temporal que experimenta la CPUE y el esfuerzo de pesca entre estos tres
montes desde la costa a mar afuera.

b.  De la misma forma, estos montes son los mas someros del alineamiento de Juan Fernandez, y
acorde a la teorfa de Lehodey e al, (1994) existe una disgregacion en tallas con respecto a la
profundidad desde la supetficie, pero también acorde a una distancia definida con respecto a la
punta del monte.

6. El stock adulto comienza a profundizarse haciendo mas bajos los rendimientos en JF5 por
disponibilidad.

7. El stock parental ya cerca de la reproduccién comienza una migracién hacia la costa para desovar en
aguas profundas del talud continental. Esta es la parte mas cuestionable y sin soporte que presenta este
modelo. Sélo se tiene como evidencia el hecho que las larvas de alfonsino no han sido encontradas

sobre los montes submarinos por la expedicion CIMAR 6.
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Historia de la pesqueria en Chile

La pesquetifa del recurso alfonsino (Beryx splendens), comenzé el afio 1999, coincidiendo con el inicio de la
pesqueria del orange roughy. Durante las primeras actividades extractivas asociadas al recurso, no se
registraron viajes exclusivos al alfonsino, sino que éste se captur6 en viajes cuya especie objetivo era el
orange roughy. No es sino hasta el 2001 cuando cambia este régimen operacional y se originan viajes con
intencionalidad de pesca al alfonsino, afilo en que se registré un incremento importante en la capturas

(500%), en relacion a lo registrado en la temporada 1999.

La principal zona de pesca se localiza en el area conformada por una cadena de montes submarinos
adyacentes al archipiélago de Juan Fernandez, macrozona en la que se distinguen cinco caladeros (montes),
ubicados a una distancia de entre 100 y 400 mn al oeste de San Antonio (33° 35'S). De estos montes, dos
son los que han registrado la mayor concentracién de la captura y el estuerzo, los denominados JF1 y JF2,
ubicados sucesivamente al este de dicho archipiélago. Sin embargo, la distribucién de alfonsino es mas
amplia en aguas territoriales chilenas, ya que existen registros de su presencia en el area costera de la zona
centro sur y sur austral (sobre la plataforma continental) y en el cordén submarino denominado “Bajo
O’Higgins”, donde se ha capturado en niveles bajos, en lances dirigidos a otros recursos demersales, entre

ellos merluza comun, merluza de cola y besugo (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién espacial de los lances con pesca y presencia de alfonsino en aguas tertitoriales
chilenas. Temporadas 1999-2006.
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La temporalidad de la pesqueria ha experimentado cambios desde el inicio de ésta, partiendo con una
actividad centrada en unos pocos meses (antes del 2001), hasta llegar a cubrir todo el periodo anual (afios
2002 y 2003), conforme se fue transformando en una especie objetivo de la flota y dado que hasta esa
fecha la pesqueria se encontraba en un régimen de libre acceso, lo que permitié el notable incremento de
los desembarques (Figura 5). Sin embargo, a mediados del afio 2003 se decret6 la suspension transitoria
por un afio de la recepcion de solicitudes y otorgamiento de autorizaciones de pesca industrial dirigida a
este recurso (D.Ex. N° 116 del 2003, MINECOM) y se establecié la primera cuota de pesca por un
periodo de doce meses (4.752 t), situacion que condujo a las empresas a una “carrera olimpica” por
capturar alfonsino, con lo cual la extension de la temporada se redujo sélo a unos pocos meses (dos a tres),
distribuidos inmediatamente posterior a la fecha del establecimiento de la cuota. A partir de agosto del
2004 el recurso fue declarado en estado y régimen de plena explotacion (D.Ex. 644 del 2004,
MINECOM), lo que faculté a la autoridad pesquera a establecer cuotas globales anuales de captura,
acentuando aun mas la carrera olimpica (Figura 5). Finalmente, durante la temporada 2006 y gracias a
acuerdos sostenidos entre los armadores involucrados en la pesqueria y la Subsecretaria de Pesca, se
observé un cambio en el régimen de extraccion, lo que permitié una extension de la temporada de pesca,

la que se desarrollé principalmente durante el primer y tercer cuatrimestre del afio.

Desde el inicio de la pesqueria, frecuentemente han operado alrededor de diez barcos arrastreros,
pertenecientes a cuatro empresas, aunque en los registros nominales de cada temporada se puede
encontrar un mayor numero de armadores y barcos participantes, producto de que se consideran capturas
marginales de alfonsino extraidas como fauna acompafiante de otros recursos objetivos. Sin embargo, a
partir de la temporada 2004 se observé una reduccién del nimero de naves orientadas al recurso,

destacando la alta concentracion de la captura en una sola nave durante el 2006 (71% del total anual).

El esfuerzo de pesca aplicado (numero de lances), en el area de Juan Fernandez muestra una tendencia en
la que destaca el incremento inicial del indicador hasta finales del afio 2003, para luego disminuir
drasticamente y mantenerse relativamente estable en las temporadas 2004, 2005 y 2006 (Figura 6A). Por su
patte, el rendimiento de pesca nominal anual (t/lance) no ha mostrado un patrén claro, destacando
vatiaciones que podtian ser explicadas entre otros factores, por la consolidacién de los capitanes de pesca
en la operacion sobre el recurso, el uso de redes de arrastre mas eficientes y la incorporacion reciente de
zonas de pesca menos explotadas, como el monte JF5, area que si bien tiene una menor extension espacial,
a partir del afio 2003 ha mostrado valores de rendimientos similares a los registrados en los montes

principales de la pesqueria (JF1 y JF2) (Figura 6B). No obstante lo sefialado anteriormente, esta pesquetia
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presenta una marcada dindmica por monte, que requiere analisis por caladeros y periodos, para determinar

tendencias espaciales y temporales especificas.
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Figura 5. Desembarque (t) anual de alfonsino perfodo 1999-2006 y mensual temporadas 2003 a 2006. Las
flechas indican el mes de establecimiento de la cuota de captura. Fuente: Subpesca.
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Figura 6. Esfuerzo de pesca y rendimiento anual de alfonsino en el drea de Juan Ferndndez (A) y
rendimiento de pesca anual de los principales montes de la pesquerfa de alfonsino (B). Serie
histérica 1999-2006.

3.2.1.2 Revision datos biolégico-pesqueros

Distribucion de frecuencias de tallas (DFT)

Por PS Rubilar (CEPES)

En la determinacién de las distribuciones de frecuencias de tallas (DFT) se usé el programa de
construccion de estimadores de IFOP denominado “Sistema de Cailculo de Indicadores”. Este
corresponde a un sistema automatizado que entrega las proporciones de tamafios ponderados por las
capturas, informacién a partir de la cual se establecieron las correspondientes estructuras de tallas

requeridas.

Los datos usados correspondieron a aquellos derivados del programa de seguimiento de la pesqueria

realizado por IFOP. Dos casos generales fueron analizados:
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1. Caso 1: Toda la informacion existente en la Base de Datos (BD) incluida aquella derivada de los
cruceros acusticos realizados el afio 2003 y 2005.
2. Caso 2: Un subset de datos correspondiente a la informacién anterior (Caso 1) a la cual se le extrajo la

informacion de cruceros actsticos.

Estructura de los estimadores de la DFT

Indices:

i : Vigje 7=12,..,n..,.N

J : Lance j=1,2,...,m,...,M

£ : Longitud del e¢jemplar £ = 7,...,K

Variables y Parametros:

N : Numero de viajes totales.

n : Numero de viajes en la muestra.
7y Captura o desembarque por lance.

Y : Captura o desembarque por viaje.

v : Estimador de la captura o desembarque promedio por viaje en la muestra.
M : Nuamero total de lances por viaje.

n : Numero de lances muestreados por viaje

n* : Numero de ejemplares en la muestra.

N* : Numero de ejemplares en la captura.

P : Estimador de la proporcion a la talla en la captura.
i)(ksk“)

Estimador de la proporcién bajo una talla de referencia

Longitud del ejemplar.

~

Estimador de la longitud promedio.

La estructura de los estimadores es la siguiente:

Estimador de la estructura de talla por sexo y zona:
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fag/ , esta fraccion de muestreo se asume despreciable.

El estimador anual de las DFT para el area de Juan Fernandez fue construido asumiendo que el muestreo
anual por lance se ajusté a un muestreo aleatorio simple. La expansion al afio consideré la captura del

lance sobre la captura total del afio.

En el caso de la exploraciéon de las DFT por monte y afo, la proporcion a la talla por monte y afio
entregada por el programa de IFOP fue ponderada por la captura anual del monte sobre la captura total
del monte para la serie de afios considerados. Idéntico procedimiento se empled en el caso de DFT por

monte, sexo y afio.
Resultados del andlisis de datos

El nimero total de datos por afio, zona y mes se muestra en la Tabla 2. En ella se consigna la informacién

correspondiente a los muestreos realizados a bordo y en planta. La mayor cantidad de informacién se
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recopil6 en los afos 2001 a 2002, donde se cubrieron todos lo meses, en tanto que la menor cantidad de
informacién se registré en el 2005, seguido del 1999 y 2004. En los tres primeros afios la informacién
estuvo centrada en el segundo semestre asociada fuertemente a la pesquetia del orange roughy. A contar
del 2002 la informacion comienza a ser compartida entre la pesquerfa dirigida a la alfonsino con

informacién derivada de la pesqueria del orange roughy.

El andlisis del numero de muestras por aflo, zona y sexo indican que a una gran proporcioén de las
muestras no se determind el sexo (Tabla 3), que en algunos aflos estuvo por sobre el 55%. Esta
proporcién aumenta cuanto se estratifica por barco en la pesquetfa, tal como se indica en la Tabla 4. Estos
hechos provocan en las estructuras de tallas por sexo una falta de informacion que llega en algunos afios a

una ausencia total para una estratificacién combinada de factores.

Tabla 2. Ndamero ejemplares medidos para la construcciéon de distribuciones de frecuencia de tallas
presentes en la Base de datos de IFOP, para la pesqueria del alfonsino.

YEAR ZONA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1999 JF1 21 1,767 52 1,840
1999 JF2.3 671 89 1,708 140 2,608
1999 JF4 753 753

Subtotal 21 3475 192 5,201

2000 JF1 308 84 69 461
2000 JF2.3 m 492 946 4,645 6,194
2000 JF4 283 163 446

Subtotal 1,083 1,193 4,714 7,101

2001 JF1 731 356 527 1,063 1,807 1,088 3,260 4,317 13,139
2001 JF2.3 2,100 6,047 10,552 8,908 191 27,798
2001 JF4 1,335 33 47 1,415
2001 JF5 54 36 90

Subtotal 4,166 6,490 11,162 9,961 1,807 1279 3,260 4,317 42,442

2002 JF1 683 2,842 1,707 446 1,118 884 65 169 2,690 193 10,797
2002 JF2.3 412 660 449 1,429 504 1,479 13,795 11,735 1,839 4,967 11,100 2,288 50,657
2002 JF4 147 138 97 242 159 1,064 759 2,606
2002 JF5 44 44

Subtotal 1,095 3,649 2,156 1875 1,804 2,460 14,102 12,063 5,593 5,726 11,293 2,288 64,104

2003 JF1 2,271 2,364 22 53 522 1,744 8,996 1,448 412 17,832
2003 JF2.3 305 48 275 895 225 449 123 106 2,426
2003 JF4 1,491 531 279 249 2,550
2003 JF5 35 76 1,252 3,710 128 5,201

Subtotal 2271 2,669 1561 894 1417 2,324 10,946 5281 646 28,009

2004 JF1 924 2,168 3,839 6,931
2004 JF2_3 254 719 363 1,336
2004 JF4 54 54

Subtotal 1178 2,887 4,256 8,321

2005 JF1 351 178 732 106 142 1,509
2005 JF2.3 151 198 207 179 735
2005 JF4 19 296 315

Subtotal 502 376 958 106 617 2,559

2006 JF1 2,594 1,341 1,704 1,286 383 36 66 7,410
2006 JF2.3 210 51 701 1,496 936 3,394
2006 JF5 548 3,194 1,681 172 258 5,853

Subtotal 3,352 4,586 4,086 2,782 383 208 1,260 16,657
TOTAL 11,088 17,222 11,520 6,532 13,839 24,323 61,876 82,579 42,266 16,946 29,106 13,210 332,131
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Caso 1: Toda la informacion

La estructura de talla anual sin diferenciar sexo, monte u otro estrato indica una estructura robusta para
todos los afios (Figura 7). En el afio 1999, se observa una importante representaciéon de ejemplares de
tallas menores que se asocié principalmente al aprendizaje de los pescadores. Es decir, en la busqueda de
buenos rendimientos pescaron en areas donde la concentracién de animales pequefios fue mayor. En los
afios siguientes, la presencia de ejemplares de tallas menores en las estructuras podria deberse a la
incorporacién de reclutas, sin embargo este proceso no esta claro. La incorporacion de datos provenientes
de los cruceros acusticos donde se us6 cubre copo en los lances de identificaciéon (Niklitschek ez 2/, 2007a),
no ayud¢ a identificar reclutamientos, porque la DFT del survey acustico esta contenida en las DFT de las

capturas comerciales. Ademas el survey acustico solo ocurri6 en los afios 2003 y 2005.

Tabla 3. Numero e¢jemplares medidos por sexo, afio y zona de pesca (JF1, JF2_3, JF4), para la pesqueria
del alfonsino (1999-2000).

- Sexo Proporcion
ANO MONTE Indeterminado Machos Hembras No sexado TOTAL No sexados
1999 JF 1 768 1070 2 1,840 0.1%
1999 JF2_3 1301 1214 93 2,608 3.6%
1999 JF 4 121 215 417 753 55.4%
1999 JF 5 0 0 0 0 0.0%
2000 JF 1 157 190 114 461 24.7%
2000 JF2 3 3438 2526 230 6,194 3.7%
2000 JF 4 231 215 0 446 0.0%
2000 JF5 0 0 0 0 0.0%
2001 JF 1 4206 5056 3877 13,139 29.5%
2001 JF2_3 1 9494 10741 7562 27,797 27.2%
2001 JF 4 548 867 0 1,415 0.0%
2001 JF 5 1 53 36 90 40.0%
2002 JF 1 1979 3497 5321 10,797 49.3%
2002 JF2_3 13156 16165 21336 50,657 42.1%
2002 JF 4 515 623 1468 2,606 56.3%
2002 JF5 8 36 0 44 0.0%
2003 JF 1 7351 10311 170 17,832 1.0%
2003 JF2_3 1072 1354 0 2,426 0.0%
2003 JF 4 800 1136 614 2,550 24.1%
2003 JF 5 2156 3045 0 5,201 0.0%
2004 JF 1 2995 3936 0 6,931 0.0%
2004 JF2 3 650 686 0 1,336 0.0%
2004 JF 4 12 42 0 54 0.0%
2004 JES 0 0 0 0 0.0%
2005 JF 1 612 897 0 1,509 0.0%
2005 JF2_ 3 297 438 0 735 0.0%
2005 JF 4 134 181 0 315 0.0%
2005 JF 5 0 0 0 0 0.0%
2006 JF 1 3404 3937 69 7,410 0.9%
2006 JF2_3 1525 1867 2 3,394 0.1%
2006 JF 4 0 0 0 0 0.0%
2006 JF 5 2568 3281 4 5,853 0.1%
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Tabla 4. Numero ejemplares medidos pot sexo, afio y por barco para la pesquetia del alfonsino (1999-

2006).

- Sexo Proporcion

ANO BARCO Indeterminado Machos Hembras No sexado TOTAL No sexados
1999 300659 82 110 192
1999 300885 1,248 1,148 4 2,400 0.17%
1999 301017 739 1,026 508 2,273 22.35%
1999 400042 121 215 336
2000 300038} 99 95 160 354 45.20%
2000 300659 1,999 1,909 3,908
2000 300885 491 545 184 1,220 15.08%
2000 301017| 340 382 722
2000 400043 897 897
2001 300659 1 2,683 3,394 1,791 7,868 22.76%
2001 301017| 5,362 6,097 992 12,451 7.97%
2001 301020 497 473 970
2001 400036 316 516 1,753 2,585 67.81%
2001 400037] 835 1,104 989 2,928 33.78%
2001 400040 1,010 1,195 1,446 3,651 39.61%
2001 400041 2,180 2,213 4,393
2001 400043 1,115 1,305 4,504 6,924 65.05%
2001 400180 251 420 671
2002 300659 1,245 1,214 2,459
2002 301017| 5,013 5,464 1,599 12,076 13.24%
2002 400036 922 1,060 1,982
2002 400037] 897 1,075 1,972
2002 400040 1,733 2,236 22,696 26,665 85.12%
2002 400042 4,673 5,899 10,572
2002 400043 1,088 3,265 3,830 8,183 46.80%
2002 400180 87 108 195
2003 301017| 3,471 4,611 614 8,696 7.06%
2003 301020 1,587 2,006 3,593
2003 400040 2,331 3,435 170 5,936 2.86%
2003 400043 3,990 5,794 9,784
2004 300659 540 579 1,119
2004 301017] 1,066 1,322 2,388
2004 301020 989 1,121 2,110
2004 400013 210 254 464
2004 400043 818 1,354 2,172
2004 940251 34 34 68
2005 301017| 418 633 1,051
2005 400013 625 883 1,508
2006 301017| 283 296 12 591 2.03%
2006 400043 2,398 3,112 5,510
2006 400200 4,816 5,677 63 10,556 0.60%
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Figura 7. Distribucién de tallas totales anuales de la captura de alfonsino en el Archipiélago de Juan
Fernandez (1999-2000).

Caso 2: Subset con datos so6lo de la pesca comercial

En este caso, sélo se considerd la informacion derivada desde la pesca comercial, es decir, a la informacion
anterior se le extrajo la informacién de los cruceros acusticos. De acuerdo con esto las unicas diferencias
en las estructuras de tamafios ocurrieron en los aflos 2003 y 2005. La estructura de tamafios de la pesca
comercial (Figura 8) no muestra una diferencia importante con la DFT de toda la informacién (Figura 7),
indicando que la presencia de ejemplares pequefios en ambas estructuras no es atribuible al uso de cubre

copo en las pesca de identificacién de los cruceros acusticos.
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Figura 8. Distribucién de tallas anuales de la captura comercial de alfonsino en Archipiélago de Juan
Fernandez (1999-2000).

Disgregacion de la informacion

La disgregacién de la misma informacién por afio y monte indica que ésta es mas completa para los
montes JF1 y JF2_3 (Figura 9a) y deficiente para los otros montes (Figura 9b). A su vez, se observa una

alta variabilidad de las estructuras entre aflos para un mismo monte.

A medida que la informacién se desagrega hacia otros factores, las DFT se hacen mas variables. En el caso
de las DFT por sexo, monte y afio indican una buena cobertura de los montes JF1 y JF2_3 tanto para
hembras como para machos (Figura 10a y 11a, respectivamente), pero las estructuras de tamafios muestran
una alta variabilidad. Por su parte, en el caso de las DFT para machos y sexo para los montes JF4 y JF5 la
informacién es escasa e incluso para el caso de los machos en el monte JF5 no existe informacién.

Influyen en este aspecto, el bajo tamafio de muestra (Tabla 3) y la actividad pesquera que en general se
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centra en los montes JF1 y JF2_3, como también, en el caso del sexo, la imposibilidad de sexar individuos

a bordo de las embarcaciones (Figura 10b y 11b).
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Figura 9a. Distribucién de tallas anuales de la captura de alfonsino en los montes JF1 y JF2 3 del
Archipiélago de Juan Fernandez (1999-2000).
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Figura 10a. Distribucién de tallas anuales para hembras en la captura de alfonsino en los montes JF1 y
JF2_3 en el Archipiélago de Juan Ferndndez (1999-2006).
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Figura 10b. Distribucién de tallas anuales para hembras en la captura de alfonsino en los montes JF4 y JF5
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Figura 11a. Distribucién de tallas anuales para machos en la captura de alfonsino en los montes JF1 y
JF2_3 en el Archipiélago de Juan Ferndndez (1999-2006).
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Figura 11b. Distribucién de tallas anuales para machos en la captura de alfonsino en los montes JF4 y JF5
en el Archipiélago de Juan Fernandez (1999-20006).
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Discusion.

Las DFT presentan variaciones importantes de acuerdo con los niveles de desagregacion. La informacion
mas abundante espacialmente esta centrada en los montes JF1 y JF2 3, en los cuales es posible
desagregarla por monte y afio; monte, afio y sexo. En cambio para los demas montes, JF4 y JF5, esto no es
posible, pues se obtienen combinaciones sin datos o con muy pocos. Esto constituyé una limitacion para
la formulacién y condicionamiento del MO, de manera que finalmente se opté por trabajar anualmente,

considerando un pool comin, es decir sin referencia espacial explicita.

La DFT total (survey +flota comercial) y la DFT comercial no presentan diferencias significativas entre
ellas. Las DFT del survey actstico estan contenidas en el rango que presenta las DFT comerciales y
ademads tienen poco peso en las estimaciones finales. Esto indica que las DFT del survey no aportan mas
informacién sobre las estructuras de tallas que aquella que provee el muestreo de la flota comercial, aun
cuando debido al uso del cubre copo se esperaba entregaran una estructura mas completa de la poblacion.
Ambas DFT dan una visiéon parcial de la estructura de tallas de la poblaciéon. La DFT comercial de la
fraccion explotable y la DFT del survey acustico presentan limitaciones de muestreo, tanto en espacial

como temporalmente.

Las DFT usadas para el condicionamiento del MO muestran corrimientos no muy marcadas de modas,
que pueden indicar el ingreso de reclutas (ejemplares en torno a los 20 cm LH). La informacién derivada
de la flota comercial tuvo la mejor cobertura espacial y temporal antes del 2004. Posterior a esta fecha, la
disminucion del esfuerzo de pesca (menos buques en la pesqueria) ha hecho que esta informacién presente
limitaciones. Actualmente, la pesquetfa ha operado con no mas de dos buques y en una temporada corta

cuando los rendimientos de pesca son los mejores.

La misma informacién desagregada por montes y afios, y montes, afio y sexo no muestran evidencia muy
clara de corrimientos modales, atn cuando es posible observar algunas sefiales en ciertos afios (JF1: 1999,

2005 y 2000; JF2_3: 2003, 2004; JF4: 2002 y JF5: 2000)
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Relacion talla-peso

La relacién talla-peso por sexos para el alfonsino se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Relaciones talla-peso por sexo para alfonsino en el Archipiélago Juan Fernandez.

Edad, crecimiento, composiciones de edades/clave talla—edad

Crecimiento

De acuerdo a los antecedentes planteados anteriormente, en Chile se han realizado dos estudios relevantes,
el primero realizado por Gili e7 al. (2002) y el otro por Guerrero & Arana (2002), considerando que el
estudio de Roa-Ureta et al (2008) aun esta en desarrollo. Si bien estos estudios muestran diferencias,
atribuibles preliminarmente a la metodologia de analisis empleada, ambos constituyen informacién
importante que satisface nuestros requerimientos inmediatos, de manera que no nos veremos en la

necesidad de recurrir a informacién o estudios realizados en otros lugares.
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Composiciones de edad y claves talla —edad

Los muestreos bioldgicos insertos en el programa de seguimiento de la pesquetfa realizado por IFOP,
consideran la colecta de otolitos de alfonsino en forma rutinaria. No obstante, hasta el momento no se
dispone de claves talla-edad para el recurso alfonsino que permita reproducir una dinamica en edades, el
FIP 2006-42 (Roa-Ureta et al, 2008), aun en desarrollo, puede producir informaciéon relevante en este
sentido. Esto tiene implicancias en el enfoque de evaluacién y manejo; por ejemplo, la evaluacién de stock
actual no usa estructuras de edades en forma explicita, si no que, simula una clave talla edad a través de los
parametros de crecimiento re-estimados desde Gili ez 2/ (2002) y con un coeficiente de variacién constante

a través de las edades (revisado durante el taller).

La clave talla-edad, es modelada de acuerdo a la distribuciéon de probabilidad de longitud de individuos de
edad g, la que es modelada como una funcién de densidad N(/,6,) sobre todo el rango de tallas / registrado

en la matriz de captura, de esta forma:

1-1,)2
Tia= ! exp—( a)

; 2
270°; 20,

donde, Tj, representa la matriz de distribucién de probabilidad por talla /a la edad a. La matriz Tj, es

utilizada para convertir edades en longitud a través de la siguiente expresion vectorial:

f (')I,t = Tl,a (')a,t

donde f{)es cualquier variable del modelo (eg abundancia, captura). De esta forma, el modelo de las
observaciones corresponde a las variables de estado que son estimadas por el modelo y que

posteriormente se contrastan estadisticamente con las observaciones.
La existencia de series historicas de otolitos, posibilita (para cuando se requiera) la construccién de claves

talla-edad y composiciones de edades, dependiendo obviamente del enfoque de evaluacién y de manejo

que se adopte.
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indices de abundancia basados en CPUE

Por Z. Young , F. Contreras y P. Galvez (IFOP)

Introduccion

El alfonsino en la zona de Juan Ferndndez ha sido tratado como un stock unitario desde el punto de vista
de la evaluacion y el manejo. Anualmente se realizan evaluaciones de stock sobre este recurso, donde se
emplean modelos edad estructurados y de biomasa dinamica, que utilizan para sus calibraciones indices
estandarizados de CPUE. Los resultados de las evaluaciones muestran una declinacién de la biomasa del

stock en dicha area (Contreras y Canales, 2007).

La principal zona de pesca se localiza en el area conformada por una cadena de montes submarinos
adyacentes al archipiélago de Juan Fernandez, macrozona en la que se distinguen cinco caladeros (montes),
ubicados a una distancia de entre 100 y 400 mn al oeste de San Antonio (33° 35' S). De estos montes, en
JF1 y JF2 se ha concentrado el esfuerzo y la captura, ambos ubicados sucesivamente al este de dicho
archipiélago. Sin embargo, la distribucién de alfonsino es mds amplia en aguas territoriales chilenas, ya que
existen registros de presencia en el drea costera de la zona centro sur y sur austral (sobre la plataforma
continental) y en el cordén submarino denominado “Bajo O’Higgins”, donde se ha capturado en niveles

bajos, en lances dirigidos a otros recursos demersales (Figura 4).

En este apartado se hace una revisiéon de la serie histérica de datos pesqueros asociados a la extraccion de
este recurso, con el propésito de seleccionar un conjunto de datos apropiados para estimar un indice de

abundancia relativa de alfonsino y sobre esta base calcular una CPUE estandarizada.

Metodologia

Datos

Los datos disponibles para el analisis de la CPUE corresponden a una serie histérica de bitdcoras de pesca
de la flota arrastrera que opera en la extraccién de alfonsino y orange roughy en la zona de Juan
Fernandez. El conjunto de datos, que cubre el periodo de la pesqueria de 1999 a 2006, proviene de

registros de observadores del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y de registros que entregan las

empresas al Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA). La informacién se registra lance a lance con su
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correspondiente posicioén (latitud, longitud y profundidad), aun cuando en algunos casos no se especifica la

profundidad de operacién de la red, principalmente en los afios 1999 y 2003.

Veerificacion de los campos

De los campos disponibles en la bitacora se puso especial énfasis en los siguientes:
1. Posicién: Se revisaron las latitudes y longitudes de calado y virado, verificandose que no hubiesen
grandes diferencias entre la posiciéon de inicio y fin del lance.

2. Profundidad de inicio y fin del lance: Se revisaron las profundidades iniciales y finales del lance y

se generé un campo profundidad, como el promedio de ambos registros. Estos campos
presentaron varias deficiencias, como es la ausencia de datos en varios lances y diferencias
importantes entre ambas profundidades. En esta dltima situacion se asigné al campo profundidad
el valor menor cuando la captura correspondia a alfonsino y/o el lance habia sido realizado en la
zona de pesca de este recutso, en caso contrario si la captura correspondia a orange roughy y/o el
lance habfa sido realizado en la zona de pesca de este recurso se le asigné al campo profundidad el
valor mayor.

3. Hora de inicio y fin del lance: Se verificaron estos campos y se estimé la duracién del lance. Se

establecié como criterio utilizar los lances cuya duracién fue superior a tres minutos e inferior a

tres horas.

Intencionalidad de pesca

Para estimar indices de abundancia relativa la primera etapa involucrada es la seleccién de los datos
apropiados que seran incluidos en el analisis. En este caso, los datos provienen de la flota arrastrera que
opera en la zona de Juan Fernindez y que ha tenido como especies objetivo el alfonsino y el orange
roughy, lo que hace necesario discriminar la intencionalidad de pesca de los lances. Para este efecto se tuvo
en consideracién la localizacion del lance al interior del monte, la profundidad y la captura (proporcion), y,
para ciertos lances ante la ausencia de datos para algunos de estos campos, se consider6 ademas el mes y la
intencionalidad de pesca del viaje. En los montes JF1 y JF2, la intencionalidad del lance se puede

discriminar facilmente si se tiene un adecuado registro de la posicién y profundidad del lance.

También se aplicé una técnica de analisis discriminante (Johnson, 2000) con el fin de medir el grado de
discriminacién que podria tener un conjunto de variables sobre la poblacién de lances, los cuales se
asocian a dos categorfas de intencionalidad de pesca (alfonsino u orange roughy). Para este efecto se utilizo

una muestra de lances realizados el afio 2002 en los montes JF1 y JF2, que corresponden a 1.115y 1.718
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lances, respectivamente, donde cada lance se clasifico en una categorfa de intencionalidad de pesca
empleando criterios de juicio experto considerando las variables indicadas en el parrafo anterior. Este
analisis se realiz6 para cada monte y se consideraron dos escenarios de disponibilidad de datos, uno en que
se tiene el registro de profundidad y otro cuando este dato estd ausente, con el propdsito de poder
clasificar los lances de pesca cuando no se registra el dato de profundidad, como ocurrié con todos los

lances de 1999 y en una proporcién importante de éstos de 2003.

Las variables contempladas en el analisis fueron las siguientes:

- Latitud

- Longitud

- Profundidad promedio

- Proporcién de alfonsino en la captura
- Mes

- Barco

- Empresa

- Hora calado

- Esfuerzo de pesca

Factores excplicativos de la captura por unidad de esfuerzo

La base de datos contiene un conjunto de variables que son potencialmente importantes como factores
explicativos de la variabilidad de las tasas de captura. De entre estas variables y con el propésito de tener
una mattiz de datos con un adecuado balance para ser usada en el analisis del indice de CPUE, finalmente

se seleccionaron los factores afio, monte y embarcacion, cuyos niveles se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores considerados en el analisis de la CPUE de la flota arrastrera.

Factor Niveles

Afio 2000, 2001,...,2006

Monte JF1, JE2

Embarcaciones 300659, 301017, 400036, 400037, 400040, 400043, 400180
Estimacion de la CPUE

Para estimar el indice se asumié que los datos de cpue siguen una distribucién Delta (Aitchison y Brown,
1957; Pennington, 1983). Se aplicé un modelo GLM a la cpue de los lances positivos en que ajusté una
distribuciéon Gamma con funcién de enlace log (McCullagh & Nelder, 1983). En tanto para modelar la

proporcion de lances con captura se aplicé un GLM con distribucién binomial y funcién de enlace logit.
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Inicialmente se identific6 un modelo que incorporaba los factores principales mas interacciones de primer

orden.

Uy; = & +ario, + monte; + barco, + interacciones

donde M es la cpue esperada para el afio 7 en el monte 7, barco . El parametro &

es la tasa de captura
en el afio para el nivel de cada factor resultante de aplicar una parametrizacién de esquina. Para modelar la
proporcién de lances con capturas, se incorporaron los mismos factores e interacciones de primer orden.

También se ajusté un modelo GLM mixto, donde el barco fue incorporado como un efecto aleatorio.

Con el propésito de seleccionar el modelo (factores) mas parsimonioso para estimar la cpue de este
recurso se emple6 un procedimiento de selecciéon por pasos hacia delante, a partir de un modelo con
intercepto. Se utilizé el Cp de Mallow (Venables, W. & Ripley, B. 1997) y ANOVA para identificar las

covariantes mas relevantes.

El indice de abundancia relativa para cada afio se obtuvo como el producto de estas estimaciones (Lo ef al.,
1992; Stefansson, 1996) y asumiendo que ambas variables son independientes (Stefansson, 1996; Soto,

2000), los estimadores para la cpue y su varianza estan dados por:

A

U=pU,

V(O)=pV(U,)+UV(p)

Y
A

Donde P es una medida estandarizada de la proporciéon de lances con captura y ~ *es una medida

estandarizada de la cpue.

Para integrar los ajustes de cada uno de los factores y sus categorias y asi recoger una sefial promedio anual
del indice de cpue, se estimé el promedio dandole un peso relativo a cada estrato (Cochran, 1977), en el
caso de los batrcos correspondi6 a la captura y en el caso del monte correspondié a una area efectiva de

distribucion del alfonsino®. El estimador genérico con su respectiva varianza estd dado por:

¢ Area estimada entre los 300 y 600 m de profundidad: 147 km? JF1; 127 km? JF2.
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Resultados
Distribucion espacial de la actividad de pesca

En la Figura 13 se muestra la distribucién de los lances con captura de alfonsino y orange roughy, por
monte. En general se aprecia que la captura de alfonsino ha estado centrada en los montes JF1 y JF2,
pudiéndose identificar al interior de éstos zonas de pesca discretas por recurso. En el monte JF1, la captura
de alfonsino se ha concentrado en la subzona JF11, donde se ha reportado el 93,4% de la captura de este
recurso y solo el 1,6% de la captura de orange roughy. Por su parte en el monte JF2, también se observa
una concentracion de la captura de alfonsino esta vez en la subzona JF21, con un registro del 77,7% de la
captura de este recurso en dicho monte y una captura de orange roughy que no supera el 2%; en la
subzona JF22 es donde se registra un mayor traslapo de captura entre ambos recurso. En el resto del area

se extrae principalmente orange roughy (Tabla 5).
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Figura 13. Distribucién espacial de los lances con pesca de alfonsino (azul) y orange roughy (rojo), por
monte submarino. Temporadas 2001 a 2006.

Tabla 5. Distribuciéon porcentual (columna) de la captura de alfonsino y orange roughy por monte y
subzona. Periodo 1999 — 20006.

Monte
JF 1 JF 2
Subzona Alfonsino  |Orange roughy] Alfonsino |Orange roughy|
JF11 93.40% 1.60%
JF12 2.50% 25.10%
JF21 77.70% 2.30%
JF22 21.50% 36.20%
Otra 4.00% 73.30% 0.80% 61.50%
Total 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
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Distribucion batimétrica de la actividad de pesca

La captura de alfonsino, acorde con la distribucion del esfuerzo de pesca que se orienta a este recurso, se
localiza principalmente entre los 300 y 600 metros de profundidad, con una mayor concentracion entre el
veril de los 400 y 500 metros. En contraposicion, la captura de orange roughy y su correspondiente
esfuerzo de pesca se localizan a mayor profundidad, principalmente entre los 500 y 900 metros (Figura 14).
Esta separacion batimétrica de los recursos, permite identificar la profundidad como una variable
importante al momento de discriminar la intencionalidad de los lances en aquellas zonas de pesca donde se

superponen ambos recursos, como es la zona JF2 (Figura 13).
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Figura 14. Distribucién batimétrica de la captura de alfonsino y orange roughy (ORH) y del esfuerzo de
pesca (horas de arrastre), en los montes JF1 y JF2.

Distribucion temporal de la actividad de pesca

La temporalidad de la pesqueria ha experimentado cambios desde el inicio de ésta, partiendo con una
actividad centrada en unos pocos meses (antes del 2001), hasta llegar a cubrir todo el periodo anual (afios
2002 y 2003), conforme se fue transformando en una especie objetivo de la flota y dado que hasta esa
fecha la pesqueria se encontraba en un régimen de libre acceso, lo que permitié el notable incremento de
los desembarques que alcanzé cerca de la 10 mil t anuales (Figura 15). Sin embargo, a mediados del afio
2003 se decret6 la suspension transitoria por un afio de la recepcion de solicitudes y otorgamiento de
autorizaciones de pesca industrial dirigida a este recurso (D.Ex. N° 116 del 2003, MINECOM) y se
estableci6 la primera cuota de pesca por un periodo de 12 meses (4.752 t), situacién que condujo a las
empresas a una “catrera olimpica” por capturar alfonsino, con lo cual la extensiéon de la temporada de

pesca nuevamente se redujo a unos pocos meses (dos a tres), que se ubican inmediatamente posterior a la
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fecha del establecimiento de la cuota. A partir de agosto del 2004 el recurso fue declarado en estado y
régimen de plena explotacion (D.Ex. 644 del 2004, MINECOM), lo que faculté a la autoridad pesquera a
establecer cuotas globales anuales de captura, acentuando aun mds la carrera olimpica (Figura 15).
Finalmente, durante la temporada 2006 y gracias a acuerdos sostenidos entre los armadores involucrados
en la pesqueria y la Subsecretarfa de Pesca, se observo un cambio en el régimen de extraccién, lo que
permitié una extension de la temporada de la pesca, la que se desarrollé principalmente durante el primer y

tercer cuatrimestre del afio.

Intencionalidad de pesca

Los antecedentes acerca de la distribucion de la captura de alfonsino y orange roughy entregados en el
punto anterior, muestran que la existencia de una segregacion espacial y batimétrica de ambos recursos
facilita la asignacion de la intencionalidad de pesca de los lances. De este modo los criterios para definir la
intencionalidad del lance se basaron en la localizacién de éste al interior del monte (latitud, longitud,
profundidad) y la captura (proporcion). Para ciertos lances ante la ausencia de datos para algunos de estos
campos se consideré ademas el mes y la intencionalidad de pesca del viaje. En los montes JF1 y JF2, la
intencionalidad del lance se puede discriminar ficilmente si se tiene un adecuado registro de la posicién
(latitud, longitud) y profundidad del lance, puesto que como se indicé anteriormente el alfonsino y el
orange roughy se localizan en 4reas distintas al interior de los montes, lo que se refleja en lances
predominantemente monoespecificos. De hecho, de los lances con captura de alfonsino, el 97% presentd

solo captura de esta especie (Tabla 6).
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Figura 15. Desembarque (t) mensual de alfonsino periodo 1999-2006. Las flechas indican el mes de
establecimiento de la cuota de captura. Fuente: Subpesca.

También se busco construir una regla de decision para realizar esta asignacion. La idea fue establecer
funciones discriminantes por monte a partir de un conjunto de variables explicativas, que permitan
clasificar los lances de acuerdo a la intencionalidad de pesca. Se consideraron dos escenarios de analisis,

uno en que se dispone del dato de profundidad y otro cuando este dato esta ausente.

Tabla 6. Numero de lances con intencionalidad al alfonsino por categoria de proporcién de captura de este
recurso, periodo 1999-2006. Se indican los lances sin captura. Area Juan Fernandez.

Afo
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Total
s/captura 21 100 161 504 321 223 253 199 1782
<=50% 0 1 3 9 5 2 5 6 31
50 - 99% 14 10 22 44 24 4 8 53 179
100% 52 359 938 2039 2000 416 759 642 7205
Total 87 470 1124 2596 2350 645 1025 900 9197
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En el primer escenario, para el monte JF1 las variables seleccionadas correspondieron a la latitud (lat),
longitud (long), profundidad (prof), proporcién de alfonsino en la captura (prop.alf) y el mes; por su parte,
en la zona JF2 estas variables explicativas se mantuvieron, excepto el mes y se incorpora la empresa (EE) y
el esfuerzo en horas de arrastre (esf). Las funciones discriminantes de Fisher son las que se indican a

continuacion.

JF1

D1=-20874291+3802,017/at + 3688,279ong —196,784 prop.alf — 0,755 prof —15,275mes
D2 =-207251,642 + 3812,947lat + 3664,002long — 200,988 prop.alf — 0,675 prof —15,129mes

JE2

D1 =-1272419,204 —337,358lat + 32887,224long + 82,175 prop.alf + 1,333 prof —139,967EE + 697,620esf
D2 =-1270899,201 —367,848/at + 32880606/ong + 76,134 prop.alf +1,367 prof —140,998EE + 698,813esf’

En el segundo escenario donde se excluye el dato de profundidad, para el monte JF1 las variables
seleccionadas correspondieron a la latitud, proporcion de la especie en la captura, empresa, esfuerzo y mes;
y en la zona JF2 las variables explicativas fueron la latitud, longitud, proporcién de la especie, empresa y

esfuerzo de pesca. Las funciones discriminantes son las que se indican a continuacion:

JF1

D2 =-191026,097 +11415,957lat — 218,567 prop.alf —416,433EE +104,998esf — 3,128 mes
D1=-192068,758 +11446,647lat — 214,887 prop.alf —413,170EE +105,860esf — 3,36 1mes

JE2

D1 =-1268019,820 — 706,414lat + 32940,338long + 80,313 prop.alf —112,382EF + 698,685esf
D2 =-1266270,226 — 746,41 llat + 32935,088long + 74,224 prop.alf —112,703EE + 699,904esf

Los resultados de la clasificacién de los datos del 2002 muestran que el porcentaje de lances correctamente
clasificados fue bastante alto, en general supera el 96% en ambos montes. De igual manera se aprecia que
al sacar la profundidad como variable predictora, la capacidad de discriminacién del resto de las variables

sigue siendo alto (Tabla 7).
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Tabla 7. Porcentaje de lances correctamente clasificados segun su intencionalidad de pesca en los montes
JF1 y JF2, para los escenarios de datos con profundidad y sin profundidad. Afio 2002.

Monte
Escenario JF1 JF2
Clprofundidad 98,8% 97,3%
S/profundidad 96,6% 96,5%

A cada lance de pesca, dependiendo si se tuvo o no el dato de profundidad, se le aplicaron las ecuaciones
correspondientes, donde la funcién de mayor valor define el grupo de pertenencia. Si D1 es mayor que D2
el lance corresponde a alfonsino, en caso contratio corresponde a orange roughy. Del total de lances con
intencionalidad de pesca al alfonsino segun juicio experto, el porcentaje final de casos correctamente
clasificados mediante las funciones discriminantes fue de 97%. En el caso del orange roughy, este
porcentaje fue un poco menor alcanzando el 91,2%. Los lances que no fueron clasificados a alfonsino u
orange roughy (indeterminado) por el criterio juicio experto, la regla de decisiéon discriminante los clasificd
en un 100% con intencionalidad a orange roughy (Tabla 8). Los casos de mala clasificacién se produjeron
por lo general cuando no se tuvo el dato de profundidad, o en situaciones en que la captura declarada en el
lance correspondia a alfonsino y la zona de pesca y profundidad correspondian a orange roughy o a la
inversa, lo que indica que pudo existir un error en la asignaciéon de la especie o un manejo de la captura

asociada al cumplimiento de las cuotas.

Tabla 8. Resultados de la clasificacién discriminante para el periodo 1999-2006.

Funcién Juicio experto

Discriminante  Alfonsino ORH Indeterminado
Alfonsino 97,0% 8,8%

ORH 3,0% 91,2% 100%

Apndlisis de CPUE estandarizada

Desde el inicio de la pesquerfa, frecuentemente han operado alrededor de 10 barcos arrastreros,
pertenecientes a cuatro empresas, aunque en los registros nominales de cada temporada se puede
encontrar un mayor numero de armadores y barcos participantes, producto de capturas marginales de

alfonsino extraidas como fauna acompafante de otros recursos objetivos.
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Del total de naves, siete han operado en forma mas sistematica en la pesqueria. En la Tabla 9 se aprecia
que cuando comenzoé la pesquerfa en 1999, la actividad tuvo un cardcter més exploratorio; al afio siguiente,
la actividad se incrementé para registrar los mayores esfuerzos de pesca entre el 2001 y 2003,
posteriormente volvié a reducirse. E1 2006 se destaca porque el esfuerzo lo concentré una nave, la cual no

habia operado anteriormente en la pesqueria.

La exploracién grafica de los rendimientos versus las caracteristicas de los barcos, muestra que no es posible
realizar una categorizacién de la flota en funcién al tamafio de la eslora o potencia del motor de las naves,
vale decir la eficiencia del barco no depende de los atributos de la embarcacion, por lo tanto se optd
finalmente por incorporar al barco como un factor (Figura 16). Para la estandarizacién de la cpue se
seleccionaron ocho naves y dado el desbalance que se produce en la matriz de datos al incorporar el barco
13 (Tabla 9), que concentré la captura de alfonsino el 2000, éste fue asimilado al barco 7 atendiendo a que

el capitan de pesca es el mismo que ha operado en las dos naves durante la pesqueria de alfonsino.

Tabla 9. Numero de lances por batco y afio en los montes JF1 y JF2. Pesquetia de alfonsino.

Barco 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
1 7 59 58 46 0 30 15 0
2 24 19 76 115 198 44 28 14
3 - - 5 0 150 46 46 0
4 32 25 0 0 10 0 21 0
5 - 0 0 0 0 32 1 0
6 - 26 211 608 452 0 152 0
7 - 81 202 477 326 37 135 0
8 - 53 204 543 600 114 110 0
9 - 0 14 0 8 6 21 0
10 5 0 37 238 36 0 0 0
11 1 25 139 233 110 75 32 15
12 - 89 98 216 70 65 42 38
13 - 0 0 0 0 0 0 388
14 - 0 0 0 0 26 0 0
Total 69 377 1044 2476 1960 475 603 455
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Figura 16. Exploracién grifica del efecto de las embatcaciones, empresas, eslora y potencia del motor
sobre los rendimientos de pesca de alfonsino en los lances positivos, JF1 y JF2. Periodo 1999-
2006.

Andlisis de lances con captura

En la estandarizacion de la CPUE se emplearon los datos correspondientes al periodo 2000-2006 y las
vatiables predictoras empleadas fueron el afio, el monte y el barco. La exploracion grafica del efecto de
estos factores considerados en el analisis, sugieren que la categoria de barco y el afio pueden ser las
variables de mayor importancia explicativa en la variacién del éxito de pesca, comparativamente con el

monte (Figura 17).
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Figura 17. Exploracion grafica del efecto de los factores barco, afio y monte en los rendimientos de pesca
de alfonsino, JF1 y JF2. Periodo 2000-2006
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Se utilizaron dos unidades de esfuerzo, cotrespondiente a hora de atrastre (t/ha) y lance. En el GLM el
procedimiento por pasos hacia adelante, a partir del modelo nulo sin predictores, selecciona un modelo
con los tres factores principales y las interacciones afio: monte, afio: barco y monte: barco. El analisis de
devianza del modelo indica que las tasas de captura de alfonsino varfan significativamente con los factores
seleccionados, que se refleja en estadisticos F significativos al comparar el modelo con los factores
principales respecto del modelo nulo sin predictores (p<0.000), siendo el barco con mayor poder

explicativo (Tabla 10 y 11). El modelo para tasas de captura t/h.a. reduce la devianza nula de 15.910 a
13.352, reducciéon que corresponde a un r* cercano al 16%; en tanto, para tasas de captura t/lance la

. . : 2
reduccion de la devianza es menor, correspondiendo a un ¥~ de un 7,8%.

Tabla 10. Analisis de devianza para el modelo lineal generalizado ajustado a las tasas de captura (t/h.a.) de
alfonsino con una distribucién Gamma (enlace: log). Periodo 2000 - 2006, montes JF1 y JF2.

GL Devianza GL Resid.  Dev. Resid F Pt (F)

NULL 5333 15910

barco 6 924.78 5327 14985.2 69.11 0
year 6 445.77 5321 14539.5 33.31 0
monte 1 414.96 5320 14124.5 186.07 0
year:barco 31 437.07 5289 13687.4 6.32 0
monte:barco 6 236.86 5283 13450.6 17.7 0
year:monte 6 98.41 5277 13352.2 7.35 0

Tabla 11. Analisis de devianza para el modelo lineal generalizado ajustado a las tasas de captura (t/lance)
de alfonsino con una distribuciéon Gamma (enlace: log). Periodo 2000 - 2006, monte JF1 y JF2.

GL Devianza GL Resid.  Dev. Resid F Pr(F)
NULL 5333 11918.4
barco 6 400.92 5327 11517.5 44.55 0
year 6 112.36 5321 11405.1 12.49 0
monte 1 13.97 5320 11391.2 9.32 0.0023
yeatr:barco 31 239.4 5289 11151.8 5.15 0
year:monte 6 91.48 5283 11060.3 10.17 0
monte:barco 6 66.27 5277 10994 7.37 0

Los residuales de los modelos indican que la mayorfa de las observaciones son consistentes con la
distribucién normal, principalmente para la cpue t/h.a., pero los modelos no explican bien las tasas de

capturas altas y bajas, especialmente estas ultimas (Figura. 18).
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Figura 18. Diagrama de cuantiles normalizados de los residuales (Q-Q plot) del ajuste de los modelos a los
datos de los lances con captura de alfonsino, con cpue como variable respuesta, t/h.a. (panel
izquierdo) y t/lance (panel detecho).

Andlisis de la proporcidn de lances con captura

En cuanto al ajuste de la proporcién de lances con captura, el modelo de efectos principales con tres

factores e interacciones produce una reduccién de la devianza respecto del modelo nulo sin predictores,
2
que resulta en un X  significativos cuando se comparan ambos modelos (p < 0,0000) (Tabla 12). Este

. . . . N . . 2
modelo, al igual que los anteriores, explica una fracciéon pequefia de la devianza total, que equivale a un r

del 14,2%.
Indices de CPUE globales

En la Figura 19 se presentan los indices estaindares de cpue (normalizado respecto del promedio de cada
serie) por monte, correspondiente a los valores nominales y las estimaciones obtenidas a partir del ajuste
de modelos GLM, también se presenta con fines comparativos un ajuste realizado empleando modelos
GLMM. Los tres indices de cpue presentan un patrén muy similar a nivel de monte en la corta serie
analizada. En JF1 el indice presenta fluctuaciones en torno a un valor central, se aprecia una reduccién
desde el inicio al 2002, luego repunta en los afios 2003 y 2004 para decrecer nuevamente en los dos

ultimos afios, este comportamiento se refleja en ambos indices de cpue, t/h.a. y t/lance. En el monte JF2
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en cambio se observa una tendencia declinante del indice de cpue en la serie analizada, con un repunte en
el 2003 para la cpue estimada en t/h.a.

Tabla 12. Analisis de devianza para el modelo lineal generalizado ajustado a la proporcién de lances con
captura con una distribucién binomial (enlace: logit). Perfodo 2000 - 2006, monte JF1 y JF2.

GL Devianza GL Resid. Dev. Resid Pr(xz)
NULL 6539 6252.3
barco 6 493.8 6533 5758.6 0
year 6 135.2 6527 5623.4 0
monte 1 58.7 6526 5564.7 0
year:barco 31 149.3 6495 5415.4 0
monte:barco 6 24.4 6489 5391 0.0004
year:monte 6 26.5 6483 5364.5 0.0002
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Figura 19. Indices estandares de cpue (normalizado respecto al promedio de cada serie) para JF1 y JF2,
considerando tasas de captura por hora de arrastre y por lance. Se presentan los {indices nominales
y los estimados a través de modelos GLM y GLMM. Area de Juan Fernandez, 2000 - 2006.

Los valores de los indices de cpue estimados por monte se presentan en la Tabla 13 y la estimacion global

en la Tabla 14.
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Tabla 13. Indices de cpue (t/h.a. y t/lance) por monte y varianza estimados a través de la aproximacién
Delta, donde a los lances positivos se ajusté un modelo GLM con distribucién gamma
(enlace=log) y a la proporcion de lances con captura un modelo GLM con distribucién binomial
(enlace=logit). Area Juan Fernandez (JF1, JF2), 2000 - 2006.

JF1 T2

Afio CPUE (t/h.a) Var(cpue) CPUE (t/lance)  Var(cpue) | CPUE (t/ha)  Var(cpue) CPUE (t/lance)  Var(cpue)
2000 9.493 1.502 4.921 0.261 24.694 44187 0.371 1.096
2001 6.776 0.247 3.913 0.05 18.48 5.986 7.651 0.656
2002 4.337 0.078 2.465 0.016 11.148 0.275 3.319 0.016
2003 9.845 0.408 4.082 0.049 25.753 1.787 2.769 0.013
2004 14.56 7.009 0.083 1.096 12.834 9.559 3.122 0.482
2005 11.481 1.512 3.789 0.116 8.833 0.864 2.63 0.05
2006 5.761 0.415 2.694 0.065 5.585 0.592 2.295 0.07

Tabla 14. Indices de cpue (t/h.a. y t/lance) global y varianza estimados como un promedio ponderado de

los indices estimados por monte, donde los pesos relativos corresponden las areas de cada monte.
Area Juan Fernandez, 2000 - 2006.

Afio CPUE (t/h.a.)  Vat(cpue) CPUE (t/lance)  Var(cpue)
2000 16.55 9.969 5.59 0.311
2001 12.21 1.362 5.65 0.156
2002 7.5 0.082 2.86 0.008
2003 17.23 0.502 3.47 0.017
2004 13.76 4.072 5.03 0.418
2005 10.25 0.62 3.25 0.044
2006 5.68 0.247 2.51 0.034

Discusion

La pesqueria de alfonsino en la zona de Juan Ferndndez es una pesqueria monoespecifica, con una baja
interaccion tecnoldgica con el orange roughy asociado a la distribucién diferencial que presentan ambos
recursos al interior de los montes submarinos. Estos recursos se ubican en areas distintas de los montes y
también a profundidades diferentes. Situacién que permiti, en la mayoria de los casos, discriminar
claramente los lances con intencionalidad al alfonsino, independiente de que si estos tenfan o no captura

de la especie de interés.

Los dos indices de CPUE estimados (t/ha; t/lance) exhiben una tendencia interanual similar y no difieren

mayormente cuando se comparan con los indices nominales. A su vez los indices muestran tendencias
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diferentes en los dos montes analizados, en JF1 la CPUE presenta fluctuaciones importantes en torno a un
valor central, en cambio en el monte JF2 la CPUE presenta una clara tendencia declinante en el corto
historial de la pesquerfa. Esta situacion puede tesponder a la mayor vulnerabilidad que presentan los
recursos como el alfonsino al concentrarse en agregaciones compactas en los montes submarinos (Maroto

et al., 2004)

Es importante precisar que el poder explicativo de los modelos empleados para estimar la CPUE
estandarizada fue bajo, situaciéon que es bastante usual observar en los estudios de estandarizacién de cpue
especialmente cuando se emplea la informaciéon a una escala fina como son los lances de pesca (Vignaux,

1994; Punt et al., 2000).

indice de abundancia acustica

Por E. Niklitschek, J. Cornejo & E. Hernandez (Centro Trapananda, UACh)
Introduccion

En el caso de especies de profundidad, las estimaciones hidroacusticas se basan en la integracion del eco
total retro-dispersado por unidad de area (Sa), el que se asume proporcional a la abundancia de los peces
insonificados. De esta manera, la variable evaluada corresponde por definiciéon a un indicador de

abundancia relativa, cuya proporcionalidad respecto de la abundancia absoluta estad dada,

fundamentalmente, por el coeficiente individual de retro-dispersién (o ) y por la disponibilidad del
sp

recurso en el area y periodo de estudio. El coeficiente 0 corresponde al divisor que permite transformar
sp

la media estimada del coeficiente de dispersion S, (densidad acustica) en un estimado de densidad

numérica ( d N

A

El valor estimado de S, es un pardmetro estimado a partir de la variable observada Sa, cuyo error de

mediciéon es razonablemente bajo. Sin embargo, en la medida que se transforma y escala hacia otras

unidades de abundancia relativa (o absoluta), se van incorporando importantes fuentes de incertidumbre y

A

posible sesgo. Una primera fuente de error y eventual sesgo es el fraccionamiento del S, total entre las
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especies que se presupone estan presentes en los ecotrazos. Este paso requiere estimar la composicion de
especies y el coeficiente individual de retro-dispersién @, para cada una de ellas. En el caso de alfonsino,

la experiencia indica que la especie tiende a formar cardimenes mono-especificos, reduciendo el riesgo de
sesgo asociado a un muestreo inadecuado de la composicion especifica de los ecotrazos, aunque
manteniendo el riesgo relacionado con la identificacion de los mismos. En la practica, el principal riesgo ha
sido asociado a la confusién con agregaciones de pejerrey de Juan Fernandez Emmelichtys nitidus y

Chancharro Sebastes oculatus, cuya forma, posicién y profundidad puede solaparse con las del alfonsino.

A A

. 2 . . -~ 7S /10 ,
El coeficiente & y su expresion asociada “fuerza de blanco” (TS, donde 0 =4-7-10 ) estan
sp sp

A

sujetos a errores y sesgos considerablemente mayores que § K La TS es funciéon (no necesariamente lineal)

de la talla, aunque es sabido también que existe un efecto significativo de vatiables conductuales
(orientacion del pez respecto del haz acustico), bioldgicas (madurez sexual) y morfométricas (talla). Estas

variables son, a menudo, ignoradas, ya sea por la dificultad de observarlas o porque sus relaciones

funcionales con respecto a O  se encuentran insuficientemente conocidas. Aun descartando estas
sp

vatiables adicionales, y reduciendo 0  a una funcién lineal de la longitud corporal, el desafio de obtener
sp

un muestreo insesgado, o adecuadamente corregido, de la distribucién efectiva de las tallas presentes en el
area de estudio constituye un desaffo no menor, que adiciona incerteza y posible sesgo a los estimados de

abundancia relativa o absoluta.

Omitiendo las consideraciones anteriores, la experiencia indica que las estimaciones hidroacusticas de
abundancia o biomasa a menudo representan s6lo una fraccién de la abundancia total. Esta
proporcionalidad es asumida constante y lineal a través de un coeficiente de proporcionalidad ¢ (Hilborn,
2000) que puede estar afectado, principalmente, por la detectabilidad del recurso (~vulnerabilidad al arte
de muestreo) y por la disponibilidad de las distintas clases de talla 7 en el perfodo y area de estudio
(0<ai<1). Los valores de ambos coeficientes, g y 4, son normalmente inferiores a uno, y resulta muy dificil

una estimacion directa de los mismos.

En el caso del alfonsino se espera un valor ¢<1 dados los siguientes elementos:

1. La presencia de una fraccion del recurso en una zona acisticamente ciega, cuyo promedio es 7 m
en Juan Fernandez, que resulta invisible al ecosonda debido a interacciones entre la forma del haz

y la pendiente del fondo.

72



. Migraciones verticales diarias del stock.

iii. Migraciones estacionales del stock

Dada la incorporacién creciente de fuentes de incerteza y posible sesgo asociada al escalamiento de los
indices acusticos y las dificultades en la estimacién directa del coeficiente de proporcionalidad, se debiera
evitar la utilizacién de los resultados de las evaluaciones hidroacusticas como estimaciones de abundancia
absoluta. Esta dltima aproximacién sélo se justifica cuando los modelos a emplear para la generaciéon y
aplicacion de reglas de decision asi lo requieran. Para la mayoria de los métodos de evaluacion de stock, sin
embargo, es suficiente y mas recomendable utilizar indices de abundancia relativa cuya formulacién
debiera depender de los niveles de certidumbre existente sobre los distintos parametros de escalamiento.
Es esperable que estos indices, junto con reflejar la trayectoria de la abundancia absoluta, representen un

limite inferior de la misma, lo que debe ser, sin embargo, interpretado con cautela.

Las evaluaciones acusticas directas de alfonsino en Chile comenzaron en 2005, cubriendo las principales
zonas de extraccion ubicadas al Este de la Isla Robinson Crusoe. El afio siguiente se adicioné las
principales zonas ubicadas al Oeste de esta Isla (montes JF5-JF67) y un pequeflo, pero altamente
productivo monte ubicado al SW de JF1, identificado en esta seccién como JF1.1. De esta manera, la serie

histérica de evaluaciones directas cuenta con s6lo uno o dos aflos dependiendo del area (Tabla 15).

Otra setie de datos hidroacusticos disponibles corresponde a las evaluaciones directas de orange roughy,
efectuadas desde el afio 2003, las que cubren la fraccion NE del area de distribucion de alfonsino en JF1, y
la totalidad de las 4reas correspondientes a los montes JF2 y JF4. Desafortunadamente, el area cubierta en

JF1 es la de menor importancia en términos de abundancia y captura de alfonsino.

Finalmente, la serie mas larga y espacialmente completa de datos hidroacusticos de alfonsino corresponde
a aquella generada por el programa de monitoreo de bajo costo del orange roughy implementado a partir
del anio 2002. Esta serie cuenta con datos que representan razonablemente bien las principales zonas de
distribucion de la fracciéon explotable de alfonsino en los montes JF1, JF1.1 y JF2 (Figura 20 a Figura 22),
ademads de alguna informacién para los montes JF4 y JF5-6. Lamentablemente, la calidad de esta setie se

ha ido deteriorando debido a la reduccién del esfuerzo de pesca de orange roughy (en veda biolégica desde

7 Existe aun falta de estandarizacion en la designacion de los montes submarinos de la zona de Juan
Fernandez. Ia zona designada en este trabajo como 5-6 corresponde a la zona 5 en las estadisticas del Instituto de

Fomento Pesquero.
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el afio 2000) y a la segregacion temporal entre las pesquerias de alfonsino (primavera-verano) y orange

roughy (invierno).

En la presente seccién se analiza {ndices de abundancia relativa derivados de las prospecciones cientificas
efectuadas por la Universidad Austral de Chile como parte de los proyectos FIP 2005-13 (Niklitschek et al,
2007a) y 2006-09 (Niklitschek et al, 2007b), asi como también indices derivados del registro acudstico
pasivo de la operaciéon comercial de la flota de orange roughy, implementado desde 2002 como parte del

programa de monitoreo de bajo costo de dicho recurso.

Tabla 15. Disponibilidad de datos hidroacusticos para cada zona segin fuente de datos y afio. ED-ALF:
evaluacién directa orientada a alfonsino; ED-OR: Evaluacién directa orientada a orange roughy;
MBC: programa de monitoreo de bajo costo (orange roughy).

Zona Fuente de Afio
datos 2002 M 2003 2004 2005 2006
ED-ALF X X
JF1 ED-OR @ X X X X
MBC X X X X X
ED-ALF X
JF1.1 ED-OR
MBC X X X X X
ED-ALF X X
JF2 ED-OR X X X X
MBC X X X X X
ED-ALF
JF4 ED-OR X X X X
MBC X X X X
ED-ALF X
JF5-6 ED-OR
MBC X X X

(1> En el afio 2002, a pesar de lo recomendado, la flota opeté sus ecosondas utilizando una potencia de 4.000 W. Es
posible utilizar esta informacion (59 dias) con cautela, previa calibracion a esa potencia de las naves Cote St. Jacques y
Friosur IX.

@: La cobertuta del monte JF1 durante las evaluaciones directas de orange roughy ha sido parcial, limitada a la regién
NE de su distribucion.
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Figura 20. Distribucién de observaciones acusticas (panel izquierdo) y de lances otrientados a alfonsino

(panel derecho) registrados en el monte JF1 durante el programa de monitoreo de bajo costo de
orange roughy. Distintos colores en el panel izquierdo indican distintos meses (2003-2006).
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Figura 21. Distribucién de observaciones acusticas (panel izquierdo) y de lances orientados a alfonsino

(panel derecho) registrados en el monte JF1.1 durante el programa de monitoreo de bajo costo de
orange roughy. Distintos colores en el panel izquierdo indican distintos meses (2003-2006).
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77



Materiales y métodos

Indices de abundancia y biomasa basados en prospecciones cientificas

El indice de abundancia relativa (IAR) mas elemental, en adelante P, es el producto entre la densidad
acustica media y el 4rea estimada de distribucion efectiva del stock (sezs# Roa-Ureta & Niklitschek, 2007).
Este indice posee la ventaja de ser insensible al sesgo y al error en el muestreo de tallas. Sin embargo, es
también insensible a cambios reales en la composicién de tallas, los que afectarfan la proporcionalidad

entre el Sa observado y la abundancia efectiva de la poblacién.

El indice ¢ corresponde, tedricamente, al producto entre el nimero de individuos presentes a la talla 7 y el

coeficiente de dispersion individual para cada una de las 4 tallas presentes. De este modo,

k

(p=q-2ai-nga

=] sp(i)

donde,

d; : disponibilidad estimada de la clase de talla 7 en el area evaluada
N, . abundancia estimada de la clase de talla 7 en el 4rea evaluada

_ 75/10 . . e
Oy = 4-7-10 : coeficiente de dispersién individual

El indice observado, por su parte, es calculado como el producto entre el coeficiente medio de dispersién
acustica (Sa) y el area efectiva de distribucién del stock. De esta manera, el IAR observado es estimado

como,

N
=

Il
%N
b
AN

donde,

A

S E media estimada del coeficiente de dispersién acustica (m km?)

]LD : media estimada de la proporcion del area evaluada A en la cual el stock se distribuye

A : area prospectada
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Una segunda aproximacion es utilizar informacién del muestreo bioldgico asociado a la actstica para

escalar el IAR a un indice de abundancia (IA). Esto presupone obtener un estimador insesgado de la media

del coeficiente individual de dispersion de la especie en el 4rea evaluada (O ). Mientras que O es
sp sp

funcién de la proporcion p(IN;) de cada talla /; en la poblacion, y su disponibilidad en el area de estudio (),

A

o = f[l p(N),a]. La estimacién de & a partir de la proporcién de tallas observada en la muestra
i i i i sp

]A?(ml) requiere, por su parte, de una estimacién independiente del patrén de selectividad (§l) del arte

empleado en el muestreo, donde & = [/, ﬁ(m),§] La estimacién del patron S no es trivial ya que
sp i i i i

las aproximaciones dependientes de la pesca tienden a ajustar simultineamente y, por lo tanto, a confundir

los patrones de selectividad y disponibilidad, $; y @;. Habida cuenta de los problemas sefialados en la

estimacion de @, el indice de abundancia del recurso en el 4rea evaluada puede ser calculada mediante la
sp

relacion,

-9
4=+
o)
sp
Cuyo valor tedrico corresponde a la relacion,
k
N=g- Za. N
- i i

Una tercera alternativa es escalar el estimado de abundancia a un indice de biomasa (IB), lo cual se alcanza
multiplicando tanto los valores observados como predichos de abundancia por el peso promedio de los
individuos estimados a partir del muestreo biolégico y del modelo poblacional, respectivamente. De este

modo el indice de biomasa corresponde a,
IB=14-w

Mientras que su valor tedrico se refleja en la relacion

k
B:q-Zai-Ni-wi

i=1
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La principal consecuencia de este escalamiento es el aumento del error estindar del estimador de
abundancia relativa en torno al 1-2% como consecuencia de la incerteza asociada a la estimacion adicional

del peso promedio.

Indice de abundancia relativa basado en registros acusticos pasivos de la flota comercial.

Siguiendo la metodologia descrita por Niklitschek et al. (2007¢), se estimé la dispersion acustica total por
zona y afio (DAZ) para los montes JF1, JF1.1 y JF2 entre 2003 y 2004. El DAZ esta definido como el
producto entre tres magnitudes estimadas para cada afio y zona de interés: i) la media estimada del
coeficiente de dispersién actstica Sy observado y asignado a la especie-objetivo; ii) la probabilidad de
observar el stock en una unidad de muestreo (pixel); y iii) el area observada (muestreada) por la flota. De
este modo, el DAZ es un indice equivalente al IAR, cuyas diferencias esenciales estin dadas por la
ausencia de un disefio de muestreo y por la variabilidad interanual en el drea observada. En el caso del
DAZ, tanto disefio como area pasan a ser el resultado del patrén de busqueda decidido por el capitin de

las naves comerciales monitoreadas. E1 DAZ es estimado como,

DAZ =S -p-A ()

donde,
S L coeficiente medio de dispersion por unidad de area.
P :proporcion del area observada ocupado por el stock.

Ao : area observada (mn?).

En la estimacion del indice DAZ se debe considerar y cotregir por sobre-representacion de ciertas zonas
donde el muestreo es mas intenso (mayor abundancia, mayor conocimiento o predileccién del area por el
patrén de pesca), por la correlacién asociada al arreglo espacial de las observaciones y por la correlacién

esperable entre las observaciones obtenidas desde una misma nave.

A

Para los efectos anteriores, SA y p fueron calculados mediante métodos geo-estadisticos basados en

maxima verosimilitud y modelos lineales generales de tipo mixto (Roa-Ureta & Niklitschek 2007). El area
observada, por su parte, correspondi6 al producto entre el tamafio de los pixeles de analisis (0,25 km?) y el

numero total de pixeles con observaciones acusticas disponibles para un mismo periodo y zona.
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Este indice es espacialmente explicito y busca integrar el conjunto de observaciones anuales efectuadas por
las distintas naves, primero a nivel de cada pixel del plano x,y y luego a nivel de toda el 4rea explotada en

un aflo determinado. Asociados a DAZ, existen dos estimadores parciales, que poseen valor informativo

por si mismo: SA y D, los que representan, respectivamente, la densidad media y la proporcién del 4rea

explotada que es efectivamente ocupada por el stock.

De manera equivalente al IAR, el DAZ se relaciona con la abundancia, a través de los coeficientes de

proporcionalidad y disponibilidad ¢ y 4, siguiendo la relacién:

k
DAZ =q~2a‘-N'~0'
e i i sp

i=1

(@)

donde,

Ni : numero total de individuos de la talla 7 en el stock.

o : coeficiente de dispersion individual para la talla 4
sp

Resultados

Indices de abundancia y biomasa basados en prospecciones cientificas (2005-2006)

La existencia de solo dos evaluaciones directas impide cualquier analisis formal de tendencia, a lo que se
suma el incremento del area de estudio en 20006. Sin perjuicio de lo anterior, los resultados disponibles
(Tabla 16) no muestra diferencias significativas entre afios ya sea tomando los indices totales o la sumatoria

de los indices calculados para el sub-conjunto de areas comunes a ambas evaluaciones (JF1, JF2 y JF4).
Aceptando el indice de biomasa como un limite inferior de la biomasa absoluta del stock, es posible indicar

que esta ultima excederfa las 18.000 toneladas, en alguna magnitud desconocida ya que no existen a la

fecha estimaciones formales de los coeficientes de proporcionalidad (g) y de disponibilidad a la talla (a)).
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Tabla 16. Indices de abundancia relativa (), abundancia (IA) y biomasa (IB) estimados por afio y monte
submarino a partir de las prospecciones cientificas orientadas a la evaluacién de alfonsino (2005-

20006).
Afo
2005 2006
Monte (p A B 0 A B
(m? (x10°ind)  (ton) cv (m? (x10° ind) (ton) cv
JF1 17.093 11,6 7.608 0,23 22.945 13,2 10.538 0,44
JF1.1 1.7 1,0 720 0,57
JE2 22.876 10,0 10.646 0,27 6.411 4.1 3.112 0,22
JF4 460 0,3 181 1,03 510 0,3 203 0,83
JEG 7.398 5,2 3352 0,42
Total 40.429 21,9 18.435 0,18 38.964 242 17.924 0,28

Indices de abundancia y biomasa basados en el monitoreo de bajo costo (2003-2006)

Los resultados del analisis de los registros acusticos pasivos de la operacién comercial de las naves
pesqueras que operaron en la zona de Juan Ferniandez en el periodo indicado, muestran una cierta
estabilidad de los valores de abundancia relativa (IDAZ) en torno a los 2.000 m? para el trienio 2003-2005,
elevandose, sin embargo, por sobre los 16.000 m? en 2006 (Figura 23, Tabla 15). Las mayores abundancias
relativas se observaron en JF1, seguido de JF2 y el pequefio monte identificado como JF1.1 ubicado 3,5

km al SW de JF1.

Mientras que las densidades acusticas (SA) y el area de muestreo fueron similares entre afios, la proporcién
del drea de inferencias ocupada por el stock aumenté notablemente en 20006, explicando parte importante

del aumento en el indice DAZ en ese afio.
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Tabla 17. Indice de dispersiéon acustica por zona (DAZ) *+ EE, estimado por afio y monte submarino a
partir de los registros acusticos pasivos de la operacién de la flota comercial de orange roughy

(2005-2006).

Zona

YEAR Total
i TF1.1 12
2003 1698 + 1918 491 + 112 796 + 467 2986 + 1977
2004 1494 + 1089 93 + 63 68 + 38 1655 + 1091
2005 1611 = 890 58 + 69 528 + 311 2197 + 1108
2006 12158 + 1843 433 + 120 3735 + 704 16326 = 1977
18000
JF11
12000 { | P2
12000 -
£ 10000
N 4000
a
7
o
%
2000 A D

2003 2004 2005 2006

Afo

Figura 23: Dispersion acdstica por zona y afio estimada para los montes JF1, JF1.1 y JF2, Archipiélago de
Juan Fernandez, entre 2003 y 2006
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Discusion

La corta serie de datos de evaluaciones directas de alfonsino, sumada a la ausencia de un programa de
monitoreo acustico pasivo orientado explicitamente a este recurso, limita notablemente la posibilidad de
obtener resultados concluyentes acerca de la tendencia de la abundancia de alfonsino en afios recientes. Al
contar con sélo dos afios de indices de abundancia y biomasa derivados de prospecciones cientificas
orientadas a alfonsino (2005 y 20006) es imposible conjeturar seriamente acerca de su tendencia. Lo anterior
se complica tanto por la inclusién de nuevas areas en 2006 (Tabla 16), como por la gran variabilidad entre
afios, dentro de zonas. Esto ultimo coincide con la percepcion de que este recurso presenta una alta
movilidad entre los distintos montes de la zona de Juan Fernandez (E. Niklitschek, com. per.),
respondiendo mas bien a una dindmica de stock unico que de sub-poblaciones espacialmente

estructuradas.

Los indices derivados del monitoreo acustico pasivo de la flota pesquera, mostraron una significativa
correlacion con las estimaciones cientificas independientes proporcionadas por los cruceros hidroacisticos
en orange roughy (Niklitschek ez a/, 2007¢). Lamentablemente, este programa no ha sido propiamente
implementado para alfonsino y los resultados analizados en el presente informe sélo reflejan operaciones
incidentales de la flota en los caladeros de alfonsino, durante la temporada de orange roughy. En
consecuencia, los datos se encuentran limitados en intensidad y cobertura espacial y temporal, excluyendo
gran parte de las operaciones que han brindado los mayores desembarques de alfonsino en la serie
estudiada. Una clara excepcion a lo anterior esta dada por los registros obtenidos desde el PAM Saint
Pierre, durante la temporada estival 2006 en que se observan indices notablemente superiores al resto de la

serie.

Para la incorporacién formal de los indices acusticos en modelos poblacionales de evaluacién de stock, es
necesatio estimar o asumir valores tanto para los coeficientes de disponibilidad a la talla (o edad), como
para el coeficiente de proporcionalidad. En una primera aproximacion, setfa posible asumir un patrén de
disponibilidad del tipo filo de cuchillo, con un umbral de talla/edad cercano al minimo obsetvado en la
disttibucién de tallas/edades de los lances de identificacién. La estimacién de ¢ puede obtenerse
conjuntamente con la estimacion de los otros parametros del modelo poblacional, pero una serie mas larga

de observaciones serfa necesaria para reducir los niveles de incertidumbre.

Aunque se aprecia un potencial interesante en el monitoreo de bajo costo, sorprenden los elevados valores

observados en 2006. Estos valores, casi un orden de magnitud por sobre el promedio 2003-2005, resultan,
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principalmente, de la mayor proporcién del area ocupada por el recurso durante el periodo registrado en
2006. Se debe recordar aqui la inconsistencia estacional y operacional de los datos de ese afio respecto a los
anteriores. En verano-otofio 2006, fue posible obtener y analizar los datos acudsticos de una nave dedicada
exclusivamente a la captura de alfonsino en uno de sus periodos de mayor concentracién de
desembarques. En los afios anteriores, en cambio, sélo fue posible analizar datos registrados como parte

de operaciones comerciales focalizadas en orange roughy, durante el invierno.

Considerando lo anterior, serfa altamente recomendable continuar con la generacién de ambas series de
datos (prospecciones cientificas y monitoreo de bajo costo), pero incrementando la cobertura del
monitoreo de bajo costo de manera de incluir sistematicamente la totalidad o, al menos, una fraccién

significativa de la operacion comercial, durante la época de mayor captura de alfonsino (primavera-verano).

3.2.2 Modelo Evaluacion Estrategias de Manejo (EEM)

Por A. Zuleta & PS Rubilar (CEPES)

El modelo de simulacién para EEM consiste de dos submodelos: 1) el Modelo operativo que describe la
dinamica biolégica y de la flota del sistema subyacente, y 2) el Modelo de estrategias de manejo, también
conocido como modelo de procedimiento que consiste de la coleccion de datos, evaluacién de stock y

regla de decisién o de cosecha (Figura 24)
3.2.2.1 Modelo Operativo

El modelo operativo (MO), es un modelo de simulacién que representa la situacién subyacente en la
dinamica del stock y en el comportamiento de los pescadores (Figura 24). Kell ¢z al., (2006, 2007) sefiala
que un modelo operativo consiste en una poblacion simulada que comprende los componentes histéricos
y futuros, de modo que el modelo operativo intenta capturar el conocimiento existente y los datos de la

pesqueria, que incluyen tanto lo que es conocido y lo desconocido.
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Modelo Operativo Modelo de Estrategia de Manejo

Stock
Reclutas

Evalua

Implementa

Indices
QGraficos

Figura 24. Esquema general del Modelo de Simulacién para Evaluacién de Estrategias de Manejo (EEM).

Los modelos operativos proporcionan los aspectos de fondo contra el cual pueden compararse regimenes
de manejo o de gestién alternativos, es decir las estrategias de manejo®. Los MO pueden dividirse en
modelos operativos biolégicos que describen las caracteristicas bioldgicas del sistema (caja stock/reclutas,
Figura 24) y modelos operativos econémicos o bio-econdémicos que describen las respuestas de los
pescadores a las regulaciones impuestas y otras condiciones que afectan su comportamiento (caja flota,
Figura 24). Como tal, los modelos operativos son la piedra angular de evaluaciones de manejo o de
gestion. Sila dindmica de un sistema pesquero no se captura bien en el MO, la evaluacién resultante de las
medidas de manejo se resiente. Por consiguiente es importante que los modelos operativos se disefien de
tal manera que ellos capturen las caracteristicas esenciales del sistema pesquero. Ellos deben contener
bastante - pero no demasiado - detalle en términos de resolucién espacial o temporal que satisfaga el tipo

de regimenes de manejo que seran evaluados.

Teniendo en cuenta lo anterior, se desarrollé el modelo operativo para la pesqueria del alfonsino, tanto

durante el primer como en el segundo taller de modelamiento.

8 Una estrategia o procedimiento de manejo se define como un set de reglas usadas para determinar las acciones de manejo en que los

datos, los métodos de evaluacion, o las reglas usadas para tomar la decisién y las reglas de control para la implementacién de la accién de manejo
son pre-especificadas (Kell ez a/., 2006)
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Decisiones generales

De acuerdo a la disponibilidad de informacién para esta pesquerfa el modelamiento de la poblacién

biolégica o submodelo de la dindmica de la poblacién consideré los siguientes aspectos:

Espacialmente agregado.
Data agregados en intervalo anual.

Poblacién inicial no pescada en un estado aleatorio determinada por la relacién stock

recluta de Beverton & Holt.
Reclutamiento ocurre instantineamente a comienzo del afio.
Proporcién sexual al reclutamiento de 1:1.

Longitud media a la edad constante sobre todo el periodo y siguiendo la curva de

crecimiento de von Bertalanffy.

Longitud a la edad sigue una distribucién normal.

Mortalidad natural constante a través de las edades y afios.

Captura a la mitad del afio.

DFT capturas disponibles para todo el periodo (1999 a 2000).

Primer grupo de edad = 1 afio

Edad maxima en lugar de un grupo plus para evitar conflictos con variaciones de la

mortalidad natural (M).

Formulacién del modelo operativo (MO)

El modelo operativo de la pesquetia del alfonsino describe la dinamica del stock mediante un modelo

estructurado por sexo y edades, agregado espacialmente, con reclutamientos a la edad 1, dependientes del

stock desovante presente a comienzos del afio anterior segin la ecuacién stock-reclutamiento de Beverton

y Holt. Igualmente, el modelo de dindmica de la flota considera la participacién de una sola flota,

separabilidad en la tasa de explotacion y la selectividad se asume dependiente de la longitud. Las

selectividades por edades se obtienen trasformando las selectividades a la longitud mediante la clave

longitud-edad inversa.
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a) Modelo de la dinamica del stock

Sobrevivientes

La dinamica de los peces por edades y sexo es descrita por las ecuaciones:

N’ =0.5R(SSB, ) a=1
Nz =1 (NZexp™7=Cl exp ™™ l<asm’-1
(N° exp(frtMs)_ C;M t)eXp(f(Ht)MS)+ (N* exp(—rtMS)_ Cs)eXpHHt)MS) a=ms

mS—1,t-1 mS t-1

Donde,
Nt,;  :numero de peces de edad ¢ de sexo s a comienzos del afio #
G, : captura de peces de edad ¢ de sexo s durante la temporada de pesca del afio 7
7 : tiempo entre el comienzo del afio y la mitad de la temporada de pesca del afio 7

SSB.;  :biomasa desovante que produce el reclutamiento del afio 7

M : mortalidad natural sexo especifica, y,
e : edad maxima sexo dependiente.
Stock inicial

La composicion etaria inicial (1998) por sexo cuando aun el stock no estaba afectado por la pesca, esta

dada por:
0.5R,exp*M  pg<a<m®-1
s =
a,1998 CXp(_a-M) s
OSRO 71_exp(_a'M) a=m
Ry : reclutamiento de equilibrio del stock no explotado.

Crecimiento en longitud y peso

La talla y peso por edad y sexo estin dados por:
L, =L, (1—exp™=))
Wa = aW Labw
L, k, ty: coeficientes de la ecuacién de crecimiento, y

an, by : coeficiente de la relacion longitud-peso.
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Reclutamiento

Los peces que ingresan a comienzos de afio al stock estan dados por la ecuacion de Beverton & Holt:

" 0',,2
SSB, £y

Nt exp

7 a+ B SSB,

' ' [ 2
g =pe_ +(l-p)e

tal que, los desovantes (hembras) del afio #

mh
SSB, = th N" om

an
& : anomalia del reclutamiento para el afio # (&~ N(0,6%)), y
a, B :parametros de la relacién stock-reclutamiento.

Los parametros de la relacién stock-reclutamiento son reparametrizados en funcién de Ry, la biomasa
desovante virginal de equilibrio S$By y el parametro de inclinacién 4 de la manera siguiente:

_ SSB, (1-h)

_5h-1
Ry4h

B

El parametro 4, llamado inclinacién de la relacién stock-recluta, esta relacionado con la pendiente de la
primera porcién de la curva stock-recluta y representa el nimero de reclutas producido por el 20% del

stock desovante virginal expresado como proporcion de Ry,
0.2-SSB
h= 0 R,
a+f-02-SSB,

La biomasa desovante por recluta en la condicion virginal SS5By es:

h hpph

SSB < _amb expt™ MY
SSBy _ 53 ws -om - expt e MMy, ST
Ro =0 l—exp(_M )

mientras Ry se obtiene a partir de la biomasa explotable de equilibrio del primer afio,

R = 2B,

s

(-m*M*)

m
Z Zwsexp(—(e—l)Ms)J’_Ws eXp
¢ m? -M*)
s |e=0 1—exp
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b) Modelo de la dinamica de la flota

La dinamica de la flota en el modelo operativo (MO), se modelé considerando tres alternativas o casos:

Caso 1. Cuota es igual a captura realizada
Las capturas en nimero a la edad por afio y sexo se obtienen multiplicando la captura en talla por la clave
edad-talla,
C:=D.C; -p@lL)
j
Donde, la captura en nimero a la talla por sexo y afio esta dada por:
CE]‘,I = C! .¢I:'<t
La captura en nimero total es:

)
Wy

La proporcién a la talla y por sexo es:

S
¢s _ j Ljt
Lj.t - N
: VLJ' NLj,t
i

donde la abundancia en nimero a la talla por sexo se obtiene como:
s _ s (-7tM%) s
N: =D N2 exp ™™ pi(L, |a)
a

Caso 2. Con respuesta numérica del esfuerzo

0 CPUE < CPUE’
E=1_ 9 . .5 CPUE>CPUE
CPUE,
donde & ~N(O.]

La mortalidad por pesca de la talla completamente reclutada esta dada por:

F, = (1-exp(-qE,Al))

y el numero de individuos a la talla por sexo por:

90



NG =D N: exp ™ pi(L, |a)

La captura en nimero de individuos a la edad por sexo en el tiempo 7 esta dada por:

C:,‘ = . NSLj,‘VLj : Ft : pzs(a| L])

]

y, la captura en nimero de individuos a la talla por sexo en el tiempo # por:

c: = E N v -F
Lj,t Lj,t j
a

Caso 3. Capturas inducen mortalidades por pesca

En este caso la mortalidad por pesca de la talla completamente reclutada esta dada por,

F=— &
t S
ZVLJ_ N Lj,t
j
donde la captura total al tiempo t en numero de individuos es:
_Q
C, ="+
w
El nimero de individuos a la talla por sexo al tiempo ¢ estd dada pot:
(-1tM®)
NG, = D Nz exp™ pr(L, |a)
a

La captura en nimero de individuos a la talla por sexo en el tiempo 7 es:

c: = E N v -F
Lj,t Lj,t j
a

y, la captura en nimero de individuos a la edad por sexo en el tiempo £ esta dada pot:

c; =Yc: palL)
J

Ecuaciones comunes a los tres casos

a. Pesos promedios

m m h h m m h m
Wy =W - Py +We =P =Wy -pp +Wy -(I-pp)

Donde:

W":  Peso promedio de los machos al afio #
h . ~

W::  Peso promedio de las hembras al afio 7
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m ., ~
P, . Proporcion de machos en el afio #

h ., ~
P, : Proporcion de hembras en el afio #

La proporcién sexual esta dada por:

El peso promedio por sexo es:

by .,
Donde, W, =a,L" esla relacién talla peso por sexos.
b. Claves

Clave talla-edad

P.(L [a)p; ()

s L)=
p@lLy) o)

Clave talla - edad inversa

- s,a

Lj+A/2 5
p: = b J- exp el - p.) dl
e o-s,a 2” Lj-ar2 20—2

Donde
Pl @)= o
CODNG,
y
pi(L) =Y pi(L, |2)p;(a)
Donde,
Sat : vulnerabilidad a la edad @ en el afio 4y
Fs : tasa de explotacion de las edades completamente reclutadas en el afio #

By, : biomasa explotable del sexo s a la mitad de la temporada de pesca del afio 7



c. Vulnerabilidad a la pesca

La vulnerabilidad a la pesca comercial se supone varia por tallas segiin una curva logistica modificada en la

cual la vulnerabilidad de los peces de tallas grandes disminuye a partir de una talla L*.

N 1 «
(1 +e b )T L;<L
Vi = —8(L, L) Y —@,(L,-L) *
l+e 77 PO T L;>L
Me : talla media a la edad ¢ segin la ecuacién de von Bertalanffy,
o : amplitud del intervalo de talla.

La desviacion estandar de la longitud a la edad es proporcional a la longitud media.

GG :aeﬂé‘

Condicionamiento del Modelo Operativo

Los componentes del modelo operativo, biolégico, econémico o bio-econémico, necesitan ser
"condicionados en los datos". Un modelo es condicionado en los datos si se ajusta a los datos para que las
predicciones del modelo sean aproximadamente consistentes con los datos "observados". Este proceso de
condicionamiento podria llevar a un indeseable estrecho rango de escenarios de manera que las estrategias
candidatas son sélo testeadas contra escenarios que estin cerca de las observaciones histéricas. Esta
adopcién podria justificarse sélo en los casos relativamente simples pero serd insuficiente asegurar

robustez de estrategias.

El condicionamiento no necesita llevarse a un rango estrecho de escenarios y los procedimientos de
manejo operacionales (PMO?) deben probarse para casos problematicos que no se han observado todavia
o sobre diferente hipétesis. Estos casos representan "preocupaciones justificadas" a que las estrategias

deben ser robustas.

9 Procedimiento de Manejo Operacional (PMO): conjunto de simulaciéon-reglas de manejo probado en que los datos, los métodos de

evaluacion y las reglas de decisiéon de manejo son pre - especificadas.
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En resumen, el condicionamiento del MO debe considerar los siguientes aspectos.

® Condicionamiento a datos “observados”

® Debe hacer predicciones consistente con las tendencias histéricas

® No debe restringirse s6lo a lo que sugieren los datos histéricos

® Debe incorporar hipétesis alternativas de la incertidumbre para lograr robustez en EEM

® C(Credibilidad de MO alternativos = P(MO’s | data)

Enfoques de condicionamiento

Kell e al, (2000), identific6 cuatro aproximaciones diferentes a MOs en vias de desarrollo que fueron

expresados principalmente en un contexto bayesiano, pero es igualmente pertinente dentro de la filosofia

frecuentista. La cantidad de conocimiento, requisitos de los datos, y complejidad de aplicacién difieren

marcadamente entre estas aproximaciones y sus condicionamientos.

1.

1.

1ii.

El MO es una mimica del actual modelo de evaluaciéon de stock. En este caso el MO es similar al
modelo de evaluacién de stock, el cual representa fielmente la realidad y tiene las demandas mas bajas
de conocimiento y datos.

Todos los datos. E1 MO representa todos los datos disponibles y el MO no necesatiamente es similar
al modelo de evaluacion de stock. Al estar basado en todos los datos disponible se presume que los
datos histéricos disponibles cubren bien el dominio de conducta observable (datos pasados y futuros).
Los parametros estimados dependen fundamentalmente de los datos y la estimacién puede ser Maxima
Verosimil o Estimacién bayesiana con prioris no informativas.

Distribuciones a priori informativas. En este caso el condicionamiento es similar a (ii), excepto que en
el enfoque de modelamiento bayesiano, las distribuciones a prioris describen de una manera
probabilistica formal los grados de creencia en los parametros y procesos sobre la base de juicio
experto. Datos de otras pesquerfas se usan para generar las distribuciones a prioris a través de meta-

analisis y métodos de Monte Catlo.

iv. Juicio experto. Similar a (iii), excepto que los datos histéricos no representan adecuadamente el

comportamiento futuro. El énfasis esta en la informacién a priori y creencias experta sobre los
procesos que pueden afectar el sistema de direccion en el futuro (es decir el enfoque esta en el futuro,

no en ajustar datos histéricos).

Durante el taller se discuti6 la forma mas adecuada de realizar el condicionamiento del MO, llegandose a la

conclusiéon que la aproximaciéon bayesiana era la adecuada para este proceso, aun cuando no se podia

descartar a priori otro enfoque. Una revision bibliografica realizada con posterioridad corrobora lo
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adecuado del enfoque adoptado, tal como lo sugiere Kell ¢ a/, (2006) en sus cuatro enfoque para

desarrollar modelos operativos y sus condicionamientos. Respecto de que datos usar se concluyé que:

1. Capturas se trabajarin en una escala anual,
las DFT por afios no separadas por sexo,

la CPUE por afio como un indice global ponderado por monte y

el

la biomasa acustica en forma anual.

Estas series de datos deben ser ponderadas con algin criterio de confianza o de credibilidad al usarse en el
proceso condicionamiento. En la Tabla 18, se indican los parametros identificados a ser usados en el
condicionamiento del MO. De acuerdo con la informacién existente estos parametros podtian ser: Fijos
(asumiendo informaciéon perfecta), variables no estimables cuando no existen sefiales en los datos y
variables pero estimables si hay sefiales en los datos. No obstante estos avances, una de las tareas
fundamentales del segundo taller realizado entre el 9 y 19 de julio 2007, fue el condicionamiento del

modelo operativo.
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Tabla 18. Parametros identificados usados en el proceso de condicionamiento del MO.

Parametros Media Varianza Distribucion

Edad de madurez 4.5 [afio] 0 0
Edad maxima hembras 19 [afo] 0 0
Edad maxima machos 15 [afo] 0 0
M (igual para machos y hembras) 0.25 [afio '] 0.15%2 Normal truncada(0.1,0.4)
Stepness (h) 0.55 0.25%2 Normal truncada(0.3,0.8)
Bo (") U(0,»)
Sigma Reclutamiento 0.6 0 0
K hembra 0.095 0 0
L. hembra 63.59 0 0
to hembra -2.46 0 0
K macho 0.106 0 0
L.. macho 58.54 0 0
to macho -2.39 0 (0]
a (w/l relacién hembra) 0.0333 0 0
a (w/l relaciéon hembra) 2.8968 0 0
b (w/l relaciéon macho) 0.0345 0 0
b (w/l relaciéon macho) 2.8877 0 0
T entre comienzo afio 1999=,2000=,2001=, 2002=, 0 0
a la mitad de temporada 2003=, 2004=,2005=, 2006=,

de pesca 2007=1,...,2026=1

Lsos 35

® 0.1 0 0
3 0.15 0 0
L* 45 0 0
sigma_edad (Macho) 0.8

sigma_edad (Hembra) 0.8

sigma_cpue 0.3

sigma_bacu 0.3

A (amplitud del intervalo) 1

Proporcién sexual al reclutamiento 0.5 0 0

q capturabilidad para la relacion de cpue
B exponente para la relaciéon cpue
o disponibilidad para la relacién acustica

3.2.2.2 Modelo de la estrategia de manejo

Este corresponde al segundo componente del modelo de simulacion de EMM (Figura 24). Este
submodelo comprende las funciones: data, evaliia y regula. La primera (data) se refiere a un modelo de
observaciones que simula una colecciéon de datos desde la verdadera poblacion representada en el modelo
operativo. La funcién evalria corresponde a un modelo de evaluacion de stock, el cual estima el estatus de la
poblacién a partir de las observaciones simuladas en la funcién dafa. La funcion regula, corresponde a un
set predefinido de acciones de manejo de acuerdo con algunas reglas especificadas (e.g. regla de cosecha)

que toma para este efecto los output de la evaluacion.

El modelo de estrategia de manejo fue tratado durante el segundo taller. Para el modelamiento y
programacion de la funcién evalia se tuvo en cuenta lo consignado en la propuesta técnica, la cual
contempl6 cuatro modelos de evaluacién de caracteristicas diferentes, cuya pertinencia y aplicabilidad fue

analizada en virtud con las exigencias de datos que ellos requieren y los que se pueden generar a partir de
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MO. En definitiva se opté por tres modelos de evaluaciéon cuya formulacién detallada y seleccién se

encuentra en el Objetivo 2.

La funcién “regula’ también fue abordada en su fase primaria durante el segundo taller, continuando su
analisis y formulacion durante el trabajo intersesional. En el Objetivo 2 existe un tratamiento y descripcion

mayor de esta funcidn, referida como Regla de decisién. La formulacion detallada se encuentra en el

ANEXO 3.

3.2.2.3 Programacion del codigo en Matlab

Modelo Operativo

La programacién del modelo operativo para la EMM, fue abordada en su mayor parte en el periodo
intersesional y durante el segundo taller se efectud la revisiéon y depuracion del codigo. En el ANEXO 1,
se entregan los codigos, tanto del MO como del condicionamiento. El modelo operativo (MO) esta
compuesto por ocho funciones cuya secuencia se muestra en la Figura 25. La funcién principal es modop,
la cual llama a las funciones de: selectividad a la talla (Sel-talla), dinimica del stock (Stock),
dindmica de la pesca (Flota) y reclutamiento (reclutas). La funcion stock llama a su vez a la funcion
1alk que convierte las estructuras de edades a talla, y la funcion flota llama las funciones S1ze_promy

alk (Claves talla-edad).

sel_talla
stock ialk
modop
size_prom
flota
alk
reclutas

Figura 25. Esquema del Modelo Operativo (NOAOP) con sus funciones asociadas
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Condicionamiento

El segundo taller estuvo centrado en el condicionamiento del modelo MO, para lo cual se construy6 la
funcion alcon, que integra el modelo operativo con los datos (@l f_Fin y alf_dat) y entrega el
resultados del ajuste del modelo operativo a los datos (cond_out). La Figura 26, muestra de manera

esquematica la forma en que se relacionan las distintas funciones que conforman el condicionamiento del

Modelo Operativo a los datos.

Modelo estrategia de manejo (MEM)

Igual programa fue adoptado para la codificacién de las funciones Evalia y Regula del Modelo de las

Estrategias de Manejo. La funcion Data y la funcion Implementa (Figura 24) se determinaron posteriormente

en la reunién en Hobart. Los resultados de codificacion de Evaliia y Regula se entregan en el ANEXO 4.

I
alk <
]
alf_pin sel_talla|-{------------ i
— like_pen l'. ----- B R >i
flota ;
v
alcon < pred modop
T .
g ialk +L
alf_dat :

— — cond_oup i
reclutas |---{}---—-—---- A
size_prom :

4 crecim |

stock fe—l---------d

Figura 26. Esquema del condicionamiento del MO, mediante la funcién alcon y funciones asociadas.
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3.2.3 Métodos de evaluacion de stock y regla de decision
Por M. Feltrim (IFOP)
3.2.3.1 Introduccion

Los Procedimientos de Manejo representan en la actualidad lo mas amplio y complejo en términos de
modelaciéon de la dinamica poblacional de recursos marinos explotados con objetivos de administracion.
Diversos son los ejemplos de Procedimientos de Manejo en desarrollo, y sélo en una pequefa fraccién de
ellos se han alcanzado niveles de avance que posibiliten su efectiva aplicacién (Butterworth & Punt, 1999,

Kell et al., 2000).

Actualmente se encuentra en desarrollo el primer intento de generar las bases del Procedimiento de
Manejo para la pesqueria chilena de alfonsino (Beryx splendens). De acuerdo con Contreras & Canales
(2007), es posible la aplicacion de este procedimiento en la pesquerfa de alfonsino, una pesqueria con
pocos usuarios y con niveles bajos de captura, siendo un recurso reconocido por su complejidad y

susceptibilidad a la pesca debido a formar agrupaciones densas, asociado a montes submarinos.

La presente secciéon describe la estructura del cédigo desarrollado para incorporar los modelos de
evaluacién de stock y de calculo de la cuota de captura al Procedimiento de Manejo para la pesquerfa de
alfonsino, en Chile, en el marco del Proyecto FIP 2004-41. El cédigo aqui presentado, denominado
Moédulo de Evaluacion de stock y Reglas de decision (MER), es parte del Modelo de Estrategia de
Manejo, especificamente corresponden a las funciones Evalia y Regula y se incorporaron al Modelo de
Simulacién para la Evaluacion de Estrategias de Manejo, que ayudara a testear, a través de simulaciones, la
eficiencia de distintos modelos de evaluaciéon de stock en seguir las tendencias de la poblacién simulada
(modelo operativo), y de diferentes reglas de decisién en utilizar la informacién disponible para el calculo
de la cuota de captura anual que generen resultados deseados representados por indicadores de

desempefio.

La conexién del codigo MER al codigo desarrollado para el Procedimiento de Manejo debera ocurrir de
manera que los datos de entrada consistan de: (1) la informacién proveniente de los sistemas de monitoreo
propuestos y (2) los comandos (flags) que definen la estructura del modelo de evaluacion y la regla de
decisién elegidos, mientras el dato de salida comprende la cuota para el afio siguiente al simulado. De esa
manera, anteriormente a cada proceso completo de simulacién se debe definir el sistema de monitoreo, el

modelo de evaluacion y la regla de decision que seran aplicados para el manejo futuro.
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Dependiendo del sistema de monitoreo elegido para las simulaciones, es decir, de la informacién obtenida
de la actividad pesquera y/o en estudios especificos (i.e. evaluacion directa y edad y crecimiento), se debe
definir que modelo de evaluacién utilizar. En el proyecto se han desarrollado en definitiva tres modelos,
uno de biomasa dinamica ajustado a los indices de CPUE, uno edad-estructurado ajustado ademas a la
informacién de capturas a la edad, y uno de teduccion del stock que utiliza informacién de capturas a la
longitud para el ajuste (Quinn & Deriso, 1999). Las ventajas y debilidades de cada uno de los modelos

propuestos son presentadas mas adelante.

Los modelos de evaluacién aqui desarrollados fueron elegidos con base en el modelo que actualmente se
aplica para este recurso, el modelo de reduccion del stock. El modelo de biomasa dinamica representa
una versiéon mas simplificada, que exige una menor cantidad de informacién y por lo tanto un sistema de
monitoreo menos costoso, mientras el modelo edad-estructurado se trata de un modelo mas complejo,
que requiere lectura de edad y la generacion de estructuras de frecuencia de edad anuales para el ajuste del
modelo. De esa manera se podra averiguar si el aumento en la complejidad y en el costo del sistema de
monitoreo y de los modelos de evaluacién es justificable en términos de comprensién de la dinamica del

stock.

Los resultados de los modelos de evaluacion son utilizados para el calculo de las cuotas anuales, a través de
reglas de decision que transforman dichos resultados en un valor de cuota. En el cédigo aqui presentado
estan disponibles cuatro reglas de decisién: (1) la Tasa de Explotacion Constante (CTE), (2) la Regla
de Riesgo Controlado (RRC), (3) la Regla de Raz6on de Biomasa (RRB) y (4) Capturas Constantes
(CC).

3.2.3.2 Metodologia

3.2.3.3 Enfoque de modelacion

El MER desarrollado es parte del Modelo de estrategias de Manejo y consiste de siete sub-médulos
desarrollados en plataforma MATLAB, que comprenden: un médulo de datos, dos médulos de control,
tres modulos con los modelos de evaluacién y un médulo de céalculos de cuotas con las reglas de decision.

A continuacién se presentan los enfoques de modelacién de los modelos de evaluacion de stock y reglas de
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decisiéon. La formulacién matematica de los modelos de evaluacién y de las reglas de decisién es

presentada en los ANEXOS 2y 3, respectivamente.

3.2.3.4 Modelos de Evaluacion

El modelo de biomasa dinamica considera las capturas como verdaderas, estima paraimetros de biomasa
virginal (K) y crecimiento intrinseco de la poblacién (/) y estd ajustado a los indices de rendimiento
(CPUE) y biomasa acustica, a través de la funcién de verosimilitud con distribucién de error asumida
como log-normal. La ventaja de este modelo es que no requiere informaciéon de captura a la edad o a la
longitud, y puede ser utilizado cuando se dispone solamente de informacién del rendimiento de la
pesqueria (CPUE) y estimaciones hidroacusticas. La debilidad de este enfoque estd en no representar una
dinamica explicita de las cohortes, no apreciando, por ejemplo, el comportamiento acerca de los patrones

de explotacion, niveles de reclutamiento o ctecimiento.

El modelo edad-estructurado también asume las capturas como conocidas, sin embargo presenta una
dinamica en edad para las cohortes que pasan por la poblaciéon en el periodo evaluado. Se estima el
reclutamiento anual y la selectividad a la edad. La dinamica estd representada por la abundancia de las
clases anuales decayendo por mortalidad natural y por tasas de explotacién edad-dependientes. De esa
manera la dinamica en edad es mejor representada y no requiere asumir parametros de crecimiento
constantes para las cohortes en el tiempo, como se vera requiere el modelo siguiente. Sin embargo, el
proceso de lectura y asignacién de edad puede ser muy oneroso y su mejora en la comprension de la

dindmica del recurso debe ser evaluada en un analisis de costo-beneficio.

El modelo de reduccién del stock se diferencia del anterior apenas por no requerir datos anuales de
lectura y asignacién de edad, ya que en vez del ajuste a las estructuras de captura a la edad el modelo es
ajustado a las observaciones de captura a la longitud, por lo que estima también parametros de dispersién
de probabilidad de longitud a la edad para las edades extremas. La abundancia a la edad es transformada a
longitud a través de una clave talla-edad simulada, y el ajuste se utiliza una funcién multinomial de
verosimilitud. La ventaja de este modelo sobre el anterior es que incorpora explicitamente la dinimica en
edades, sin embargo, no requiere lecturas de edad periédicas ya que asume parametros de crecimiento

globales constantes en el tiempo.
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3.2.3.5 Regla de decision

Las reglas de decisiéon son un conjunto de funciones que transforman los resultados de la evaluacién
directa y/o indirecta en un valor de cuota anual de captura, y pueden ser modelo-basadas o “free-model”,
dependiendo de la implementacién o no de evaluaciones de stock regulares. La automatizacion del calculo
de las cuotas de captura tiene como ventaja minimizar el tiempo y esfuerzo demandado para la
determinacién de las cuotas anuales, posibilitando mayor empeflo en temas de investigacion mas

relevantes.

La utilizacién de reglas de decisiones “free-model” no requiere la implementacion de modelos de
evaluacién regulares, de manera que la tendencia reciente del indice de abundancia utilizado (CPUE o
acustico) determina el aumento o disminucién de la tasa de explotacién. Una tipica desventaja del “free-
model” es la alta variabilidad con relacion a los indices de desempefio, ya que el enfoque modelo-basado
proporciona un efecto de suavizacion por el ajuste de un modelo a los datos con menos variabilidad

(McAllister ez al., 1999).

De esa manera, simulaciones han sugerido que el enfoque modelo-basado de calculo de las cuotas anuales
3
presenta mejor desempefio que el enfoque “free-model”. Los mismos autores consideran prudente

evaluar el desempefio de ambos enfoques durante el proceso de evaluacion del Procedimiento de Manejo.
Para el MER se proponen tres reglas de decision, las cuales se describen a continuacion.

Tasa de Explotacion Constante (TEC): define la cuota anual de captura con base en la dltima
estimacion de biomasa (free-model o modelo-basada) y una tasa de explotacion constante definida a través

de puntos bioldgicos de referencia (Fasy, For, Fo);

Regla de Razén de Biomasa (RRB): calcula la cuota con base en los cambios de biomasa observados en
los dltimos afos, es decir, que la tasa de cambio de las cuotas anuales es proporcional a la variaciéon
observada en los indices de biomasa o en las tendencias de biomasa estimadas en el modelo de evaluacién

indirecta.

Capturas Constantes (CCT): comprende la estrategia de explotacion mas simple, ya que las capturas

futuras son asumidas igual al valor actual, y puede proveer informacién para la comparar los potenciales
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beneficios de la aplicacién de un mecanismo de “feedback” en el calculo de las cuotas (Polacheck ez al,

1999).

3.2.3.6 Resultados

Los resultados presentados a continuacién consisten en los codigos generados para la incorporacion de los

modelos de evaluacion de stock y del analisis de reglas de decision en el modelo operativo de alfonsino. A

continuacion se presenta la descripcion de los sub-moédulos y un diagrama esquematico (Figura 27), cuyos

nombres corresponden a los codigos desarrollados en plataforma MATLAB. Los cédigos resultantes en

plataforma Matlab son presentados en el ANEXO 4.

Descripcion de Médulos

comm: contiene los comandos (flags) que definen que modelo de evaluaciéon de stock sera
aplicado y que regla de decision sera utilizada para calcular las cuotas anuales;

alf_dat: contiene los datos historicos obtenidos de la pesquerfa, cruceros u otro tipo de
monitoreo; pata las proyecciones debe ser actualizado con los datos obtenidos del sistema de
muestreo simulado a cada afio proyectado;

root_SA: recibe la informacién contenida en el comm y en el alf_dat; llama la funciéon de ajuste
del modelo de evaluacion de stock elegido, recibe de vuelta las estimaciones de las variables de
interés para el calculo de la cuota anual (biomasa, tasa de explotacién, etc.) y posteriormente llama
la funcién de calculo de la cuota calc_quota;

bio_din: ajusta un modelo de biomasa dinamica a la informacién de rendimiento (CPUE) y
resultados de evaluacion directa y devuelve al cédigo root_SA la informacion necesaria para el
calculo de la cuota;

edad_struct: c6digo que ajusta un modelo edad-estructurado a la informacién de rendimiento
(CPUE), resultados de evaluacién directa e informacion de captura a la edad. Requiere lectura y
asignaciéon de edad anuales para el ajuste. Devuelve al cédigo root_SA la informacién necesaria
para el calculo de la cuota;

stock_red: es similar al modelo anterior, con la diferencia de que se ajusta a las estructuras de
longitud, en donde las clases de edad son transformadas a longitud a través de una clave de
probabilidad de longitud a la edad simulada. Devuelve al c6digo root_SA la informacion necesaria
para el calculo de la cuota;

calc_quota: funciéon que recibe los resultados del modelo de evaluacién de stock con los cuales

sera calculada la cuota de captura para el afio siguiente al que se esta simulando.
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comm
Flags SA
Flags RD

alf dat
Database
Parametros fijos
Vector cuotas historicas
indices temporales

root SA

Recibe los datos de entrada y flags
Llama funcion de ajuste del modelo SA elegido
Recibe las variables de interés para la cuota
Llama funcién de célculo de cuota con la RD elegida
Almacena el vector de cuotas mas la del proximo afio

y

y

A

bio din
Ajuste
Modelo

Biomasa

Dinamica

edad struct
Ajuste
Modelo
Edad
Estructurado

stock red
Ajuste
Modelo
de
Reduccion

Figura 27. Diagrama esquematico del Médulo de Evaluacién de stock y Reglas de decisién desarrollada

v

calc _quota
Reglas de Decision
para el calculo de

la cuota anual

para el Procedimiento de Manejo para la pesquerfa de alfonsino en Chile.

3.2.3.7 Discusién

Los resultados aqui presentados son exclusivamente descriptivos de las funciones, estructuras de
modelacién y codigos generados para la incorporacion de modelos de evaluacion y andlisis de reglas de
decisién al Procedimiento de Manejo del alfonsino en Chile. Los resultados numéricos efectivos de la

aplicacién de estos codigos soélo podran ser obtenidos y evaluados una vez que éstos sean incorporados al

modelo operativo.

104



3.2.4 Programa de Computo EEM
Por A. Zuleta (CEPES) y Tom Polacheck (Consultor Internacional)

3.2.4.1 Antecedentes

Entre los dfas 10 y 14 de Diciembre, ambas fechas inclusive, en Hobart, Tasmania, se realizé el tercer taller
del proyecto previsto pata esa fecha. Durante aproximadamente una semana Tom Polacheck y Alejandro
Zuleta, miembro del proyecto encargado de la mision, se reunieron diariamente para completar la
programaciéon del método que, en las etapas previas del proyecto, se habfa disefiado para evaluar
procedimientos de manejo en la pesqueria del alfonsino. Como se describe en este informe, en dos talleres
anteriores se avanzo en el modelamiento de la pesquerfa (modelo operativo) y de la estrategia o
procedimiento de manejo (modelo del procedimiento de manejo) siguiendo un enfoque modular al interior

de cada sistema (Figura 24).

Para comprender mejor la tarea desarrollada en Hobart es preciso distinguir dos aspectos o niveles de
programacion. El primero se relaciona con la programacion de los médulos principales y el segundo con la
programacion de la articulacion de estos médulos en un ciclo anidado de proyecciones, hasta un horizonte
de tiempo determinado, que simula a intervalos anuales la respuesta dindmica de la pesquerfa a las
estrategias de manejo y escenarios de incertidumbre adoptados. En ambos casos, se usé el formato de

programacién de funciones que dispone Matlab.

La programacion de EEM es una tarea compleja. Para simplificar y ordenar el proceso de programacion se
adopté el mismo enfoque modular del modelamiento. En el segundo taller de julio del 2007 y con
posterioridad al mismo se programaron las funciones correspondientes a los médulos principales: stock,
flota, reclutamiento, evaliia y regnla, quedando pendientes los médulos data e implementa. Durante el mismo
taller también se estructur6 el programa principal de EEM y se inicié su codificacion, tarea a la que se

avoco) principalmente el consultor internacional.

3.2.4.2 Objetivos del taller de Hobart

La preocupacion central del taller de Hobart fue la programaciéon de EEM y no el modelamiento. El

objetivo principal fue construir la primera versién ejecutable del programa EEM, concientes que un
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esfuerzo de programacion complejo requerird seguramente de varios ajustes antes de lograr un nivel de
desempefio eficiente, el cual sin duda demandara nuevas versiones del programa EEM mas alla del alcance

de este proyecto.

El énfasis del trabajo estuvo en asegurar que la estructura del programa quedara operativa, aunque para
lograrlo hubiese que sacrificar la complejidad de algunos moédulos, por ejemplo evalia o regula, que

pudieran obstaculizar la depuracién del cédigo principal.

Los objetivos secundarios del taller fueron temas relacionados con la estandarizacion de variables, la
documentacién contextual del programa, las ponderaciones de los escenarios y opciones de proyecciéon y

los requisitos para desarrollar una aplicacion.

3.2.4.3 Plan de trabajo

El plan de trabajo en Hobart consider6 las siguientes actividades:

Resultados del condicionamiento y compatibilizacién con insumos para las proyecciones.
Definicién de los escenarios histéricos a considerar.

Definicién de las reglas de decisién a considerar.

Revision de la estructura del programa: ciclos anidados de computo de las proyecciones.

AR

Codificacién y depuracion del programa principal de EEM.

3.2.4.4 Resultados

Plataforma de programacion
Aungque la seleccion de la plataforma de programacién no es un resultado del taller de Hobart, se comenta
en esta seccion donde se considera mas pertinente. La eleccion de MATLAB es de naturaleza practica, no
obedece al pleno convencimiento que sea preferible a otros lenguajes de programacion, para los fines de
este proyecto. MATLAB es simplemente el lenguaje mas conocido por el equipo del proyecto y esa fue la
razén para haberlo elegido. El consultor internacional no tenfa experiencia de programaciéon con
MATLAB, pero eso no fue obsticulo para familiatizarse en los elementos fundamentales para el trabajo

con el apoyo de un miembro del equipo nacional.
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Durante el desarrollo del proyecto, un seminario realizado por IFOP sobre procedimiento de manejo al

cual fue invitado Iago Mosqueira del proyecto FLR (http://flr-project.otg), se pudo comprobar que R es

una plataforma que al parecer presenta ciertas ventajas sobre MATLAB. Sin embargo, por las razones

dadas no se consideré oportuno intentar un cambio de la plataforma de programacion.

Estrategia de programacion
Se ha mencionado la estrategia modular de programacioén adoptada basada en el concepto de funcion.
Inicialmente se planted, la conveniencia de programar las funciones en MATLAB con el maximo de
especificacion de variables en los argumentos y resultados, restringiendo el uso de variables globales. Este
fue el enfoque empleado en la programacién de las funciones del modelo de condicionamiento, sin
embargo, posteriormente por el interés de alcanzar mayor velocidad en los calculos, se prefirié adoptar la
estrategia opuesta, es decir, aumentar el nimero de variables globales declaradas aunque eso pudiese

significar cierta redundancia en los codigos.

Respecto de las funciones se puede decir algo analogo. Las funciones de mayor jerarquia son el programa
de EEM, luego las subfunciones de segundo nivel que llama la funcién principal y a continuacién
subfunciones de tercer nivel llamadas por las anteriores y que se pueden llamar mas de una vez por la
misma funcién u otra. Hs conveniente advertir que las subfunciones de tercer nivel pueden aparecer
citadas mas de una vez en los anexos de programas sin que ello deba extrafiar por cuanto estan operando

como “funciones globales”, analogamente a lo que ocurre con las variables.

Estructura del programa EEM
RunPro2() es la funcién principal que realiza EEM. El nombre quizas no es el mas apropiado pues no
sugiere el método, pero registra en el nimero la version. Tiene un solo argumento, la variable CNTN, que
designa el nimero identificador del archivo de control. La estructura de esta funcién comprende varias

partes que se describen, a continuacion:

1. Variables globales

2. Archivo de control

3. Numero de proyecciones

4. Datos histéricos

5. Inicializacién y creacion de variables

6. Ciclos de la simulacién
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6.1. Ciclo a través de los escenarios.
6.2. Ciclo a través de las opciones de proyeccion.
6.3. Ciclo a través de los afios.

6.3.1. flotanew (flota)

6.3.2. reclutas

6.3.3. stock

6.3.4. make_data (data)

6.3.5. assessment (evaliiatregula)

El nicleo de EEM son las sub-funciones mencionadas en el punto 6.3, organizadas en ciclos anidados que
recorren los escenarios de evaluacion, las opciones de proyeccion para cada escenario y las proyecciones a
través de los afios. Adicionalmente, aunque no menos importante, una parte de la funcién RunPro2()
incluye declaraciones para generar los arreglos de los indicadores que permiten su despliegue grafico. Las

declaraciones para generar graficos no son parte del programa.

El médulo mplementa no fue necesario programar pues se asume que las cuotas se aplican sin mediar

ninguna modificacién por los pescadores.

Variables globales
Las variables globales denotan todas las variables que se requieren compartir entre el espacio de trabajo, la
funcién RunPro2() y las sub-funciones llamadas desde RunPro2(). En Matlab, las variables globales deben
ser declaradas tanto en la funcién principal RunPro2() como en las sub-funciones. Cada sub-funcién debe
declarar las variables que comparte con la funcién principal, como también, con otra sub-funcién. En la
funcién RunPro2(), las variables globales estan declaradas en el bloque de sentencias (5-24). En el listado

del programa existe duplicidad en algunas variables que se debe corregir, pero que no alteran los calculos.
Archivo de control

El archivo de control contiene toda la informacién relevante acerca de los escenarios, opciones de

proyeccion y demds variables de control necesarias para ejecutar RunPro2().
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La declaracién 29 carga el archivo de control. El nombre de este archivo es generado por la concatenacion

de las variables de caracteres “Control” y int2str(CNTN).

Las declaraciones 32-35 verifican la concordancia entre el cédigo externo e interno del archivo de control.
Si no existe concordancia, es decir si CNTN ~= cntn, entonces RunPro2() no se ejecuta y arroja un

mensaje de error. El mensaje de error “Cédigos de control no concuerdan, verificar archivo de control”.

NUmero de proyecciones
El nimero de proyecciones totales es especificado por el usuatrio en el archivo de control (nproys), sin
embargo, la forma como este numero se distribuye entre las distintas combinaciones de escenarios y
opciones de proyeccién, depende de las ponderaciones respectivas. La funcién que hace este calculo
determine_n_proj() (declaracion 41), usa como argumentos los vectores de ponderaciones de los
escenarios, sc_wt, y de las opciones de proyeccion, proj_wt. Esta funcién re-escala el vector del nimero de
proyecciones en el caso que la suma del total de sus componentes es menor que el nimero de

proyecciones establecido en el archivo de control (nproys).

Datos historicos

Las series anuales de datos histdricos para el perfodo 1999-2000, a saber:

e Capturas (Q),
e Distribuciones de frecuencia de tallas (DFT),
e Captura por unidad de esfuerzo (CPUE), y

e Biomasa acustica (BACU).

estan contenidas en el archivo “hist_dat”, el cual es cargado al espacio de la funcién mediante la
declaracién 46. La variable DFT es una matriz natural cuyas filas y columnas corresponden a los intervalos
de tallas y afios, respectivamente. Las variables Q, CPUE y BACU son vectores, pero pueden
transformarse en matrices para incorporar series alternativas de datos. En este caso las filas son series

alternativas y las columnas los afios de las series en cuestion. Series alternativas se han considerado para

CPUE y BACU.

Los datos faltantes son representados por el rotulo “NA”, el cual significa no disponible y que no debe
confundirse con “NAN” que en MATLAB se emplea para sefialar un objeto resultante de una operacion

no definida que no es un numero.
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El archivo de datos histéricos es el mismo que se utilizé para el condicionamiento del modelo operativo y

contiene informacién adicional relativa a:

Patrén de crecimiento por sexos,

Relacién longitud-peso por sexo.

Varianza especifica a la edad y sexo.

Ojiva de madurez.

Proporcién sexual.

Mortalidad natural por sexo.

Longevidad por sexo.

Inclinacién (steepness) de la relacién stock-reclutas de B&H.
Varianza de las anomalias del reclutamiento (de la setie e historicas).
Tamafio efectivo de la muestra.

Vector de tallas y amplitud del intervalo de tallas.

Afos de la series de tiempo.

Inicializacion y creacion de variables

A continuacién de la declaracion que carga los datos histéricos, viene un bloque de declaraciones de

variables que se requieren inicializar o crear para la simulacion, agrupados por los siguientes conceptos:

Inicializacién de vectores de captura y abundancia por intervalos de tallas y sexo.

Crea variables banderin que indican el valor de las desviaciones estindar usadas para la cpue,
biomasa acustica y reclutamiento en las proyecciones.

Crea e inicializa variables que seran llenadas en las proyecciones (cuotas, dft de las capturas y
biomasa acustica, biomasa acustica y cpue).

Crea e inicializa variables usadas en la proyeccién para los principales componentes de la
poblacion (stock desovante, biomasa explotable, reclutamiento y capturas).

Crea claves talla edad por sexo.

Crea e inicializa matrices que almacenan resultados de las proyecciones por cada escenario y

opcién de proyeccion para el stock desovante, captura, reclutamiento y biomasa explotable.

Inicializacién del contador del numero de condicionamientos y proyecciones.

La variable nnp_vec que aparece en el bloque de creacién e inicializacién de variables es una variable

auxiliar usada para desplegar resultados durante la depuracion del programa.

Ciclos a través de los escenarios

Este ciclo contiene de manera anidada el ciclo a través de las opciones de proyeccién y el ciclo de

proyeccion a través de los afios. Antes de entrar a ejecutar el ciclo de opciones de proyeccion, hay un

bloque de declaraciones que realizan vatias operaciones:
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e (Carga las condiciones que definen cada escenario de acuerdo al nimero correlativo de la variable
indicadora del escenario.

e Verifica y restablece las desviaciones estandar de la cpue, biomasa acustica y reclutamiento usada

en las proyecciones, segun el valor de la variable banderin correspondiente.

e Asigna los valores resultantes del condicionamiento, correspondiente al escenario, a la biomasa

desovante total, biomasa explotable total y reclutamiento total.

e Introduce variabilidad estocastica al reclutamiento del ultimo afio de la serie de reclutamiento total

del escenario y lo reparte por sexo.
e Convierte las estructuras de edades por sexo en estructuras de longitudes.

e Determina las disponibilidades para el escenario de condicionamiento.

Ciclo a través de las opciones de proyeccion
Este ciclo contiene anidadamente el ciclo de proyeccién a través de los afios. Previo a este ciclo el
programa posee un bloque de declaraciones que realizan las siguientes operaciones:

e Determina el vector de selectividades a la talla de la biomasa acustica a utilizar en las proyecciones.

e Calcula el vector de cuotas de captura.

Ciclo de proyeccion a través de los afios
Este ciclo ejecuta para cada afio y de manera secuencial las funciones de los médulos del modelo operativo
(flotanew, reclutas y stock), de los médulos del procedimiento de manejo (make_data y assessment). En la

funcién assessment estan implicitas las reglas de decision que determinan las cuotas.

El bloque final de declaraciones, que sigue a la declaracién de la funcién assessment, guarda los resultados

de los estadisticos de interés de cada escenario y opcién de proyeccion.

Después de cerrarse los tres ciclos de computo, la funcién RunPro2() finaliza creando un nombre tnico

para cada conjunto de resultados y lo guarda en un archivo con ese nombre.

Caodigo del programa

El c6digo del programa RunPro2() con las subfunciones que llama se puede ver en el ANEXO 6.
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3.3 OBJETIVO 3. Evaluar los costos y beneficios asociados a diferentes
estrategias de adquisiciébn de datos, con especial referencia a
estrategias de monitoreo dependientes y no dependientes de la
pesqueria.

Por P. Galvez, R. Tascheri y Z Young

2.1 Introduccién

La asesoria cientifica para la administracion pesquera se encuentra generalmente basada en estimaciones de
cantidades de interés al manejo efectuadas empleando modelos de la dinamica del recurso, los que son
ajustados a datos originados en la investigaciéon y monitoreo de la pesquetia. Estos datos deben incluir al
menos informacién acerca de las remociones debido a la pesquerfa y un indice de abundancia relativa, el
que puede estar basado en datos dependientes o independientes de la pesqueria (Maunder & Punt, 2004) y
la generacién de estos datos involucra, elevados costos de investigacion, evaluaciéon y monitoreo del
recurso y la pesqueria, por lo que el proyecto 2004-41 busca entre otros objetivos “Evaluar los costos y
beneficios asociados a diferentes estrategias de adquisicion de datos, con especial referencia a estrategias de monitoreo

dependientes y no dependientes de la pesqueria’.

A menudo se acepta la nocién de que los programas de investigaciéon mejoran el manejo efectivo de los
recursos pesqueros, pero los beneficios de estos programas son raras vez evaluados. Es razonable esperar
que la informacién proveniente de la investigacién permitirda mejorar la evaluacién del status del stock
(incrementard la precision del estimado de ese estatus) lo que se traducira en una oportunidad para mejorar
el manejo. Sin embargo, no hay motivos para esperar que estas ganancias sean lineales con la inversion en
investigacion y por tanto los beneficios relativos de la investigacién acerca de parametros poblacionales

especificos no son evidentes.

Dado ademas, que el beneficio de posibles programas alternativos de investigacion depende de la estrategia
de manejo que se adopte, la evaluacién cuantitativa de estos beneficios en el marco de la evaluacién de
stock no es efectuada regularmente (Powers & Restrepo, 1993) y por lo tanto las publicaciones en este
tema especifico son escasas. Determinadas técnicas dirigidas a evaluar el valor de la investigacién para el
manejo y que han sido documentadas estan de hecho, desde un punto de vista metodolégico, contenidas

en el marco mds amplio de la evaluacion de estrategias de manejo (McDonald & Smith, 1997).
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Por otro lado, se ha argumentado que el procedimiento de manejo es en si mas costo-efectivo que los
sistemas tradicionales de manejo, ya que reducen el tiempo que se gasta en discutir ejercicios anuales de
evaluacién de stock, liberando de este modo recursos para abordar aspectos mas importantes que
requieren mas de un afio para ser resueltos. Sin embargo la implementacién de este enfoque usualmente
demanda una cantidad considerable de recursos, al requerir de cambios en el aparato administrativo,
mejoras en las habilidades y capacidades técnicas y grandes presupuestos y deben ademas enfrentar la
brecha de comunicacién entre los investigadores vy cientificos, normalmente observada en

implementaciones de este tipo (Aranda & Motos, 2000).

Una critica a la supuesta eficiencia con respecto a los sistemas tradicionales de manejo, es que los
procedimientos de manejo sélo quitan el foco de atencién de la evaluacion de stock y se concentran en los
datos de entrada al procedimiento de manejo, una inversioén de tiempo que se espera en el futuro mejore el

manejo y ahorre el tiempo que se gasta en debatir las evaluaciones (Butterworth & Punt, 1999).

A pesar que el examen exhaustivo de la robustez de todos los posibles procedimientos / modelos
operativos dependera de la urgencia con que se requiera implementar el procedimiento de manejo, éste
examen permitira la identificacion de las fuentes de incertidumbre que producen los mayores impactos en
el desempefio del procedimiento, lo que a su vez proveera una base para definir el plan de investigacién
mas adecuado de ser financiado (Butterworth & Punt, 1999). Bajo este contexto, el presente documento
entrega, una revision de antecedentes sobre la evaluacién de los retornos esperados de la investigacioén para
la administracion pesquera y realiza una estimacion de los costos de investigacion necesarios para alimentar

los diferentes modelos de evaluacion propuestos en el presente estudio.

2.2  Antecedentes

Evaluacion de los retornos esperados de la investigacion para la administracion de pesquerias.

El valor de la investigacion pesquera siempre ha sido de interés, para las agencias que la financian, los
administradores, la industria, ambientalistas y publico en general. Un amplio rango de métodos ha sido
empleado en la evaluacién posterior o anticipada de la investigacion, los que incluyen métodos de puntajes,
analisis de costo-beneficio, el uso de medidas de bienestar social basadas en los excedentes econémicos y
aproximaciones basadas en las funciones de producciéon y costo. Estos métodos han sido usados para

evaluar los retornos de la investigaciéon y desarrollo en una variedad de situaciones institucionales,
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industriales y de mercado (McDonald & Smith, 1997). Estas metodologias, sin embargo, adolecen de
varias limitaciones, por ejemplo la dindmica temporal no ha sido un foco de atencién en sus aplicaciones,
la modelacién explicita del aprendizaje y el proceso de la informaciéon han recibido escasa atencién y no
han permitido satisfacer la necesidad vigente de incorporar el riesgo y la incertidumbre. Esto
principalmente porque el enfoque ha estado centrado en los avances tecnoldgicos directos que puede
proveer la investigacién y no en los beneficios indirectos que provee la investigacién basada en el proceso

de informacién.

La investigacion para el manejo por el contrario, esta activamente preocupada de la dinamica de las
pesquerias, el aprendizaje y el proceso de la informacion, los efectos del riesgo y la incertidumbre y los
efectos indirectos que la propia investigacién tiene sobre la pesquerfa y su administracion (McDonald &

Smith, 1997).

La aproximacién analitica para evaluar los retornos esperados de la investigacion para el manejo que es
descrita a continuacién, corresponde a aquella resumida por McDonald & Smith (1997). La agencia
australiana de administracion pesquera (AFMA) prioriza la investigaciéon pesquera en funcién del
desarrollo del proceso de evaluacién de procedimientos de manejo (Butterworth & Punt, 1999) y una
aplicacion del marco analitico desarrollado por McDonald y Smith (1997) a la evaluacién de los retornos
esperados de la investigacién acerca de la estructura del stock de orange roughy explotado en Tasmania
para la determinacion de la captura total permisible, se puede encontrar en McDonald e7 al., (1997), la que

es brevemente revisada en este documento.

a) Enfoque analitico:

El impedimento mads significativo para la evaluacion de los retornos esperados de la investigacion para el
manejo en pesquetias es la incertidumbre que rodea practicamente todos los aspectos del sistema bio-
econémico modelado. Francis & Shotton (1997) identifican seis fuentes de error e incertidumbre que
pueden ser incorporados en una evaluacién de riesgo (Butterworth & Punt, 1999). Las principales fuentes
de incertidumbre deben ser incorporadas explicitamente si este enfoque ha de ser de uso prictico en la

evaluacion de los costos y beneficios de la investigacion para el manejo.

El enfoque descrito esta basado en el teorema de Bayes e involucra la modelacién del proceso de toma de
decisiones de manejo dado diversas fuentes de incertidumbre, incluidos los resultados de la investigacion.

Un aspecto central es la revision del grado de credibilidad acerca de posibles proposiciones o estados del
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sistema modelado, dado la incertidumbre y evolucion de la informacién (McDonald & Smith, 1997). Esta
aproximacion requiere por tanto la especificacion de un modelo que vincule el proceso de toma de

decisiones con la investigacién pesquera y con la dinimica de la pesqueria McDonald ¢z af, (1997).

El grado de credibilidad inicialmente conferido a un estado particular de la naturalezal® se expresa en

términos de una probabilidad condicional a priori PM\ Q) 1a que es derivada de la funcién de

densidad de probabilidad condicional asignada por el administrador a través de todos los estados del

sistema M , dado un conjunto de informacién inicial Q. La funcién de verosimilitud LY \M) s 1a

funcién de densidad de probabilidad conjunta de los nuevos datos y dado un estado particular del sistema
M; gl grado de credibilidad actualizado expresado como una probabilidad condicional posterior
P(M;\y,€,) , es el resultado de combinar mediante el teorema de Bayes la probabilidad a priori con la

funcién de verosimilitud L(Y \ M ).

P(M\Q)L(y\M,))

PM\y,Q))=—
> PMNQ)L(y\M,) D

J=1

En donde 7 representa el nimero de posibles estados del sistema. El denominador es una constante de

escala que refleja la probabilidad no condicional de obtener el conjunto particular de nuevos datos.

Para los administradores es necesario distribuir los recursos bajo su control, de modo de maximizar (sujeto

a determinadas restricciones) el valor presente del flujo de beneficios netos que resultan de su trabajo.

La base de este enfoque metodologico para la evaluaciéon de los retornos de la investigacion para el
manejo, es visualizar este proceso de optimizacién como un problema de control. El procedimiento

requiere de los siguientes componentes:

10 El estado de la naturaleza se representa en la forma de un modelo matematico. En este modelo
determinados parametros pueden estar limitados a funciones de probabilidad condicional o este puede involucrar
ecuaciones de dinamica de relativa complejidad.

115



1) Una funcién objetivo; 2) mecanismos y politicas de control, posibles de ser implementadas; 3) una regla
de decision; 4) el estado del sistema para modelos alternativos posibles de la dinamica de la pesqueria!l; 5)
ecuaciones para las observaciones que vinculan el estado a las variables que son medidas; 6) la modelacién
de los aportes e impactos de la investigacion; 7) criterios para evaluar los retornos de la investigacion.

La funcién objetivo puede incluir uno o mas atributos representando los objetivos que el administrador
desea alcanzar. Es una funcién del estado del sistema, variables exdgenas y de control, elementos
estocasticos, coeficientes fijos y/o aleatorios y el horizonte de tiempo, e involucra la regla de decision para
optimizar por medio de la eleccién del mecanismo de control y politica que maximiza o minimiza una

funcién de criterio.

Para un sélo atributo esto se expresa matematicamente como:

J(x,u,0,t) =max F(x,u,0,t) 2

Donde x; es el vector de variables (incluyendo todos los coeficientes) que describen o estan incluidos en el

estado del sistema, # representa el perfodo de tiempo, # es un vector de opciones de control discretas y

continuas y de politicas, O ¢s el vector de elementos estocsticos en el sistema y F es la funcién a ser

maximizada.

Debido a que el valor de la funcién objetivo es dependiente del estado del sistema, la evaluacion del estado
debe ser especificada para todos los candidatos posibles de modelos de la dinamica de la pesqueria. Para
cada modelo la evolucién del estado puede ser caracterizada en tiempo continuo o discreto. Para el modelo

7 M;una expresion general es:
x, = fi(x_u,d,1) (3

Donde f es una funcién arbitraria, P es el vector de elementos estocisticos y coeficientes aleatorios que

afectan y/o incluidas entre las variables de estado y x- es el vector de variables de estado en instantes o

1 Varias hip6tesis acerca de la evolucion de la pesquerfa dan sustento a diferentes modelos de la dinamica de
la pesquerfa. Estos modelos determinan el estado del sistema. Las diferencias pueden estar referidas a parametros de
un mismo tipo de modelo o bien a modelos estructuralmente diferentes entre si.
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perfodos previos. La optimizacién presentada en la ecuacion (1) se efectda sujeta no sélo a las restricciones

implicitas en la ecuacién (2), sino que también a las condiciones iniciales del sistema.

Para considerar el error de medicién y el estado actual, se debe especificar una ecuacién para las
observaciones para variables de estado que entran en la funcién objetivo. Esto permite la definicién de la
funcién de verosimilitud, la que es necesatia tanto para un analisis clasico como para el caso de un analisis

bayesiano. Para el modelo de la pesqueria 7 M; la ecuacion de las observaciones se puede expresar como:

Y =g(x,¥) @)
donde, g es una funcion arbitraria y ¥ es el vector de errores de medicion.

Los datos generados a partir de investigacién analitica o experimental permiten una actualizacién del

conjunto de informacién a priori y por tanto, la modificacién de la estrategia de control.

La evaluacion de los retornos de la investigacion para el manejo involucra luego el calculo de los retornos
de la pesquerfa con y sin la investigacién, lo que puede ser hecho antes o después de conducir la

investigacion.
b) Evaluacion ex post de los retornos esperados de la investigacion

La investigaciéon para el manejo pesquero involucra la recopilacién de informacion y su proceso, lo que
tiende a tener un efecto indirecto en el proceso productivo cuyas consecuencias son dificiles de predecir

con exactitud.

Las posibles fuentes de incertidumbre que impactan el analisis, restringen nuestras posibilidades a la

evaluacién de los retornos esperados de la investigacion.

Antes que la investigacion sea conducida, la mejor politica para la pesqueria (el valor 6ptimo de la regla de
control) se puede determinar bajo la distribucién a prioti a través de un conjunto de modelos creibles.

Luego que la investigacion es ejecutada, la mejor politica se determina bajo la distribucién postetior.

Dado que la distribucién postetior reemplaza la prior como una distribuciéon que los investigadores
consideran mas apropiada, el valor esperado de la informaciéon generada por la investigacion, esta dado por

la diferencia entre los valores esperados de la funcién objetivo de la pesquerfa que resulta de la mejor
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politica a posteriori y de aquella resultante de la politica 6ptima a priori, ambas bajo la distribucién

postetior.
g(valor delainvestigacion) =
e(VPN \distribucién posterior, pdlitica posterior)— (s
(VPN \distribucion posterior, politica prior)

c) Evaluaciéon ex ante de los retornos esperados de la investigacion experimental

La evaluacion ex ante de los retornos esperados de la investigacion se inicia con el examen de posibles
resultados experimentales que gufan la aplicacion de una regla de control flexible. Normalmente, estos
resultados experimentales incluyen el andlisis mediante modelos de los datos generados por los
experimentos de campo. Se sigue que las “sefiales” que emanan de la investigacion experimental,
frecuentemente estan condicionadas al modelo usado para analizar los datos. Un resultado experimental

dado puede entonces dar tantas sefiales como haya modelos alternativos para el sistema.

La incertidumbre a través de los modelos alternativos esta dada por una distribucion a priori a través de los
modelos, que refleja el grado de credibilidad inicial en cada modelo, la investigacion esta disefiada para
reducir esta incertidumbre. Una manifestacién de esta reducciéon en la incertidumbre se observara en la
distribucion a posteriori a través de los modelos luego de que la investigacién sea conducida, indicando un
mayor peso o probabilidad para uno de los modelos. Estas distribuciones a posteriori pueden ser
especificadas antes de que la investigacién sea conducida, si es que existe informacién acerca de la
probabilidad de que la investigacion identifique el verdadero modelo, dado la eleccién de un conjunto de

posibles modelos.

Estas distribuciones pre-posteriores pueden ser especificadas con base en experiencias previas con
investigacion del tipo que sera emprendido, aproximacion que requiere de una cuota importante de juicio
subjetivo. En algunas situaciones, los resultados del experimento pueden ser simulados directamente y
estos datos empleados para actualizar la distribucion a priori a una distribucién posterior empleando la

regla de Bayes.

Los resultados son simulados un gran numero de veces (~10.000) para cada modelo (asumiéndolo como
verdadero). En cada una de tales simulaciones, la distribucioén posterior resultante es usada con un control

optimo dado esa posterior y el valor de ese control es evaluado usando su valor esperado dado el modelo
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que generd la observacion. Este valor es comparado con el valor del control dado el prior (y dado el mismo

modelo asumido como verdadero), lo que entrega un retorno total para esa simulacién en particular.

La secuencia es entonces:

1. seleccione el control para el afio del experimento,

ii. desde la distribucion a priori, seleccione uno de los modelos como verdadero,

ili. genere una captura observada C; dado el control y el modelo,

iv. calcule la posterior a través de los modelos dado la observacion Cj,

v. calcule el retorno esperado futuro dado el posterior Ry,

vi. calcule el retorno esperado futuro Ry dado By (el control en el afio del experimento) y el modelo
asumido como verdadero,

vil. obtenga el retorno del experimento como Ry - Rpvior,

viil.repita los pasos iii al viii un gran nimero de veces para obtener un valor esperado dado el modelo,

ix. repita los pasos ii al ix para cada modelo, y obtenga un valor esperado para todo el experimento, dando
el peso a cada modelo mediante la prior que especifica el grado de credibilidad inicial conferido a cada

uno.

d) Aplicaciéon al caso de la evaluacion de los retornos de la investigacion acerca de la

estructura del stock de orange roughy capturado en Tasmania (McDonald et al., 1997).

Esta pesquetfa es manejada mediante dos zonas (Sur y Este) las que son tratadas como pesquetias
independientes con stocks separados, estrategia que es dependiente de la estructura del stock. Los
objetivos de manejo eran entonces el mantener para cada stock una biomasa desovante al menos de un
30% de la biomasa desovante en equilibrio B* (aquella existente antes de que se registraran niveles

significativos de pesca) y lograr esto de una manera eficiente-econémica.

Dado un conjunto de supuestos para el modelo de dinamica del stock!?, esto era equivalente a escoger la
serie de tiempo de capturas totales permisibles (CTP’s) que maximizara el valor presente neto de la
pesquetia, sujeto a la mantencién de una biomasa desovante igual o mayor a 0,3B* con una probabilidad

de al menos 0,5. Esta funcién objetivo del manejo se puede escribit:

12 Tratados en detalle en McDonald ez a/., 1997.
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restringida al criterio de sustentabilidad y a un modelo de dinamica poblacional, incluyendo condiciones

iniciales apropiadas.

El grado de separacion de ambos stocks es capturado en el modelo mediante un parametro de mezcla 7,
de manera que la investigacién acerca de la estructura del stock esta enfocada en este parametro y en la
biomasa virginal en cada zona. El parametro de mezcla se incluye para reflejar patrones de migracion de

los peces de la zona Sur al monte St. Helen en la zona Este, en donde se localiza un area de desove.

Los retornos de la investigacion para el manejo en este caso emanan de dos fuentes: retornos del uso de la
informaciéon a medida que se hace disponible y los retornos anticipados que emanan de experimentos

propuestos.

La incertidumbre que caracteriza a esta pesquerfa restringe la atencién a la evaluaciéon de los retornos
esperados, en donde la esperanza se calcula con respecto a la distribucién de variables aleatorias
especificas. Las principales fuentes de incertidumbre son la biomasa presente en cada zona antes del inicio
de la pesquerfa B™* y B> y el parimetro de mezcla 7! Esta incertidumbre se expres6 como una prior

uniforme conjunta con B*~ U[10 000, 200 000] y »' ~[0, 1].

Dada la distribucién a priori, el modelo poblacional, los datos de captura historica y restricciones de los
parametros, se evalué la funcién objetivo y encontré la serie anual de CTP que maximiza el valor presente

neto (VPN) de la pesquetia, es decir se determiné CTP%,.

Los datos experimentales fueron luego usados para actualizar la distribucién a priori, o sea para obtener la
distribucién posterior para B* /=12 y »!, empleando el teorema de Bayes. Los datos experimentales
histéricos comprendian indices de abundancia absolutos y relativos. La serie anual de CTP’s que
maximizaba el VPN de la pesquerfa bajo la distribuciéon posterior pudo entonces ser determinada. Esto
produjo CTPy v VPN s Los retornos esperados debidos al uso de los datos experimentales disponibles

fueron luego enumerados como:

ER=&VPN’ yost - VPN post  (7)
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donde €VPN%post es el VPN de la pesquetia usando CTP%,, pero evaluado bajo la distribucién

posterior.

Ademas de los datos experimentales disponibles, se evalué las consecuencias de una investigacion
cientifica ocho afios en el futuro, consistente en un crucero de evaluacion directa que producia un indice

de abundancia absoluta de orange roughy independiente de la pesquerfa.

. . . n .
Los retornos esperados de conducir este experimento se estimaron ex ante, evaluando &€ VPN pse bajo
distribuciones pseudo-postetiores, que correspondian a versiones actualizadas de la distribucién posterior
(la que incorporaba datos histéricos). Estas distribuciones pseudo posteriores resultaban de simular los

resultados futuros del experimento.

En este caso las estrategias posibles de captura (las reglas de control para el primer afio) eran 441 posibles
CTP’s anuales (en una rango de cero a 8.000 t para cada zona en incrementos de 400 t), que se
implementaban en un horizonte de tiempo infinito, aproximado mediante al imposicién de una

determinada CTP por un periodo de 100 afios.
Comentarios finales (basados en McDonald y Smith, 1997).

En el uso de este enfoque, es importante mantener presente que, el razonamiento propende a mejorar el
logro de los objetivos de manejo, no sélo a reducir la incertidumbre como resultado de la investigacion.
De hecho, los experimentos mas informativos desde el punto de vista del manejo no son siempre los
optimos, donde el experimento en si puede involucrar perturbaciones deliberadas de la abundancia del

stock.
El método provee una base racional para la evaluacién de costos y beneficios. A pesar que el uso de
distribuciones a priori puede introducir elementos subjetivos en el analisis, otros métodos disponibles para

evaluar los retornos de la investigacion también se apoyan en juicios subjetivos.

Existe necesidad de poner mas atencién a la valoracién de retornos e inclusiéon de costos y por tanto de

incorporar aspectos de las demas metodologias referidas en la introduccién.
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2.3  Metodologia

En el contexto integral de EEM, las estrategias de monitoreo de la pesqueria deben estar intimamente
ligadas con los modelos de evaluacién de stock involucrados, esto es, a sus requerimientos de datos y a la
precisioén requerida de las estimaciones y por otro lado deben ser, desde el punto de vista administrativo,
técnicamente factible y econémicamente viable. Para precisar esto dltimo, se definieron funciones de costo
de los diferentes escenarios requeridos para estimar las cantidades relevantes para el manejo. Estas
funciones son del tipo lineal e incorporaron como base, los monitoreos que se llevan a cabo en la

actualidad en la pesqueria industrial de alfonsino.

Dado que durante el desarrollo del presente estudio se ha determinado el uso de tres modelos de
evaluacién de stock (biomasa dinamica, edad estructurado y de reduccion), se analizaron tres escenarios de

costos de monitoreo de la pesqueria en base a sus requerimientos:

e Escenario 1: corresponde a la estrategia de monitoreo orientada a satisfacer los requerimientos del
modelo de evaluacién de biomasa dinamica, el cual necesita las capturas anuales y una sefial de
abundancia relativa, que en este caso corresponde a cpue de la flota industrial.

e Escenario 2: esta estrategia cumple con lo requerido por el modelo edad estructurado, el cual
necesita las capturas anuales, cpue estandarizada, matriz captura a la edad, madurez a la edad, matriz
peso a la edad, mortalidad natural y estimaciones directas de abundancia.

e Escenario 3: esta estrategia cumple con lo requerido por el modelo de reduccion, el cual necesita las
capturas anuales, cpue estandarizada, matriz captura a la talla, mortalidad natural, parimetros de

crecimiento y estimaciones directas de abundancia.

Con estos escenarios y en el marco del actual programa de investigacion nacional sobre el recuso alfonsino, se
estimaron los costos totales de los proyectos (en UF), que debieran alimentar de datos a los diferentes modelos
comprometidos, permitiendo con esto, la valotizacién econémica de la aplicacién de cada uno de ellos. Sin
embargo, para una mejor relaciéon costo eficiencia, los componentes de los programas de monitoreo
dependientes de la pesquerfa considerados en este estudio, fueron asociados a los actuales programas de
recopilacion de informacién de alfonsino, permitiendo economias de escala que redundan finalmente en una

reduccién importante del gasto total requerido.
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3.3.3.1 Monitoreo dependiente de la pesqueria

Para la valorizacién econémica de los programas de recopilacién de informacion dependientes de la
pesqueria, fue necesario determinar los niveles de precisiéon a diferentes tamafios de muestra. Estas
estimaciones fueron realizadas en un esquema de muestreo a bordo de naves industriales, con un disefio de

estimadores tri-etapico.

Determinaciéon de tamafios de muestra de composicion de tallas

Datos

El conjunto de datos seleccionados y utilizados en la simulacién debe ser lo suficientemente grande como
para suponer que en él se recoge el rango de variabilidad real observado en la poblacién en estudio, dado
que éstos constituirdn la poblacién referencial para las variables de interés. Para este andlisis se

seleccionaron los datos de la pesquetia de alfonsino recopilados durante el 2006 para la zona de Juan

Fernandez (Tabla 19).

Tabla 19. Caracterizacién de la muestra analizada en el estudio determinacién de tamafio de muestra para
estimar la estructura de tallas de alfonsino. Zona Juan Fernandez.

Afo Numero Sexo Numero Rango Longitud
N Ejemplares Longitud Promedio
Viajes (cm) (cm)
2006 21%* Total 25 407 16 -52 33,5
Machos 10 164 19 -52 33,0
Hembras 13 288 18 - 51 34,6

* 224 lances muestreados

Procedimiento de simulacion

Para la estimacion de la estructura de tallas se seleccionaron muestras aleatorias de unidades de primera,
segunda y tercera etapa a partir del conjunto de datos seleccionados de viajes, lances y ejemplares medidos.
El experimento consistié en extraer de 1 a 20 viajes, al intetior del viaje de 2 a 18 lances y dentro del lance

de 10 a 200 ejemplares. Para cada escenario de muestreo, se realizaron 500 simulaciones.
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Procedimiento de estimacion
e Estructura de tallas

1. Con el total de datos seleccionados se estimé la estructura de talla total y diferenciada por sexo, las que

se asumieron como estructuras poblacionales. Para este efecto se emple el siguiente estimador:

n ;
A Z Y Vi »
Pe = 4y oy P
i=l o Jj=I “*oi
donde
* n m
n. i
A ik _ —
Py =% Y, =21 Y =2y,
ij i=l1 Jj=1
n Nuamero de viajes en la muestra
m; . Numero total de lances muestreados en el viaje 7
Yij :  Captura del lance j en el viaje 7 de la muestra
VA Captura del viaje 7 de la muestra
*
My : Numero ejemplares medidos de la talla £, en el lance / del viaje 7 en la muestra
*
n; . Numero ejemplares medidos en el lance ; del viaje 7 en la muestra

2. Luego, se seleccionaron muestras de viajes, lances y ejemplares de diferentes tamafios y se estimaron

las estructuras de talla, las que se compararon con las “estructuras poblacionales” estimando un indice

de error (Worthington e7 al., 1995; Andrew & Chen 1997).

Este indice promedia los desvios cuadraticos acumulados a través de todas las tallas entre la

distribucion “poblacional” y aquella construida con un escenario de tamafio de muestra 7.

2 (P =P
S

Este indice se estim6 para la muestra global y también diferenciada por sexo.
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3.3.3.2 Costo anual programa de monitoreo dependiente de la pesqueria (CMDP)

La estructuracion de costos del programa dependiente de la pesqueria fue basada en el actual proyecto de
Seguimiento de la Pesqueria Demersal Centro Sur y Aguas Profundas, 2007 (SPDCS), el cual se enmarca
en el Programa del Estado de Situacion de las Principales Pesquerfas Nacionales y que es financiado por la
Subsecretaria de Pesca mediante fondos BIP. Este proyecto mantiene el monitoreo de los principales
recursos demersales explotados en la zona centro sur del pais e incorpora los recursos de aguas profundas
orange roughy y alfonsino (Galvez ef al., 2007). Bajo este contexto, se producen economias de escala
dentro de la valorizacién del proyecto, ya que los recursos monitoreados son extraidos por la misma flota,

multi-especificidad que permite que en un mismo viaje se puedan monitorear uno o mas recursos a la vez.

En el caso de las especies de aguas profundas, dado que la pesqueria de estos recursos es desarrollada
principalmente en el area de montes submarinos del Archipiélago de Juan Fernandez (Young ez a/, 2000,
2002 y 2004; Gili et al., 2002; Tascheti et al., 2003b; Galvez et al., 2007) y que el recurso orange roughy se
encuentra bajo régimen de veda bioldgica a partir de enero del 2006 (D.Ex, N°s 1.592/05; D.Ex. 289/07 y
1.051/07 del MINECOM), el costo del monitoreo del recurso alfonsino se puede dimensionar en forma
mas precisa, puesto que la pesquetia de éste, es desarrollada en viajes exclusivos, simplificando en algunos

aspectos la identificacién de las bases de costo involucradas.

La estructura del gasto de este programa de monitoreo es del tipo lineal y consideré costos fijos y
variables. Los costos fijos (UF) incluyeron las fracciones de las horas hombre (hh) involucradas en el
proyecto SPDCS del jefe de proyecto, Data Manager y coordinador de campo, ademas de insumos
computacionales y la administraciéon general (20% del costo de operacién). Los costos variables (UF),
estan compuestos por el gasto necesario para el muestreo propiamente tal y para el ingreso de datos a una
base digital. L.a componente que dice relacién a la recopilacién de informacién propiamente tal (muestreo),
consider6 como base de calculo el gasto necesario para monitorear un viaje de 10 dfas de duracién
(duracién promedio de los viajes durante la temporada 2006). Este gasto incluyé el equipamiento de
seguridad del observador cientifico, las hh ocupadas en el viaje (preparacion, dias en el mar, informe de
viaje) y gastos de operacion general, tales como: movilizacién, comunicacién, bono de embarque y
provision de dias navegados (dias compensados por sibados y domingos trabajados). Para la componente
relacionada con el ingreso de informacién a una base de datos digital, la base de calculo considerada fue el
costo involucrado en la digitacién-correccion de un viaje de 10 dias de duracién, con 10 muestreos de
longitud y cuatro muestreos biologicos especificos. Para ambas componentes de costos variables

(muestreo y digitacién-correccion), el valor final fue determinado por el tamafio de muestra requerido, en
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funcién al nimero de viajes anuales considerados como 6ptimo para alcanzar un nivel de error aceptable.

Esta estructura permitié disponer de informaciéon del gasto necesatio en varios escenarios de niveles de

error considerados.

Con todo lo anterior, la funcién de costo del programa de monitoreo dependiente de la pesqueria se

expresa como:

Donde:

a :

CMDP = Cfa + Cma + Cda

Costo fijo anual.
Costo de muestreo anual, el que requiere el nimero de viajes anuales a monitorear (q), el que
influye en el nimero de observadores cientificos requeridos (op). Ademads se considera como
bases de calculo, el costo de muestreo de un viaje (Cmv), de 10 dias de duracién y el costo anual
de equipamiento de un observador cientifico (COCa ). La expresion se resume en:

Cma = (Cmv * Ny )+ (COCa * Rop )

Costo de digitacion-correccion de informaciéon y considera como base de calculo, el costo de

digitaciéon de un viaje (Cdv) de 10 dfas de duracién, con 10 muestreos de longitud y cuatro

muestreos biolégicos especificos y se estima por:

_ *
Cda - Cdv n

va

3.3.3.3 Costo anual lectura de edad (Ce)

La composiciéon de edad en las capturas de alfonsino, no es considerada dentro del proyecto de

seguimiento de la pesqueria en actual ejecucion, por tal motivo la valorizacion de su desarrollo se realiz6

en forma independiente, pero bajo un escenario de dependencia exclusiva en un futuro proyecto de

monitoreo, lo que provee economias de escala que pueden ser consideradas como relevantes.

En términos técnicos, el desatrollo de este monitoreo considera como objetivos primordiales la determinacion

de la metodologfa mas apropiada para la lectura de otolitos; precisar los criterios de estimacion de edad, la
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validacién de la periodicidad en la formacion de anillos a través de métodos indirectos; la estimacion de los

parametros de crecimiento, la estructuracién de la clave Edad-talla y la captura en nimero por grupo de edad.

Para dar cumplimiento con los objetivos antes mencionados, la estructura del gasto de esta componente
(del tipo lineal), contiene el costo fijo anual de lectura de edad (UF), el que incluye las hh de investigador,
técnico en proceso metodologico, materiales y administracion general; y costos variables, los que estin en
funcién del nimero anual de pares de otolitos a determinar edad y tiene como base de costo, el gasto (UF)

necesario para leer un otolito. La funcién se resume de acuerdo a:

Ce =C fale T Clea
Donde:
Cle:  Costo fijo anual de lectura de edad
Cia:  Costo anual de lectura de edad, el que es dependiente del nimero anual de pares otolitos a leer

(" poa) y tiene como base de cilculo, el costo de lectura de un otolito (Clea ). Se estima por:

— *
Clea - Cleo npoa

3.3.3.4 Estimacion directa de biomasa

a)  Costo anual monitoreo acustico (Cacu )

Dada las caracteristicas de este tipo de monitoreo, el costo de esta funcién fue considerada como una
constante, la cual fue estimada en base al actual programa en ejecucién, cuyo financiamiento proviene del
Fondo de Investigacién Pesquera (FIP) y que ejecuta la Universidad Austral de Chile, en un programa de

investigacion participativa con la industria Pesquera. Este costo se estim6 para el 2007-2008 en 4.691 UF.

b) Costo anual monitoreo de bajo costo (CMBC)

Adicional al monitoreo acustico tradicional (survey), se estimé una funcién de costo para un programa de
monitoreo de bajo costo, cuya estructura del tipo lineal tiene dos componentes: El primero es de costos
fijos (UF), el que incluye las hh de un investigador, un analista, un digitador, un administrador de base de

datos, licencia de software, operacién y administraciéon general (17,5% del costo total del programa). El
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segundo componente es de costos variables, el cual fue estimado para la operacion de 3 naves, durante seis
(6) meses cada una. De esta informacién se analiza el 50%, por lo que el costo estimado estd en base a 270
dias/barco en el post proceso. Con estas consideraciones, se determiné el costo del andlisis de 1 dia/barco
(base de célculo), lo que permite tener varios escenatios posibles de dias/batco en el post proceso. Con

esto la funcién de costo para el monitoreo de bajo costo se estimé por:

CMBC =C mec T Cproc

Donde:

Chmc: Costo fijo anual MBC.
proc:  Costo anual del proceso, el que es estimado considerando como base de calculo, el costo de post
proceso (Cdbp) y costos de almacenamiento (Cdba) por dia barco. Como variable de ingreso se

considera el numero anual de dias barco en el post proceso (Mava ):

Cpruc = (Cdbp * ndbu )+ (Cdba * ndba )
3.3.3 Costos totales

Con la informacién estimada en cada programa, se puede construir la funcién de costo total (Cz) del
programa de monitoreo requetido para cada escenario de modelacién de evaluacion de stock considerado,
asi en el escenario 1 (modelo de evaluacion de biomasa dinamica), el costo asociado a recopilar la

informacion se estimé por:

C, = Cupp

t

Para el caso del escenario 2 (modelo edad-estructurado), el costo asociado se estimé por:

Ct = CMDP + Ce + Cacu
Y en el caso del escenario 3 (modelo de reduccion), el costo total fue estimado por:
C,=C,pp+C

t acu
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2.4  Resultados

3.3.4.1 Tamafios de muestra composicion de tallas

Enla Figura 28 se muestra el comportamiento del indice de error (IE) estimado de la estructura de talla de
la captura de alfonsino para diferentes tamafios de muestra. A nivel de tercera etapa (peces) el indice
decrece rapidamente a medida que se selecciona un nimero mayor de ejemplares en la muestra hasta llegar
alrededor de los 30 ejemplares/lance, postetiormente la tasa de reduccién decrece y sobre los 50
ejemplares se observa una relativa estabilidad en el indice. A nivel de segunda etapa (lances), se registra una
importante declinacion en el indice de error de la estructura de tallas al incrementar el nimero de lances en
la muestra de 2 a 6, luego la tasa de declinacion se reduce. De igual manera se aprecia una disminucién del
error de estimacion al incrementar el numero de viajes en la muestra, en la figura se ejemplifican los indices

para 2, 6 y 14 viajes (Figura 28).

Dado que a partir de la muestra de longitudes posteriormente se requiere estimar la distribucién de tallas
diferenciada por sexo, también se analiz6 el comportamiento del indice de error haciendo esta distincion.
Sobre la base del anilisis anterior se tom6 como referencia una muestra de ocho lances por viaje para
representat el comportamiento del indice diferenciado por sexo, cuyos resultados se muestran en la Figura
28. Se aprecia un comportamiento similar del IE al variar el nimero de ejemplares medidos por lance, con
un menor valor del indice para la distribucién total que aumenta al separar la muestra por sexo,
registrandose en machos el mayor IE frente a iguales tamafios de muestra, asociado a la menor presencia

de machos en la captura (43%).
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Indice Error

Indice Error

Indice Error

Figura 28. Error de estimacién de la composicion de tallas de la captura de alfonsino, considerando
diferentes combinaciones de tamafio de muestra de viajes, lances/viaje y ejemplares
medidos/lance. a): Indice sin diferenciar por sexo; b): Indice diferenciado por sexo para un
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numero fijo de ocho lances por viaje. Zona Juan Fernandez, 2000.

Para representar el efecto del tamafio de muestra de primera fase (viajes) se fij6 en 80 el nimero de
ejemplares por lance. El IE presenta la mayor tasa de reduccién hasta alrededor de los seis viajes
muestreados, luego la tasa de disminucion decrece y sobre los 12 viajes la ganancia en precisiéon es

marginal. De igual manera se observa que las curvas presentan un comportamiento muy similar al variar

nuamero de lances en la muestra de 8 a 18 lances/ viaje (Figura 29).
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Figura 29. Error de estimacién de la composicion de tallas de la captura de alfonsino, considerando una
muestra de primera etapa de 1 a 20 viajes y de segunda etapa de 8 a 18 lances/viaje. Para evaluar el
efecto del nimero de viajes y lances se fijé la muestra de tercera etapa en 80 ejemplates/lance.
Zona de Juan Fernandez, 2000.

Sobre la base de estos resultados se puede concluir que una muestra de segunda etapa supetior a 8
lances/viaje no contribuye a una mejora importante en la precision de la estructura de tallas, de igual
manera que un incremento de unidades de tercera etapa mas alla de los 80 ejemplares/lance. Si
observamos la Figura 28, se aprecia que se produce un rapido aplanamiento de las curvas al aumentar el
numero de ejemplares, lo que sugiere que la forma general de la distribucién de talla puede ser capturada
con muestras no muy grandes de ejemplares por lance (30-50 peces), sin embargo se recomiendan 80
ejemplares atendiendo a que la muestra se pos-estratificard para estimar una distribucién de talla

diferenciada por sexo.

En la Figura 30 se muestra el comportamiento del IE diferenciado por sexo versus el numero de viajes,
para una muestra de segunda etapa de 8 lances/viaje y de tercera etapa de 80 ejemplares/lance. Se
confirma que la mayor tasa de reduccién se logra hasta tamafios de muestra de 6 viajes, mas alla de los 12
viajes pequefias mejoras en tamafios de muestra no contribuirdn a un aumento sustantivo en la precisién
de la estimacion de la estructura de tallas. Para un rango de 8 a 10 viajes se alcanzan {ndices de 0,067 y 0,61

para machos y de 0,058 y 0,052 para hembras, respectivamente.

131



8 LANCES/VIAJE; 80 EJEMPLARES/LANCE

.20+
154
S
w
[0} 10'
Q
S
£
SEXO
05 ¥ Total
¥V Hembras
0.00 . O Machos

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de Viajes

Figura 30. Error de estimacién de la composicién de tallas de la captura de alfonsino diferenciada por
sexo, considerando una muestra de primera etapa de 1 a 20 viajes, fijando la muestra de segunda
etapa en 8 lances/viaje y de tercera etapa en 80 ejemplares/lance. Zona de Juan Fernandez, 2006.

Las curvas que relacionan el indice de error de la estructura de tallas con los viajes se ajustan a una funcién

de poder cuyas ecuaciones, para un muestra de 8 lances/viaje y 80 ejemplares/lance, son las siguientes:

IE = 0,1852 N 482 Machos
IE =0,1582 N/ 0478 Hembras
IE = 0,1487 NV 477 Total

3.3.4.2 Costos del programa de monitoreo

La recopilacién de informacioén bioldgica y pesquera del recurso alfonsino, se realiza mediante proyectos
de caracter multi-especificos, tales como el programa de seguimiento de la pesqueria (PSDCS) y el
proyecto de evaluacién hidroacustica de los recursos de aguas profundas orange roughy y alfonsino,
esquema que produce economias de escala que permiten un menor costo asociado individual a cada

recurso involucrado.

En base a los antecedentes aportados por el proyecto SPDCS y no obstante que los estimados de nimero

de viajes anuales a monitorear, los cuales indican una menor tasa de caida del indice de error sobre los 12
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viajes anuales monitoreados, la valorizaciéon de costo del monitoreo dependiente de la pesqueria fue
estimada para un total de 20 viajes anuales, cifra cercana a lo reportado durante la temporada 2000, afio en
el cual el muestreo de viajes tuvo una tendencia censal. Este tamafio de muestra permititfa obtener
estructuras de talla con indices de error de 4,3%, 3,8% y 3,5%, para machos hembras y total,

respectivamente

El costo total anual estimado para el MDP fue de UF 891 (Tabla 20). Los costos de operacién sumaron
UF 742 (fijos, equipamiento de observadores, muestreos propiamente tal y digitaciéon-correccién de datos),
de las cuales el 46% (UF 338), es consumido por el proceso de toma de muestras a bordo, mientras que el
44% corresponde a gastos en hh de investigadores y técnicos en el proceso de andlisis de la informacion.
Los costos de administracién corresponden al 20% del costo de operacion de la actividad y es lo que IFOP
recarga a los proyectos por este {tem. Esta cifra correspondié al 16,7% del total de la valorizaciéon del

monitoreo.

Tabla 20. Costos (UF) del monitoreo dependiente de la pesqueria. Se considera para la estimacién del
costo total anual, un tamafio de muestra de 20 viajes, para lo que se necesita de 2 observadores

cientificos.
Base calculo/valor Anual
Fijos mes 21.17 326
Variables RT y equipamiento OC/Afio 29.97 60
Toma de muestras viaje 16.86 338
Digitacion y correccion Viaje 0.88 18
Costo Operacion 742
Administracion (20% costo operacion) 149
Costo Total 891

Donde RT: ropa de trabajo; OC: observador cientifico

El analisis de composicion de edad de las capturas de alfonsino no esta considerado en el proyecto SPDCS
en actual ejecucion, por lo que su valorizacién corresponde a una componente adicional, sin embargo bajo
el alero de dicho proyecto. Para el costeo de esta componente se consideré como base de calculo el costo
de lectura de un otolito y que alcanzé a UF 0,15 (Tabla 21), cifra que incluy6 las hh en la preparacion de la
muestra, lectura propiamente tal y revisiéon de ésta. Con esta base de calculo y tomando en cuenta un
tamafio muestreal de 1.400 otolitos (700 machos y 700 hembras), se estimé un valor anual para la lectura
de edad de UF 440, cifra que incluye los gastos de administracién y hh de investigadores y técnicos en el

proceso metodologico previo (costos fijos).
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Tabla 21. Costos (UF) de lecturas de edad de alfonsino. Se considera para la estimacién del costo total
anual, la lectura de 1.400 pares de otolitos.

Base calculo/valor Anual
Fijos Afio 161 161
Variables Lectura Otolito 0,15 205
Costo Lectura 366
Administracion (20% costo lectura) 74
Costo Tofal 440

El tercer componente y que configura input basico para los modelos de evaluacién edad estructurado y de
reduccion (escenarios 2 y 3), lo comprende la estimacion directa de biomasa, cuyo costo estuvo basado en el
actual proyecto de evaluacion hidroacustica de orange roughy y alfonsino. El costo de la fracciéon que

corresponde a alfonsino fue considerado una constante, la cual alcanza un valor de UF 4.691 (Tabla 22a).

Adicional al costo de la evaluacion directa del recurso mediante survey, se estim6 el gasto requerido de un
monitoreo de bajo costo, como método alternativo y/o complementario al survey. Este monitoreo
consiste en la recopilacion acuistica tomada durante la actividad de pesca de naves industriales, para ser
almacenada y conducida a laboratorio para su analisis en post-proceso. Por tal motivo, el costo total del
programa esta en funcién del nimero de dias de operaciéon por barco que entran al post-proceso y como
base de calculo se utiliz6 el costo dia/barco, en términos de andlisis (UF 2,84) y almacenamiento en
medios magnéticos (UF 0,05). Con estos antecedentes y con 270 dias/batrco considerados en el proceso, se

estimé un costo anual de este método de UF 1.806 (Tabla 22b).

Tabla 22. Costos (UF) de crucero de evaluacién directa (a) y de monitoreo opcional de bajo costo (b).

a)
Base calculo/valor Anual
Acustica Crucero 4691 4691
b)
Base célculo/valor Anual
Fijos afio 709 709
Variables Post-proceso Dias/barco 2,84 766
Medios de almacenamientc Dias/barco 0,05 15
Costo Monitoreo BC 1490
Administracion (17,5% costo total) 316
Costo Total 1806
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Con los costos estimados para cada monitoreo, se determiné el costo total para dar cumplimiento con los
requerimientos de los modelos de evaluacién de stock considerados (3 escenarios). El escenario de menor
costo corresponde a aquel diseflado para responder al modelo de evaluacién de biomasa dinamica o de
produccién (Escenario 1), el cual sélo requiere de las capturas anuales, las que provendrian del registro de
control cuota (desembarque), sistema implementado y en operaciéon desde el afio 2001 y una sefial de
abundancia, la que puede ser obtenida de la cpue de la flota industrial. Este modelo, por tanto requiere
s6lo de recopilacién de datos desde la pesquerfa, con lo cual el costo asociado es de UF 891 (Tabla 23).
Por otro lado el modelo mas costoso correspondi6 al de edad estructurado (Escenario 2), el que requiere
informacion de muestreos biolégicos y pesqueros (composicion de tallas, edad, relacién longitud peso,
cpue), ademds de una sefial de biomasa directa, lo que encarece el sistema a UF 6.022. Por su parte el
escenario 3, el que se orienta a satisfacer el modelo de reduccién alcanza a un costo total de UF 5.582,

puesto que no requiere de lecturas de estructuras duras en forma anual.

Tabla 23. Costo total de monitoreo (UF) por escenatio de modelo de evaluacién de stock propuesto.

Escenarios Costo anual UF
1 891
2 6022
3 5582

2.5 Discusion

El esfuerzo de muestreo debe ser orientado en un modo tal que, niveles apropiados de precision para la
asesotia al manejo sean alcanzados en cada paso del proceso. En este marco, la evaluacién de EM puede
ayudar a una mejor asignacién de los recursos de investigacion (McDonald & Smith, 1997; McDonald ez
al., 1997; McDonald ez al, 1998), considerando los fondos limitados que se disponen (FIP y BIP) y los
elevados costos que conlleva el monitoreo y la investigaciéon de esta especie, localizada en lugares de

acceso dificil y distantes.

El programa nacional de recopilaciéon de informacién del alfonsino, comprendido por proyectos tales
como el SPDCS (BIP) y el de evaluacién directa de éste recurso (FIP), ha permitido, bajo un esquema
multi-especifico, sortear las dificultades mencionadas anteriormente. El proyecto SPDCS tiene por

objetivo desplegar un sistema de recopilacion y analisis de informacién biolégico-pesquera y de la actividad
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extractiva que se realiza sobre los recursos demersales y los de aguas profundas en la zona centro sur e
insular de la Z.E.E. nacional, con el propésito de disponer de informacién oportuna de las caracteristicas
de la captura de estos recursos y de las operaciones de pesca de su flota extractiva, analizar las variables e
indicadores relevantes de las respectivas pesquerfas y sus tendencias, las que permitan proveer de la
informaciéon necesaria para la evaluacion de stock y establecer el estado de los recursos involucrados
(Galvez et al., 2007). Por tal motivo, este programa al estar implementado, se ajusta de modo sencillo y de
bajo costo al proceso de recopilacion de informacién necesaria para ser utilizada en un plan de evaluacién
de estrategia de manejo, posibilitando el insumo de informacién base requerida por los diferentes
escenarios de modelos de evaluaciéon propuestos en la presente investigacién. Sin embargo considerar el
monitoreo de la pesqueria de alfonsino bajo un marco de investigacién independiente del programa de
seguimiento, involucrarfa un incremento sustancial del gasto necesario para llevarlo a cabo, incluso

alcanzando cifras superiores al 400% de lo estimado en el presente proyecto.

El andlisis de tamafio de muestras indic6 en términos generales que la precisién de los estimados de la
estructura de tallas fue mucho mas sensible a variaciones en el nimero de viajes muestreados, seguido de
los lances, que a variaciones del nimero de peces medidos al interior del lance. En relacién a este punto,
los antecedentes bibliograficos disponibles sefialan que se deben muestrear pocos peces al interior de los
lances, atendiendo a la mayor similitud en las estructuras de tamafio de los peces capturados juntos, y se
recomienda incrementar el nimero de conglomerados (viajes, lances) en la muestra (Pennington &
Volstad, 1994, Young ¢ al., 2002, Aanes & Pennington, 2003; Helle & Pennington, 2004). Por lo tanto, la

estrategia de muestreo debe estar orientada a privilegiar un mayor nimero de viajes y lances muestreados.

La estimacion de los costos de los programas de monitoreo necesarios para alimentar de datos a los
modelos de evaluacion, requirié en primera instancia de la definicién de las bases de costo involucradas.
En el programa de monitoreo dependiente de la pesqueria (MDP), si bien el disefio de los indicadores esta
basado en un modelo tri-etapico, en donde las unidades de primera etapa corresponden a los viajes, las de
segundo orden a los lances dentro de los viajes y la tercera etapa a los ejemplares medidos dentro de los
lances, se ha considerado como base de célculo el costo de muestreo de un viaje, conforme la experiencia
de valorizacién econémica del proyecto SPDCS y dado que, como se menciond anteriormente, esta etapa
es la componente mas sensible a las variaciones en su tamafo. Por otro lado el nimero de viajes utilizados
en la estimaciéon del costo (20 por afio), es un tamafio que estd sustentado en la operaciéon pesquera
desarrollada durante la temporada 2006 (Galvez ¢t al., 2007), periodo en el cual, si bien la puesta en marcha
del reglamento de observadores cientificos (DS N° 308 del 2004, MINECOM), ha facilitado en parte el

embarque de personal cientifico a bordo de las naves industriales que orientan su esfuerzo al recurso, los
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actores directos de la pesquerfa han mostrado una buena disposicién en la colaboracién hacia la
investigacion, permitiendo los embarques a pesar de que las naves no habfan sido nominadas para el

efecto.

Con todo, los costos estimados en el presente documento para un programa de monitoreo dependiente de
la pesquetia, pueden estar subestimados dado que sélo se consider6 las fracciones de horas hombre
necesarias para cubrir los viajes de pesca y no toma en cuenta otros gastos que son absorbidos por el
proyecto SPDCS (seguros, licencias de software y otros). Del mismo modo no se considerd, bajo la
experiencia del proyecto mencionado anteriormente, un mayor tamafio de muestra de segunda etapa

(lances), situacién que requerirfa del embarque de dos observadores cientificos por viaje de pesca.

La valorizaciéon de la evaluaciéon directa del recurso, se enmarca en un programa de investigacion
participativa en el que intervienen el Estado, Universidades y la Industria Pesquera. Esta dltima financia la
operacioén de dias/barco, contra autotizaciones de cuotas de captura de investigacidn, permitiendo un
ahotro considerable del costo del proyecto. El costo de los dias/barco de la industria bajo este esquema es
similar al aporte invertido por el Estado, por lo que realizar la investigacién en un plano fuera del de
participacién, involucra un incremento aproximado de 100% del valor estimado en este estudio. Una
alternativa de desatrollo de esta investigacion es el uso de otra plataforma de trabajo, como B/C Abate
Molina, en cuyo caso el gasto a invertir en la evaluacién directa del recurso debiera ser asumido por el
estado. La operacién bajo este esquema alternativo, para una operacion de 20 dias en la zona de Juan
Fernandez y considerando el costo de dias/barco, significarfa un incremento de 60% del costo estimado

bajo un esquema participativo.
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3.4 OBJETIVO 4. Formular e iniciar la puesta en marcha de un plan de
implementacion del procedimiento de manejo del alfonsino en la zona
de Juan Fernandez, tanto en sus componentes de monitoreo, como de
evaluacion de stock.

Por A. Zuleta (CEPES)

En relacién con este objetivo, se presenta un analisis del Sistema de manejo de la pesqueria del alfonsino y

sus potencialidades para implementarla como un procedimiento de manejo (PM) en el futuro préximo.

Implementacién de un Procedimiento de Manejo en la Pesqueria de alfonsino de
Juan Fernandez

El manejo del alfonsino de Juan Fernandez no tiene atn implementado un Procedimiento de Manejo (PM)
semejante al que se ha desarrollado en otras pesquerfas donde la gestién pesquera se encuentra mas
avanzada. A la fecha, transcurridos nueve afios de explotacién, existe un Sistema de Manejo (SM) que ha
derivado a través del tiempo sin lograr consolidarse. Conceptualmente hacemos una distincioén entre SM y

PM, por lo cual, antes de pasar a describir el SM actual, precisaremos en que estriba la diferencia.
Procedimiento de Manejo (PM) y Sistema de Manejo (SM)

Ambas formas de estructurar la gestion pesquera se refieren a un conjunto de practicas secuencialmente
organizadas acerca de 1) cémo colectar datos del recurso y la pesqueria, 2) cémo utilizar esos datos para
analizar y evaluar el status del recurso y, 3) como, basados en los resultados de esa evaluacion, tomar
decisiones acerca de las tasas de captura (o esfuerzo de pesca) que, acorde con los objetivos del manejos,
son las recomendables aplicar cada afio. La diferencia radica en cudn explicito y formal es este conjunto de
practicas en uno u otro caso. En PM las practicas son explicitas y formales, mientras en SM no es asi. Por
formal queremos indicar que las acciones relacionadas con el monitoreo, la evaluacion de stock y la regla
de decisiéon estan claramente especificadas y son susceptibles de codificar como funciones en un programa
de cémputo. En SM, a causa de lo implicito e informal de las practicas, en alguna o todas las etapas del
proceso, no es posible, o resulta muy dificil, abstraerlo y representarlo como un conjunto coordinado de
operaciones. La distincién es importante, pues implica que son los PM, y no los SM, los cuales en el

contexto de este proyecto se les puede evaluar su desempefio cuantitativamente.
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El Sistema de Manejo de la pesqueria de alfonsino de Juan Fernandez

La pesquetia de alfonsino data del afio 1998, pero no es sino hasta el afio 2004 que fue declarada en
régimen de plena explotacion y sujeta a una cuota de captura global anual. Como una pesqueria nueva y en
desarrollo el mecanismo de control por cuotas de captura se inicié basado en un corta serie de datos y con
un sistema de monitoreo aun no bien establecido vinculado al seguimiento de la pesquetia del orange
roughy, por entonces, la especie de mayor interés de las operaciones de pesca en el Archipiélago. El
modelo usado de SM fue el de otras pesquerfas demersales maduras en las cuales las cuotas se basan en
CTP fundadas a su vez en evaluaciones de stock con datos del monitoreo de la pesquetia que aporta seties

de tiempo suficientemente largas de indices de abundancia y composicion de tallas y edades de la captura.

Para precisar la evoluciéon que ha experimentado el SM desde el afio 2004 hasta ahora, describiremos a
continuacién la evoluciéon de cada uno de sus componentes, a saber, monitoreo, evaluacién de stock y

regla de decision.

Monitoreo

Las actividades de monitoreo comprenden dos tipos, las relacionadas con el seguimiento de la pesca
comercial a cargo de IFOP y las campafas de estimacién directa de la abundancia por el método
hidroacustico realizadas por el Centro Trapananda de la Universidad Austral de Chile con la colaboracién
de la industria. Estas campafias, aunque focalizadas en la estimaciéon de la abundancia, colecta también,
mediante lances de identificacion, datos de la composicion especifica, de la estructura de tamafos del stock

y otros aspectos biolégicos.

Composicion de tallas

Las distribuciones de frecuencia de tallas de la componente comercial del stock estin bien cubiertas por el
muestreo de las capturas que realiza IFOP desde el afio 1999. Sin embargo, estas distribuciones no son
representativas del stock completo. La obtencién de muestras representativas de la estructura de tamafios
del stock es una tarea dificil por varias razones, entre las que se cuentan: la selectividad del arte, la
intencionalidad del pescador dirigida a los peces grandes, la heterogeneidad de la estructura de tamafos

presente en los montes submarinos y la dificultad de obtener muestras aleatorias de la captura.
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El déficit mencionado podria suplirse con las distribuciones de frecuencias de tallas de las campafias
acusticas, sin embargo, los analisis realizados durante el primer taller no mostraron a primera vista
diferencias respecto de las distribuciones de frecuencia de tallas de la flota comercial. Se esperaba que la
menor selectividad de los lances de identificacién, debido al uso de cubre-copo, pudiera retener peces de
menor tamafio que la pesca comercial y marcar modas de grupos de tallas pequefias, pero no sucedié. Por
ahora, todo patece indicar que las distribuciones de frecuencia de tallas de las campafias acusticas, al igual
que la pesca comercial, son representativas del segmento adulto del stock y no del stock completo. Las
razones de esto no son claras, pudiera ser que los lances de identificacién, al igual que la pesca comercial,
se concentren en areas donde el stock es preponderantemente adulto o que las zonas con presencia

importante de juveniles no son parte de los planes de muestreo porque ain no se han descubierto.

Composicion de edades

El muestreo de IFOP también proporciona muestras de otolitos las cuales han servido para estimar el
crecimiento, peto no se usan para generar composiciones de edades (Gili et al, 2002). Las composiciones
de edades podrian permitir el seguimiento de cohortes en el stock adulto que las composiciones de tallas
no permiten debido a la gran superposicioén de grupos modales, sin embargo, al parecer por limitaciones de
personal especializado, las lecturas de edad de alfonsino no forman parte de los analisis rutinarios de

IFOP.

El Centro Trapananda de la UACh tiene contemplado iniciar la lectura de edades como parte de las
campafias acusticas. Su incorporacién como componente estable del monitoreo, dependera que las

campafias acuisticas logren a su vez la continuidad en el tiempo que requieren.

Las composiciones de edades de las campafias actsticas son necesarias para seguir las cohortes que
constituyen la biomasa acustica, pero su utilidad serfa mayor si se logra que fueran representativas del stock
total. Por razones analogas a las sefialadas cuando nos referirnos a las composiciones de tallas, también
existe en este caso una dificultad no menor para lograr una buena representacién de las estructura de

edades del stock completo, particularmente de las edades menores a cuatro afios.
En ambos tipos de monitoreo, los protocolos de muestreo, lectura de edades y confecciéon de claves son

aspectos importantes de considerar como parte de la implementacién de un PM para la pesqueria del

alfonsino.
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CPUE

Tempranamente, desde que se iniciara la pesquetia, la recopilacién de las biticoras de pesca fue la tarea
principal del monitoreo debido a lo barato que suele ser obtener la informacién de captura y esfuerzo para
estimar la CPUE. Desde entonces, la CPUE se ha convertido en el principal indice de abundancia del
stock vulnerable a la pesca, no obstante las grandes dificultades de interpretacién que tiene debido a los
variados factores que, ademas de la abundancia, influyen en su comportamiento. La razén de esta
aceptacion, a pesar de los reparos como indice de abundancia, debe verse en su aparente sencillez
conceptual y el arraigo intuitivo que tiene en aquellas personas que no trequieren de un gran esfuerzo

analitico y cientifico para opinar sobre las tendencias de la abundancia del recurso.

Las primeas series de CPUE nominal del alfonsino mostraron tendencias crecientes en contra de lo
esperado. La estandarizacion de la CPUE corrigié el indice en la direccion esperada, pero analisis
efectuados en el primer y segundo taller, muestran que el problema de capturar la sefial de abundancia
presente en la serie de CPUE no estd resuelto, pues existe mas de una tendencia razonable patra los
mismos datos. La fuerte interaccion entre la dinamica de la flota y la distribucién espacial discreta del
recurso implica que comportamientos no-lineales entre la CPUE y la abundancia, tales como la hiper-
estabilidad o el hiper-agotamiento, no sean fenémenos eventuales, sino corrientes. También se debe tener
en consideracion la disminucion de la flota que de siete barcos se ha reducido a uno o dos barcos por
temporada, situacién que torna muy sensible la CPUE a las estrategias de pesca particulares de cada

capitan o empresa.

Las limitaciones de la CPUE como indice simple de abundancia, como se puede advertir no se reducen a
un problema de estandarizaciéon o busqueda de una medida de esfuerzo pesquero mejor. No obstante sus
limitaciones continuaran siendo parte del monitoreo de la pesqueria y una informacién valiosa en cuanto
se la relacione con los factores tecnolégicos, la dinamica de las flotas y la racionalidad que rige las

operaciones de pesca.

indices directos de abundancia

Las limitaciones de la CPUE sugieren la necesidad de introducir estimaciones directas de la abundancia. A
la fecha, la estimacién por el método hidroacustico es la unica que formalmente se ha intentado. Otras

como area barrida o experimentos de marcaje no han sido considerados. A diferencia de la CPUE estos
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métodos son caros y complejos de realizar. Por la magnitud de los recursos de investigacién envueltos,
implican de una u otra manera la colaboracién de la industria y la ponderacion de intereses cientificos y
econémicos y requieren de un mecanismo transparente de validacién cientifica de los resultados para que

gocen de la confianza y legitimidad que se les demanda para ser parte del PM.

Mas alla de cierta informacién de abundancia de alfonsino contenida en las campafias acusticas dirigidas a
orange roughy en 2003 y 2004, las campanas acusticas dirigidas a alfonsino se inician recién en el afio 2005.
Mientras que ese aflo se realiza un esfuerzo combinado para evaluar simultineamente ambas especies
(alfonsino y orange roughy), a partir del afio 2006 se separan estas iniciativas en campafias independientes

para cada especie.

Actualmente, no obstante que el indice de biomasa actstica es considerado por Subsecretarfa de Pesca
como la informacién mas dura disponible de la abundancia de alfonsino, su incorporacién definitiva al PM
es todavia incierta. Lo mismo acontece con las actividades de muestreo conexas que acompafian al
monitoreo acustico para determinar la composicién de tallas y edades del stock. Las principales causas de
esta incertidumbre son administrativas e institucionales. Administrativamente es necesario coordinar una
serie de procesos, existiendo tramites que deben darse en una secuencia temporal precisa para calzar con el
periodo de la investigacion. Desde la perspectiva institucional, se carece de un acuerdo de colaboracién
entre la industria y el gobierno que proporcione un marco adecuado para proyectar las evaluaciones en el
largo plazo. Asimismo, al no existit un PM explicito dentro del cual esta actividad se integre ni comité
técnico donde se analice, sus resultados pueden o no ser parte de las evaluaciones de stock o del calculo de
CTP y en general no gozan del mismo status para la autoridad administrativa que las evaluaciones acusticas
que realiza IFOP en otras especies con fines similares. El asunto evidentemente no es técnico, sino de

armonizacién de roles publicos y privados en la investigacion y la asesoria cientifica para la gestion.

Evaluacion de stock

Las primeras evaluaciones de stock de alfonsino datan del afio 2004 y sirvieron de fundamento para
declarar la pesqueria en régimen de plena explotacién (SUBPESCA, 2004). Dos modelos se utilizaron en
esa oportunidad: CASA (Sullivan, e a/, 1990) y SRA (Francis, 1992), desarrollados como parte de
proyectos de la PUCV (Anon, 2004) e IFOP (Wiff, 2004), respectivamente. El primero es un modelo
estructurado en tallas ajustado a datos de distribucion de frecuencia de tallas y CPUE para el periodo 1999-
2003. El segundo modelo, en cambio, es estructurado en edades y ajustado a datos de CPUE del mismo

perfodo y biomasa acustica del afio 2003. Ambos modelos sirvieron a los propésitos del momento, pero
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s6lo SRA continuo usandose posteriormente como parte de la asesorfa que contrata anualmente por
SUBPESCA a IFOP. A los modelos ya mencionados se debe agregar, en el 2006 y 2007, el modelo en

biomasa dinamica (Schaefer, 1957) que ha sido usado por IFOP para contrastar los resultados del SRA.

Las evaluaciones de stock con SRA y el modelo en biomasa dinamica son la fuente oficial de asesorfa que
demanda SUBPESCA para el ciclo anual de administracion de la pesquetia, sin embargo sus resultados se
estiman preliminares o referenciales por SUBPESCA y no determinan las decisiones.

Recientemente, durante el segundo taller de modelamiento de este proyecto, se desarrollé como parte del
proceso de condicionamiento del modelo operativo, un modelo de evaluacion de stock con una estructura
similar al modelo operativo que se denominé ASPM, adoptando la terminologfa de Punt (). Este modelo
estructurado por sexo y edades fue ajustado a las series actualizadas de CPUE, distribuciones de frecuencia
de tallas e indice de biomasa acustica. Por ahora, no forma parte de ningun requerimiento administrativo,
pero por el buen desempefio que ha mostrado para evaluar el status y proveer estimaciones de abundancia
para calculo de CTP, debemos mencionarlo como otro modelo alternativo a ser considerado en la
implementacion del PM. Sus resultados han sido sugeridos por CEPES a SUBPESCA y Consejos Zonales
para evaluar el status y CTP 2008, pero al igual de lo que ha sucedido con las evaluaciones de IFOP, sus

resultados son sélo referenciales pero no suficientes para determinar las decisiones actuales.

Lo descrito nos muestra que hasta ahora los esfuerzos por desarrollar modelos de evaluacion de stock han
sido importantes, pero no suficientes para generar resultados que merezcan confianza a la administracion.
Aunque la suficiencia de las evaluaciones de stock para tomar decisiones es una materia opinable, no es
menos cierto que la incertidumbre que estas poseen es una realidad que no se puede desconocer. Lo
importante es como reaccionar frente a la incertidumbre que las evaluaciones poseen sin transferirlas
negativamente al aparato decisional e institucional. La respuesta negativa se manifiesta en desestimacion de
las evaluaciones, énfasis en la interpretacién subjetiva de tendencias de corto plazo de indicadores

pesqueros y en politicas de status guo, lo que obra en la direccién opuesta a instalar un PM.

Segun el enfoque precautorio, las decisiones pesqueras siempre poseen un alto grado de incertidumbre,
con el cual se debe convivir. Por tal razon, las decisiones se deben tomar con la mejor evidencia

disponible, es decir no ha lugar el “status quo” aduciendo carecer de un conocimiento cabal.

Tres formas de abordar la incertidumbre suelen usarse en el manejo pesquero: 1) la mejor estimacioén, 2) la
mejor estimacion ajustada con factores de seguridad y 3) enfoque decisional (bayesiano). La primera,

supone que la evaluacion de stock proporciona la mejor estimacién disponible y que se debe obrar en
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conformidad con su resultado. La segunda, basada en la primera, es ajustada para internalizar riesgos que
se quieren minimizar (por ejemplo estableciendo puntos biolégicos de referencia para evitar la sobrepesca).
La tercera, utiliza el conocimiento disponible, exptesado como una probabilidad a priori sobre el status
(obtenida de evaluaciones previas) y lo combina con la evaluacién de stock actual para producir una

estimacién actualizada de la verosimilitud del status.

En el alfonsino, cualquiera de estos enfoques, particularmente el segundo y el tercero, favoreceria el
progreso hacia la incorporacion la evaluacion de stock en el marco de un procedimiento de gestion mas
formal. Por de pronto, un avance significativo en esta direccion se podria lograr definiendo mejor el rol del
comité técnico de las pesquerfas de aguas profundas en lo que respecta a la evaluaciéon de stock. La
evolucioén reciente nos indica que el comité técnico ha sido concebido de variadas formas, a saber como

una instancia:

1. consultiva de SUBPESCA para recibir asesotfa,

2. resolutiva que sanciona la evaluacién de stock oficial presentada por IFOP,

3. revisora de la evaluacion de stock de IFOP y otras evaluaciones alternativas,

4. evaluadora del stock por un grupo de trabajo integrado por diversas instituciones, incluido IFOP.
Entre las indicadas, las dos primeras se han aplicado, no obstante estimamos que sélo las dos ultimas

constituitian un avance institucional favorable a la instalacién de un PM.

Regla de decision

Idealmente, en un sistema de control por cuota de captura, la regla de decisiéon consiste en un algoritmo
para calcular la CTP a partir de la estimacién actual de la biomasa explotable que proporciona la evaluacién
de stock o proyecciones de la misma bajo distintos escenarios de reclutamiento futuros. No existe
impedimento para hacerlo de esta manera si la evaluacion de stock es tenida en cuenta. El problema como
hemos descrito en la seccién anterior se presenta precisamente cuando esto no ocurre y se debe optar por
una regla de decisién basada en indicadores directos de la pesquerfa. Existen varias formas de hacerlo
mediante relaciones sencillas con la CPUE y la biomasa acutstica. Cualquiera de ellas serfa mds

recomendable introducir que la CTP de status quo, cuya relacién con los indicadores no es explicita.

Analizada desde otra perspectiva, la CTP de status quo podtia considerarse como una regla de control
independiente del tamafio del stock a diferencia de aquellas que por estar basadas en la evaluacion de stock

son de retroalimentacién y responden a sus fluctuaciones. Por tal razén, aunque las CTP de status quo no
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sean las mas recomendables para montar un PM, es importante tenerlas en cuenta como un estandar de
comparacion. En este ultimo sentido, se debe advertir que CTP de status quo no es lo mismo que CTP

constante.
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES GENERALES

Por A. Zuleta y P. Rubilar (CEPES)

4.1 Resumen

El disefio y aplicacién de EEM a nivel mundial comenzé hace algunos afios de manera pionera en el seno
del Comité Cientifico de la Comisién Ballenera Internacional, ain esta en desarrollo. Esta metodologfa
esta siendo usada en el manejo pesquero, particularmente en Sudéfrica (Butterworth & Bergh, 1993;
Butterworth ez al., 1997; Cochrane ¢ al., 1998; Geromont et al., 1999; De Oliveira & Butterworth, 2004;
Johnston & Butterworth, 2005) y Australia (Punt & Smith, 1999; Tuck ez 4/, 2003; Campbell & Dowling,
2005; Dichmont ez al., 2005; Punt ez al., 2005). La Unién Europea también ha estado preocupada del tema

y para tal efecto, ha iniciado el desarrollo del FLR framework (http://www.flr-project.org), un marco de

trabajo genérico, para abordar esta tematica (Kell ez a/, 2007).

En Chile, no existen antecedentes previos de aplicacion de EEM en ninguna pesquetia nacional, por lo
tanto este proyecto es pionero e innovador en ese sentido. Los unicos antecedentes relacionados con el
tema son dos actividades. La primera desarrollada el afio 2002, durante la consultorfa del Dr. Tom
Polacheck, investigador del CSIRO Marine Research, realizada en el marco de una colaboracién cientifica
con investigadores de IFOP!3 Esta consultorfa tuvo entre sus propositos principales dar a conocer e
introducir la metodologia de EEM en nuestro medio y evaluar la factibilidad de aplicarla. Este hecho,
matca el inicio de este enfoque en Chile, que constituye un cambio de paradigma o una reotientacién del
enfoque de manejo en nuestras pesquerfas. La experiencia ganada durante esta consultorfa y lo desafiante
del tema motivé proponer al FIP la consideracién de un proyecto que abordase este enfoque, dando
origen al presente proyecto. El segundo, més reciente, fue el seminario realizado por IFOP, en el marco de

analizar EM en el bacalao de profundidad y orange roughy, realizado en junio de 2007.

Este proyecto, constituye el primer intento concreto de aplicacién del enfoque de EEM, en Chile. Como
se trata de una nueva forma de mirar la gestién pesquera, ha tenido que sortear una serie de dificultades,
que van desde la saber tratar con la incertidumbre, con la conformacién del equipo de trabajo hasta la

cabal comprensién por parte de los ejecutores nacionales del alcance y desafios que este tipo de actividad

13 La contraparte nacional estuvo constituida por los investigadores de IFOP Patricio Barria, Rodolfo Serra y
Alejandro Zuleta.
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conlleva. Su aplicacién e implementacién requiere contar con objetivos de manejo para la pesqueria en
cuestion y adoptado como una manera de gestion valida por los usuarios y administradores. En este marco
de trabajo, se han logrado avances importantes en el desarrollo de evaluacién de estrategias de manejo

(EEM) de la pesqueria del alfonsino.

La modalidad de trabajo, mediante grupo de tareas constituyé una manera adecuada y eficiente de abordar
las diversas demandas de los objetivos del estudio, permitiendo a los integrantes del equipo de trabajo
interactuar y analizar la informacién y datos de la pesqueria de manera directa y explicita, constituyéndose

en la unidad operativa principal.

Durante el primer taller de modelamiento, se consiguié: identificar de manera adecuada un modelo
operativo para la pesquerfa; definir las consideraciones generales, los datos disponibles y el conocimiento
de la biologia y operaciéon de la flota sobre el cual basar el modelamiento de la EMM. El asesor
internacional reiter6 la importancia de recoger la incertidumbre asociada los procesos que determinan la
dinamica del stock y de la flota de manera amplia, indicando que la meta no siempre es buscar la mejor
estimacién o interpretacién, sino que un conjunto de interpretaciones razonablemente plausibles
sustancialmente diferentes, dada la naturaleza incompleta de los datos, de manera que puedan ser
generados estimadores o modelos alternativos. Sefialé que “razonablemente plausible” puede ser
entendido como una probabilidad razonable que una interpretacién sea verdadera (por ejemplo una
probabilidad de 0.25). Esta forma de mirar, tal como él lo destacada (ver Anexo 2), constituy6 un aspecto

clave en la formulacién del modelo operativo y de la formulaciéon de EM en su totalidad.

Los objetivos de manejo de una pesqueria deben ser establecidos o fijados por los usuatios y
administradores con apoyo de cientificos o técnicos. Para propodsitos de evaluar estrategias de manejo en el
alfonsino, se intent6 realizar un proceso de dialogo entre los actores pesqueros y los administradores. Esta
iniciativa no prospeté debido a la falta de una adecuada institucionalidad que facilite este didlogo en un

marco de largo plazo que supere las contingencias del manejo pesquero.

Lo anterior indujo a seguir una tactica diferente y trabajar en base a una propuesta de objetivos de manejo
elaborada por el equipo de trabajo y el asesor internacional, quienes interactuaron con el sectorialista
encargado de esta pesqueria para identificar objetivos de conservacioén y econdémicos, que debieran ser

validados postetiormente por la administracion, previa discusion con los agentes pesqueros.
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El disefio y condicionamiento del Modelo operativo (MO), uno de los objetivos principales del segundo

taller de trabajo, fue desarrollado con base en los siguientes aspectos:

1.

Esta pesquetfa cuenta con informacién limitada que incluyen aspectos poblacionales, del ciclo de
vida y del efecto de pesca sobre ella.

La CPUE muestran tendencias similares a nivel global con la CPUE nominal, no obstante, a nivel
de monte existen tendencias diferentes. En el caso del monte JF1, la sefial interanual de la CPUE
de alfonsino muestra fluctuaciones en torno a un valor central, y en el caso de JF2 muestra una
declinacién durante los primeros afios y una estabilizacion hacia el final del periodo analizado.

La sefal de biomasa acustica, disponible sélo para el afio 2005 y 2006 no muestra diferencias
significativas entre ellas. No obstante, presenta una gran variabilidad entre afios/montes.,
coincidiendo con la percepcion de alta movilidad del alfonsino entre montes, respondiendo mas
bien a la dindmica de stock tnico para Juan Fernandez antes que a sub-poblaciones por montes.
Las DFT presentan variaciones importantes de acuerdo con las niveles de desagregacion. La
informacién mas abundante esta centrada en los montes JF1 y JF2, para los cuales es posible
lograr un grado de desagregacién adecuado. En los montes JF4 y JF5 existen combinaciones sin
datos o con muy pocos datos., por lo tanto, las DFT a escala anual presenta la mejor informacién
para todo el periodo.

La DFT total y la DFT comercial no presentan diferencias significativas entre ellas. Esto indica
que las DFT de los survey no aportan mas informacién sobre la estructura de tamafios. Ambas
fuentes de informacién entregan una vision parcial de la estructura poblacional.

Las DFT anuales muestran corrimientos no muy marcadas de modas, que pueden indicar el

ingreso de reclutas (ejemplares en torno a los 20 cm LH). Al desagregar la informacién por
montes y afios, y montes, aflo y sexo la evidencia de corrimientos modales no es clara, aun
cuando es posible observar algunas sefiales en ciertos afios (JF1: 1999, 2005 y 2006; JF23: 2003,
2004; JF4: 2002 y JF5: 2006)

La selecciéon de métodos robustos de evaluacion y estrategias de control fue alcanzada. De los cuatro

modelos planteados en la propuesta técnica, se optd por la implementacion de tres de ellos, los cuales en

definitiva resumen de manera adecuada las opciones para esta pesquetfa. El cumplimiento de este objetivo,

es la modelacién e implementaciéon en un algoritmo de calculo (cédigo) del MO, del modelo de la

estrategia de manejo, componentes clave del Modelo de Evaluaciéon de Estrategias de Manejo (EEM).
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4.2 Discusion y Conclusiones Generales

El concepto de Evaluacién de Procedimientos o Estrategias de Manejo fue introducido en Chile por Tom
Polacheck hace unos 5 afios. Quiza fuimos algo escépticos cuando él nos advirti6 acerca de la dificultad de
asimilar el concepto, tanto en la teorfa como en la practica. Nos recomendé en ese momento, antes de
intentar cualquier aplicacién, difundirlo entre los evaluadores de stock y administradores, conformar un
grupo medular que tuviera interés en desarrollar el enfoque a largo plazo y, como parte del aprendizaje,

intentar una aplicacion de pequefia escala en una pesquetia que no presentara urgencias de manejo.

Las dificultades que en ese tiempo emergieron y que ain persisten, muestran que la advertencia del Dr.
Polacheck era correcta y que se ha tendido a subestimar las dificultades y el tiempo necesario para
desarrollar el enfoque de EEM. El desplazamiento del foco de atencién desde la evaluacién de una
poblaciéon explotada a la evaluacién del Procedimiento de Manejo desconcierta a los investigadores
familiarizados con los métodos tradicionales de Evaluacién de Stock. La EEM aparece cémo un método
mas para evaluar pesquerias, algo mas complejo tal vez, pero no muy distinto de los que usan

habitualmente.

En los administradores, la situacién no ha sido muy diferente. Al comienzo, existe una atracciéon hacia el
concepto, que sugiere una gran herramienta para contestar preguntas que surgen a menudo a los que les
interesa lograr una gestion pesquera costo-efectiva, como por ejemplo: cuanto invertir en los programas de
monitoreo, qué modelos de evaluacion parecen mas apropiados para determinar el status del recurso o qué
decisiones de manejo son las mejores para alcanzar los objetivos de la conservacion. Estas preguntas van
mas alld de la evaluaciéon de stock y suelen repetirse cada cierto tiempo sin lograr una respuesta
satisfactoria. En este escenatio, es sugestivo saber que existe una herramienta que puede ayudar a
responder alguna de estas interrogantes y de ahi a crearse expectativas de solucién de problemas que se

arrastran de manera cronica se estd a sélo un paso.

De lo anterior, se puede concluir que la brecha que existe actualmente entre la necesidad de desarrollar
herramientas de evaluacién estratégica como EEM vy las expectativas que estas herramientas generan de
resolver problemas a ese nivel, es un obsticulo que se debe salvar para tener alguna posibilidad de éxito de

proyectos de esta naturaleza.
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Existe en los evaluadores y administradores pesqueros, tal vez, una excesiva confianza en que los
problemas del manejo tiene una solucion técnica. Las soluciones técnicas son bienvenidas, pero pocos
reparan en que, siendo EEM una herramienta que cubre una necesidad real, no es suficiente para instalar

un Procedimiento de Manejo en alguna pesqueria en particular.

Otra conclusion que se desprende de la antetior es que para avanzar en el desarrollo y aplicacién de este
enfoque estratégico, se deben separar la etapa de modelamiento y desarrollo del software de EEM de la
etapa de analisis, disefio e implementacién de procedimientos de manejo en alguna pesquerfa especifica.
Incluir ambas etapas en el mismo proyecto es un error pues se confunde en un mismo esfuerzo dos
actividades de muy distinta indole: una “con solucién técnica” y otra “sin soluciéon técnica” (Hardin, 1968).
La primera etapa evidentemente cae en un dominio técnico y su resultado es controlable mediante
decisiones de ese tipo. La segunda etapa, en cambio, requiere necesariamente de la “participaciéon” de otros
actores, administradores y grupos de interés (incluyendo los usuarios), que pueden y deberian intervenir en

el disefio, evaluacion e implementacion.

Existe la tendencia en nuestra gestiéon pesquera a una separacion tajante de los roles publicos y privados
que impiden una mayor participacion de los usuarios, los cuales suelen consideratse sujetos pasivos de las
decisiones. Aunque se observan algunos signos alentadores que podrian cambiar esta tendencia, aun falta
crear institucionalidad que ampare y legitime esta participacion para superar las distorsiones que
comportan el lobby, la pasividad o las presiones que debilitan la gobernabilidad. Resulta, por lo tanto
impropio que los cientificos sustituyan a los actores envueltos en la decisiéon y en consecuencia ilusorio

esperar que un proyecto de investigacion lleve a cabo la implementacién de un procedimiento de manejo.

Los técnicos pueden y deben asistit en el proceso de anilisis, disefio e implementacion de los
procedimientos de manejo que comprende la segunda etapa mencionada precedentemente. Mejor atn si lo
hacen utilizando herramientas cuantitativas de evaluacién como la creada en este proyecto. Dos aspectos a
los cuales se les debe prestar atencién por su gran importancia practica en esta etapa son: 1) la
identificacion del conjunto de procedimientos de manejo disponible y 2) la comparacién de los mismos,
mediante los indicadores de desempefio. En el proyecto nos concentramos en el primer aspecto, aunque
eso no significa que los procedimientos de manejo identificados sean los que mejor representan el interés
de los administradores y grupos de interés. Se eligieron “colocindonos en el lugar de ellos”, pero no
surgieron de una “participaciéon con ellos”. Para los fines de construir el programa EEM esto fue

suficiente. Cualquier cambio que se requiera introducir en el procedimiento de manejo para reflejar el
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interés de estas partes implicara una modificaciéon en algunas declaraciones especificas en las funciones del

programa que representan los médulos data, evaliay regula.

En cuanto al segundo aspecto, el programa EEM es ain muy limitado para presentar una métrica de
comparacién que permita un ordenamiento total de los procedimientos de manejo en funcién de los
indicadores. El programa genera tablas y salidas graficas de las proyecciones para que los participantes de
la evaluacién saquen sus propias conclusiones y establezcan sus preferencias. Para facilitar esta
comparacion, es posible hacer resimenes estadisticos de los indicadores para cada procedimiento de
manejo. Sin embargo, al momento de establecer preferencias, no existe una manera unica de hacerlo
debido a la naturaleza multidimencional de los indicadores. Respecto de un indicador particular, un
procedimiento de manejo cualquiera puede ser supetior a otro procedimiento de manejo, pero respecto de
otro indicador puede tener un comportamiento inferior. Este fue un aspecto identificado en Hobart y uno
de los desarrollos a tener en cuenta. Ideas prometedoras en este sentido han sido sugeridas por un
investigador francés del proyecto MIFIMA, en reuniones realizadas especificamente para analizar este

tema (Michel de Lara, com pers.).

Retornando a la tematica relacionada con el desarrollo del programa EEM, donde el trabajo técnico tiene
un rol preponderante, se pueden extraer varias conclusiones generales del trabajo realizado en este
proyecto:
1. Los tres talleres que cubrieron el modelamiento y la programacién desarrollaron una secuencia
adecuada de actividades entre las cuales son cruciales:

a.  Modelo operativo,

b. Condicionamiento del modelo operativo,

c.  Modelamiento de los procedimientos o estrategias de manejo, y

d. Programacién de los médulos y el programa principal.

2. El condicionamiento del modelo operativo demandé mas tiempo de lo debido en desmedro de
las actividades ¢ y d que debieran recibir mas dedicacién en el futuro. La razén radica en la
dificultad para entender en que consistfa exactamente esta actividad. Se parece mucho a una
evaluacién de stock, pero no es exactamente lo mismo. La idea se fue captando gradualmente y
parte de la comprension esta descrita en el texto del informe. Se trata de lograr una reproduccién
de la dinamica de la pesquerfa que muestre consistencia con los datos histéricos y
simultineamente identificar las principales fuentes de incertidumbre para determinar el conjunto

de escenarios a considerar en las proyecciones. Respecto de algunos parimetros, como por
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ejemplo la “steepness” del modelo de Beverton & Holt, suele no existir informacion suficiente en
los datos para estimarlo conjuntamente con Ro. En tal caso, no se debe pretender estimar este
parametro, sino proponer a priori algin rango de valores o distribucién de probabilidades que
represente la incertidumbre acerca de su valor. En otros casos, como por ejemplo en el patrén de
explotacion, los datos pueden contener alguna informacién que haga mds verosimil algun patrén
que otro y esa verosimilitud relativa puede servir para ponderar la incertidumbre asociada a cada
uno. En el mejor de los casos, los datos pueden tener suficiente informacién para generar una
cambio sustancial en nuestra distribucién inicial del parametro y reflejarse mejor la incertidumbre

el la distribucion a posteriori cuando se aplica un enfoque bayesiano de condicionamiento.

La incertidumbre no sélo atafie a los parametros del modelo operativo y a su especificacion, sino
también a las series de datos que se consideran y a las hipotesis acerca de la relacién entre los
indices de abundancia (por ejemplo el indice de biomasa acustica) y la abundancia del stock. Esto
puede significar que en el condicionamiento se utilicen diversas series de observaciones para la
misma variable (cpue, capturas, etc.). Esto demanda una representacion mas general de los datos
para operarlos en el programa. Ninguna solucién general se plantea para este problema.
Desarrollos posteriores del programa EEM deberfan considerar maneras mas flexibles de ingresar

los datos del estilo de las que proporciona el proyecto FLR con la clase FLQuant programada en

R (http://flr-project.org/doku.phprid=documentation:tutorials:flg).

La estrategia de modelamiento y programaciéon modular patece una buena eleccion que facilitd y
ordeno el trabajo, sin embargo la experiencia demuestra que mucho mas esfuerzo y disciplina se
debe invertir en la programacién para estandarizar nombres de variables y funciones, documentar

contextualmente las funciones y estructurar mejor las declaraciones.

La programacién eficiente de la funcién evaliia es crucial para el funcionamiento del programa
EEM. Cualquier dificultad inherente al algoritmo de busqueda de los parametros puede impedir
que el programa EEM se ejecute correctamente o se demore demasiado su ejecucion si la
convergencia en muy lenta. Soluciones a este problema van por la via de incluir una ruptura del
ciclo de calculo si las iteraciones exceden un cierto nimero o si la funcién objetivo entrega valores

erroneos.

El aprendizaje logrado por el equipo nacional fue satisfactorio para lograr los objetivos del
proyecto, pero en el largo plazo la posibilidad de consolidar un equipo que permita continuar el
desarrollo y aplicacion de esta metodologia es incierto si no se realizan mds proyectos

metodolégicos de este tipo. El proyecto FLR de la Comunidad Europea da una idea de la
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magnitud del esfuerzo que se debe invertir en desarrollos de este tipo. Otros ejemplos que

confirman lo mismo se pueden citar en Australia (CSIRO) y Nueva Zelanda (NIWA).
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ANEXO 1

MODELO OPERATIVO Y CONDICIONAMIENTO

Funcién: alcon.m

%
%
%

%

%

%

%

%

%

%

CONDICIONAMIENTO DEL MODELO OPERATIVO
Pesqueria de Alfonsino de Juan Fernandez

clc,clear global

close all

clear

global emax_h emax_ m L w_edad_h L_edad_h sigma_edad h w_edad_m L_edad _m sigma_edad_m
w_tallas_h w_tallas_m om M_h M_m steepness sigma_r corr sample_esize tau ny
ancho Linf_h

DATOS
archivo = input(“Archivo de datos...? ","s");eval([archivo,” _dat"]);
observaciones (0OBS) y parametros conocidos(par_fix)

PARAMETROS
eval([archivo,"_pin®])% parametros estimables

FUNCION OBJETIVO
fun_obj = "like_pen~;

CALCULOS PRELIMINARES
desv_r = zeros(l,ny-1);
parO = [BO,L50,delta,omega,gama,sigma_cpue,sigma_bacu,desv_r]";

Ib(1) = 0; ub(1) = inf; %restriccion para BO

1b(2) = 25; ub(2) = 38; %restriccion para L50

Ib(3) = .2; ub(3) = .8; W%restriccidén para delta

1b(4) = 0; ub(4) = 0.8; %restriccidon para omega

Ib(5) = 1; ub(5) = 1; %restriccion para gama

Ib(6) = .01; ub(6) = .2; %restriccidn para sigma_cpue

Ib(7) = .01; ub(7) = .3; %restriccion para sigma_bacu

Ib = [1b(1);1b(2);1b(3);1b(4);1b(5);1b(6);1b(7);
0.3*ones(size(desv_r))"1]1;

ub = [ub(1);ub(2);ub(3);ub(4);ub(5);ub(6);ub(7);
0.3*ones(size(desv_r))"];

ESTIMACION

options = optimset( Display”, “iter®, "Tolfun",le-6, "MaxFunEvals"®,
4000, "LargeScale”, "off");

[par,fval,exitflag,output] = fmincon(fun_obj,par0,[1.[1.[1.[1.1b,ub,[].
options,Q,DFT,CPUE,BACU);

[par,fval,exitflag,output] = fmincon(fun_obj,par0,[1,[1.0[1.[1,1b,ub,[],
options,Q,DFT,CPUE,BACU,sample_esize, ny,L);

%par
%par

fminsearch(fun_obj,par0,options,Q,DFT,CPUE,BACU);
fminunc(fun_obj,par0,options,Q,DFT,CPUE,BACU);



% RESULTADOS CONDICIONAMIENTO
[N_h,NL_h,N_m,NL_m,CL_h,CL_m,SSB,BE,R] = cond_ouput(par,Q);

% AJUSTE
[DFTpred,CPUEpred,BACUpred] = pred(par,Q,CPUE,BACU);
yearini = 1999;
yearfin = 2006;

subplot(4,2,1),bar(L,DFT(:,1))
colormap colorcube

hl = gca;

hold on

plot(L,DFTpred(:,1),"r", "LineWidth",2)

text(50,0.18,%1999%)

axis([15 55 0 .2])

hold off
subplot(4,2,2),bar(L,DFT(:,2))

hl = gca;

hold on

plot(L,DFTpred(:,2),"r", "LineWidth",2)

text(50,0.18,"2000%)

axis([15 55 0 .2])

hold off
subplot(4,2,3),bar(L,DFT(:,3))

hl = gca;

hold on

plot(L,DFTpred(:,3),"r","LineWidth",b2)

text(50,0.18,72001%)

axis([15 55 0 .2])

hold off
subplot(4,2,4),bar(L,DFT(:,4))

hl = gca;

hold on

plot(L,DFTpred(:,4),"r","LineWidth",2)

text(50,0.18,72002%)

axis([15 55 0 .2

hold off
subplot(4,2,5),bar(L,DFT(:,5))

hl = gca;

hold on

plot(L,DFTpred(:,5),"r", "LineWidth",2)

text(50,0.18,"2003%)

axis([15 55 0 .2])

hold off
subplot(4,2,6),bar(L,DFT(:,6))

hl = gca;

hold on

plot(L,DFTpred(:,6),"r","LineWidth",2)

text(50,0.18,72004%)

axis([15 55 0 .2])

hold off
subplot(4,2,7),bar(L,DFT(:,7))

hl = gca;

hold on

plot(L,DFTpred(:,7),"r","LineWidth",2)

text(50,0.18,"2005%)

axis([15 55 0 .2

hold off
subplot(4,2,8),bar(L,DFT(:,8))

hl = gca;

hold on

plot(L,DFTpred(:,8),"r", "LineWidth",2)



text(50,0.18,"20067)
axis([15 55 0 .2])
hold off

figure (2)
plot(yearini:1l:yearfin,CPUEpred,":rs”,yearini:1l:yearfin,CPUE,"0")
axis([1999 2006 0 max(CPUE)+1])
title("AJUSTE CPUE")
xlabel (*Afio*") ;ylabel ("CPUE®)

h = legend("Pred”,"0Obs",1);
legend("boxoff");

figure (3)
plot(yearini:1l:yearfin,BACUpred,":rs”,yearini:1l:yearfin,BACU,"0")
axis([1999 2006 0 max(BACUpred)+1000])
title("Biomasa Acustica®)
xlabel ("Afio");ylabel ("tons™)

h = legend("Pred”,"0Obs",1);
legend("boxoff");

Funcion: alf_dat.m

% INSUMOS AL CONDICIONAMIENTO DEL MODELO OERATIVO
% Pesqueria de Alfonsino de Juan Fernandez
%

% OBSERVACIONES

% Desembarque en toneladas por afio (1999-2006)

Q = [706 4366 5182 8166 9951 2860 2953 2070];

% Distribucion frecuencia de tallas total en proporciones(comercial+survey)

DFT =[0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0005 0.0000 0.0000 0.0001
0.0000 0.0003 0.0001 0.0006 0.0028 0.0008 0.0000 0.0004
0.0121 0.0001 0.0001 0.0017 0.0056 0.0008 0.0000 0.0027
0.0189 0.0001 0.0000 0.0014 0.0043 0.0031 0.0017 0.0095
0.0118 0.0010 0.0006 0.0024 0.0042 0.0184 0.0021 0.0148
0.0308 0.0030 0.0005 0.0085 0.0054 0.0317 0.0045 0.0115
0.0335 0.0017 0.0002 0.0108 0.0061 0.0181 0.0025 0.0101
0.0511 0.0046 0.0006 0.0064 0.0114 0.0261 0.0046 0.0111
0.0505 0.0070 0.0014 0.0064 0.0166 0.0285 0.0186 0.0217
0.0545 0.0121 0.0029 0.0066 0.0159 0.0564 0.0160 0.0246
0.0620 0.0136 0.0058 0.0090 0.0137 0.0872 0.0464 0.0252
0.0461 0.0165 0.0097 0.0095 0.0171 0.0519 0.0370 0.0335
0.0403 0.0193 0.0155 0.0194 0.0233 0.0447 0.0670 0.0501
0.0574 0.0256 0.0198 0.0278 0.0275 0.0457 0.0831 0.0576
0.0489 0.0278 0.0273 0.0344 0.0389 0.0499 0.1062 0.0543
0.0383 0.0386 0.0351 0.0469 0.0463 0.0519 0.1038 0.0614
0.0445 0.0535 0.0593 0.0570 0.0486 0.0466 0.1145 0.0686
0.0570 0.0577 0.0805 0.0793 0.0634 0.0507 0.0953 0.0780
0.0534 0.0705 0.1207 0.0934 0.0864 0.0587 0.0933 0.0749
0.0444 0.1041 0.1265 0.1186 0.0954 0.0602 0.0777 0.0799
0.0496 0.0904 0.1271 0.1178 0.1066 0.0606 0.0470 0.0721
0.0427 0.0843 0.1132 0.0960 0.0922 0.05530.0236 0.0689

0.0308 0.0669 0.0865 0.0816 0.0883 0.0531 0.0206 0.0509
0.0315 0.0491 0.0636 0.0634 0.0650 0.0374 0.0090 0.0423
0.0317 0.0405 0.0445 0.0441 0.0460 0.0284 0.0067 0.0294
0.0209 0.0375 0.0282 0.0279 0.0287 0.0161 0.0054 0.0223
0.0180 0.0471 0.0165 0.0156 0.0164 0.0095 0.0015 0.0124



%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

[eNeoNoNeooNoNoNoNoNe]

Series

GLM
CPUE
CPUE

.0079
-0048
.0000
.0017
.0020
.0012
.0008
-0000
.0000
-0000

de CPUE anuales

[eNeoNoNeooNooNoNoNe]

-0396
.0284
.0293
.0145
.0086
.0014
.0017
.0022
-0009
-0003

[eNeoNoNeooNooNoNoNe]

.0080
-0039
.0012
-0006
.0001
-0000
.0000
-0000
-0000
-0000

[eNeoNeoNeooNooNoNoNe]

[nan 12.71 10.78 5.91

[nan 4.50 5.19

2.50

Serie de biomasa acustica
[nan,nan,nan,nan,nan,nan,15733,23300] ;

BACU =

PARAMETROS FI1JOS

Numero de afos

ny = 8

Lapso entre el
0.5*ones(1,ny);

tau =

Longevidad y tallas

emax_h
emax_m
ancho
L

19;
19;
1.

inicio afo

16.5:ancho:54.5;

Parametros de crecimiento

Hembra
K_h
Linf_h
t0_h
a_h
b _h

S

0.095;
63.59;
-2.46;
0.0333;
2.8968;
[w_edad_h,L_edad_h]

la mitad de

.0070 0.0077
-0042 0.0020
.0016 0.0007
.0006 0.0003
-0002 0.0001
-0000 0.0000
-0000 0.0000
-0000 0.0000
-0000 0.0000
-0000 0.0000

11.09 9.05

2.84 3.55

la temporada de pesca

[eNeoNoNeooNooNoNoNe]

.0052
-0016
.0013
-0000
-0000
.0002
-0000
-0000
-0000
-0000

.30
.27

-0000
-0000
-0000
-0000
-0000
-0000
-0000
-0000
-0000
-0000

[eNeoNeoNeooNooNoNoNe]

[eNeoNeoNeooNooNoNoNe]

.0061
.0026
.0010
.0012
.0002
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000];

3.48];:;%(ton/harr)
1.36];%(ton/lance)

crecim(l:emax_h,K_h,Linf_h,t0_h,a h,b_h);

% pesos y tallas medias a la edad
a_h*L.”~b_h;
0.8*ones(1,emax_h);

w_tall

sigma_edad_h

Machos
K m
Linf_m
t0 m
am

b m

[w_edad_m,L_edad_m]

as_h

o nnu
1
DN h
W
(o]

2.8877;

pesos y tallas

w_tall

sigma_edad_m

as

crecim(l:emax_m,K_m,Linf_m,t0_m,a_m,b_m);

medias a la edad en [gr] y [cm]
a m*L.~b_m; % [gr]
0.8*ones(1,emax_m);

Ojiva de madurez a la edad
om = [zeros(1,4),ones(1,15)];



% Proporcion de hembras en la captura

p_h = 0.5;

% Mortalidad natural
M_h =0.2;
Mm=0.2;

% Stepness (0.4,0.6,0.8)
steepness = 0.6;

% Anomalias del reclutamiento
sigma_r = 0.62;
corr = 0;

% Tamafo efectivo de la muestra

sample_size = 100;

sample_prop = ones(l,ny);

sample_esize = sample_size*sample_prop;
delta = 0.8;

Funcion: alf_pin.m
% Parametros iniciales
%

BO = 38000; %[t]
L50 = 35;

delta = 0.8;

gama =1;

omega = 0.01;
sigma_cpue = 0.3;
sigma_bacu = 0.3;

Funcién: alk.m
% Clave edad-talla
%
function clave
claveinv

alk(L,L_edad,sigma_edad,pedad,ancho)
ialk(L,L_edad,sigma_edad,ancho);

pconj_edad_talla (ones(length(L),1)*pedad®) .*claveinv;

pmarg_talla sum(pconj_edad_talla,?2);

pmarg_talla(pmarg_talla == 0) = 1;

clave = pconj_edad_talla./(pmarg_talla*ones(l, length(L_edad)));
clave(isnan(clave)) = 0;

Funcion: cond_ouput.m
function [N_h,NL_h,N_m,NL_m,CL_h,CL_m,SSB,BE,R] = cond_ouput(par,Q)

% Proyecta la pesqueria (stock+flota) n-afios adelante desde el afio inicial
%

% ARGUMENTOS
% par: parametros estimables,
% Q : Capturas verdadras en biomasa.

% RESULTADOS
% N_h:abundancias de hembras por edades a traves de los afiosproyectados,
% N_m:abundancias de machos por edades a traves de los afios proyectados,



% SSB:biomasa desovante a traves de los afios proyectados.

global emax_h emax_ m L w_edad_h L_edad_h sigma _edad h w_edad_m L_edad m sigma_edad_m
w_tallas_h w_tallas_m om M_h M_m steepness sigma_r corr tau ny ancho

BO = par(l1);
L50 = par(2);
delta = par(3);
omega = par(4);
gama = par(5);
sigma_cpue = par(6);
sigma_bacu = par(7);

desv_r par(8:8+ny-2);

% Inicializacion

N_h = [1; %zeros(emax_h,ny);

N.m = []; %zeros(emax_m,ny);

NL_h = [1; %zeros(length(L),ny);

NL_m = [1; %zeros(length(L),ny);

R = [;

SSB = []; %zeros(1l,ny);

C_h = [1; %zeros(emax_h,ny);

c_m = [1; %zeros(emax_m,ny);

CL_h = [1; %zeros(length(L),ny);

CL_m = [1; %zeros(length(L),ny);

s _h = sel_tallas(L,L50,delta,omega);
s m = sel_tallas(L,L50,delta,omega);

% Stock inicial
nO_m = [exp(-M_m*(0:emax_m - 2)),exp(-M_m*(emax_m - 1))/(1-exp(-M_m))1;
% stock virginal de machos por recluta

n0_h = [exp(-M_h*(0:emax_h - 2)),exp(-M_h*(emax_h - 1))/(1-exp(-M_h))1];
% stock virginal de hembras por recluta
b0 = sum(nO_m.*w_edad_m) + sum(nO_h.*w_edad_h);

% biomasa desovante virginal por recluta

%R(1)= 2*B0/b0*1le6.*exp(desv_ro-0.5*sigma_ro);
% reclutamiento al stock virginal con anomalias

R(1) = 2*B0/b0*1e6;
% reclutamiento al stock virginal

N_h(:,1)
N_m(:,1)
claveinv_h
claveinv_m

0.5*R(1)*n0_h";
0.5*R(1)*n0_m";
ialk(L,L_edad_h,sigma_edad_h,ancho);
ialk(L,L_edad_m,sigma_edad_m,ancho);

NL_h(:,1) claveinv_h*(N_h(:,1)*exp(-tau(1)*M_h));
NL_m(:,1) claveinv_m*(N_m(:,1)*exp(-tau(1)*M_m));
SSB(1) sum(N_h(:,1)".*w_edad_h.*om)*1e-6;

% Ciclo a traves de los afios

for i=1l:ny

[C_h(:,1),C_m(:,i1),CL_h(:,1),CL_m(:,i)] = Flota(Q(i),N_h(:,1), N.m(:,i),
NL_h(z,i),NL_m(:,i),M_h, M_m,tau(i),s_h,s m,w _tallas_h,
w_tallas_m,L,L_edad_h,sigma_edad_h,L_edad_m,sigma_edad_m,ancho);

ifi<ny
R(i+1) = reclutas(SSB(i),B0,steepness,M _m,M_h,emax_h,emax_m,om, w_edad_h,w_ed
ad_m,sigma_r,corr,desv_r(i));



en

BL

BE

d

E

[N_h(,i+2) ,N_m(:,i+1) ,NL_h(:,i+1),NL_m(:,i+1),SSB(i+1)] =
stock(N_h(:z,i),N.m(:,1),C_h(:,i),C_m(:,i),R(i+1),M_h,M_m,tau(i),L,L_ed
ad_h,sigma_edad_h,L_edad_m,sigma_edad_m,w_edad_h,om,ancho);

else
R(i+1) = reclutas(SSB(i),B0,steepness,M_m,M_h,emax_h,emax_m,
om,w_edad_h,w_edad_m,sigma_r,corr,0);

[N_h(,i+D),N_m(:,i+1),NL_h(:,i+1),NL_m(:,i+1),SSB(i+1)] =
stock(N_h(:,1),N_m(z,1),C_h(:,i),C_m(:,1),R(i+1),M_h,M_m,tau(i),L,L_ed
ad_h,sigma_edad_h,L_edad_m,sigma_edad_m, w_edad_h,om,ancho);

end

NL_h(:,1:end-1).*(s_h"*ones(l,ny)).*(w_tallas_h"*ones(1,ny)) + NL_m(:,1l:end-
1) .*(s_m"*ones(1,ny)) -*(w_tallas_m"*ones(1,ny));

sum(BLE)*1e-6;

Funcién: crecim.m
% Crecimiento

%

function [w,L]

L
w

Funcién: flota.m

crecim(t,K,Linf,t0,a,b)
Linf*(1-exp(-K*(t-t0)));
a*L."b;

function [C_h,C_m,CL_h,CL_m] = flota(Q,N_h,N_m,NL_h,NL_m,M_h,M_m,tau,s_h,

%
%

%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%

s_m,w_tallas_h,w_tallas_m,L,L edad_h,sigma_edad_h,L_edad_m,sigma_ed
ad_m,ancho)

Calcula capturas por edades y tallas

ARGUMENTOS

D
Q
Q
(=
>0

RESULTADOS
captura a la edad de hembras,
captura a la edad de hembras,
captura a la talla de hembras,

C_h
Cm
CLh

captura observada en biomasa,

vector etario de abundancia de hembras,

vector etario de abundancia de machos,

mortalidad natural de hembras,

mortalidad natural de machos,

lapso de tiempo entre comienzo de afio y la mitad de la temporada de
pesca,

patron de explotacion a la talla de hembras,

patron de explotacion a la talla de machos,

pesos medios a la talla de hembras,

pesos medios a la talla de machos,

vector de marca de clase de las tallas,
talla media a la edad de hembras,
desviacion estandar a la edad de hembras,
talla media a la edad de hembras,
desviacion estandar la edad de hembras,
proporcion de hembras en la captura total,



% CLm : captura a la talla de machos.

% Captura total en numero
wprom = size_prom(NL_h,NL_m,w_tallas_h,w_tallas_m,s_h,s_m,L);
Ctot = Q/wprom*le6;

% Proporcion a la talla en la captura
phi_h = NL_h.*s_h"/(sum(NL_h.*s_h")+sum(NL_h.*s_m"));
phi_m = NL_m.*s_m*"/(sum(NL_h.*s_h")+sum(NL_h.*s_m"));

% Capturas a la talla
CL_h = phi_h.*Ctot;
CL_m = phi_m.*Ctot;

% Capturas a la edad

pe_h = N_h/sum(N_h);

pe_m = N_m/sum(N_m);

clave_h = alk(L,L_edad_h,sigma_edad_h,pe_h,ancho);
clave_m = alk(L,L_edad_m,sigma_edad_m,pe_m,ancho);
C_h = clave_h"*CL_h;

C_m = clave_m"*CL_m;

Funcién: ialk.m

function claveinv = ialk(L,L_edad,sigma_edad,ancho)
% Clave edad-talla inversa

%

pLini = normcdf(L(1)-0.5*ancho,L_edad,sigma_edad);
% probabilidad de tallas menores al extremo inferior del primer intervalo
% de talla

pLFfin = 1-normcdf(L(end)+0.5*ancho,L_edad,sigma_edad);
% probabilidad de tallas mayores al extremo superior del ultimo intervalo
% de talla

pL]j = normcdf(L(2:endl) "*ones(1, length(L_edad))+0.5*ancho,ones(length (L)-
2,1)*L_edad,ones(length(L)-2,1)*sigma_edad)-normcdf(L(2:end-
1) "*ones(1, length(L_edad))-0.5*ancho,ones(length(L)-2,1)*L_edad,
ones(length(L)-2,1)*sigma_edad);

% probabilidad que un pez pertenezca al intervalo(L-0.5,L+0.5] para cada

% Edad

claveinv = [pLini;pLj;pLFfin];

Funcién: like_pen.m

function obj = like_pen(par,Q,DFT,CPUE)
% Funcidén objetivo

%

global w_tallas_h w_tallas_m sample_esize ny L sigma_r

% Recuperacion de variables a los parametros estimables

BO = par(l);
L50 = par(2);
delta = par(3);
omega = par(4);
gama = par(5);
sigma_cpue = par(6);



%sigma_bacu
desv_r

par(7);
par(8:8+ny-2);

% Resultados del modelo operativo
[NL_h,NL_m,CL_h,CL_m] = modop(par,Q);
save res CL_h CL m

% Proyecta la pesqueria (stock+flota) n-afios adelante desde el afio inicial

% ARGUMENTOS:
% par: parametros estimables,
% Q : Capturas verdaderas en biomasa.

% RESULTADOS:

% N_h: abundancias de hembras por edades a través de los afios proyectados,
% N_m: abundancias de machos por edades a través de los afios proyectados,
% SSB: biomasa desovante a través de los afios proyectados.

global emax_h emax_m L w_edad_h L_edad_h sigma_edad_h w_edad_m L_edad_m sigma_edad_m
w_tallas_h w_tallas_m om M_h M_m steepness sigma_r corr tau p_h ny ancho rango;

% Asignacion de variables a los parametros estimables

% BO = par(l);
% L50 = par(2);
% omega = par(3);
% gama = par(4);
% sigma_cpue = par(5);
% sigma_bacu = par(6);

% desv_r [0,par(7:7+ny-2)];

% Inicializacion

N = [1; %zeros(emax,ny);

NL = []1; %zeros(length(L),ny);
SSB = [1; %zeros(l,ny);

C = 1[1: %zeros(emax,ny);

CL = [1; %zeros(length(L),ny);

s = sel_tallas(L,L50,delta,omega);

% Stock inicial
n0 = [exp(-M*(0:emax - 2)),exp(-M*(emax - 1))/(1-exp(-M))];
% stock virginal por recluta

DoRo = sum(nO.*w_edad*om(emax-1))*1le-6; % biomasa desovante virginal por recluta
RO = BO/sum(n0.*w_edad)*1e6; % reclutamiento al stock virginal
SSBO = DoRo*RO;
% Ciclo a través de los afios
for i=1l:ny
ifi=1
alfa = ssbhO0*(1-steepness)/(4*steepness);
beta = (5*steepness-1)/(R0*4*steepness);
R = SSB0O/ (alfatbeta*SSBO)*exp(desv_r (i)-0.5*sigma_r);

% Stock inicial

S = N(1:end-2)*exp(-M); % supervientes por edades

N = [0.5*R;S;S_plus];

claveinv = ialk(L,L_edad,sigma_edad,ancho);

NL = claveinv*(N*exp(-tau*M));

SSB = sum(N" .*w_edad_h.*om)*1le-6; % Biomasa desovante
wprom = size_prom(NL_h,NL_m,w_tallas_h,w_tallas_m,s _h,s _m,L);

Ctot (i) = Q(i)/wprom*le6; % Captura total en numero



phi = NL.*s"/(sum(NL.*s"));% Proporcidn a la talla en la captura

CL (@) phi._*Ctot(i); % Capturas a la talla
% Capturas a la edad
pe = N/sum(N);
clave = alk(L,L_edad,sigma_edad, pe,ancho);
c(m) = clave"*CL(i);
cond = N(1:end)*exp(-tau*M)-C(1:end)<0;
C(cond) = 0;
S = (N(1:end-2)*exp(-tau*M)-C(1:end-2))*exp(-(1-tau)*M);
% supervientes por edades
S _plus = (N(end-1)*exp(-tau*M)-C_h(end-1))*exp(-(1-tau)*M)+ (N(end)*exp(-
tau*M)-C(end))*exp(-(1-tau)*M);
% supervivientes del grupo de edad plus
N = [0.5*R;S;S_plus];
claveinv = i1alk(L,L_edad,sigma_edad,ancho);
NL = claveinv*(N*exp(-tau*M));
else
R = SSB(i-1)/(alfatbeta*SSB(i-1))*exp(desv_r (i)-0.5*sigma_r);
wprom = size_prom(NL_h,NL_m,w_tallas_h,w_tallas_m,s_h,s m,L);
Ctot (i) = Q(i)/wprom*1le6; % Captura total en numero
phi = NL(i-1).*s"/(sum(NL(i-1).*s"));% Proporcion a la talla en la captura
CL (@) = phi._*Ctot(i);% Capturas a la talla
% Capturas a la edad
pe = N(i-1)/sum(N(i-1));
clave = alk(L,L_edad,sigma_edad,pe,ancho);
c(n) = clave"*CL(i);
end
end
% VEROSIMILITUDES
%
% Verosimilitud de la dft
CL =CL_h + CL_m;
phi = CL./(ones(length(L),1)*sum(CL));
cond = DFT > O;

loglike_dft = éum(sample_esize.*sum(DFT(cond)-*Iog(phi(cond)./DFT(cond))));

% Verosimilitud de la cpue

i = Find(~isnan(CPUE));

nobs sum(~isnan(CPUE));

BLV NL_h(:,1:end-1).*(s_h"*ones(l,ny)).*(w_tallas_h"*ones(1,ny)) +
NL_m(:,1l:end-1).*(s_m"*ones(l,ny)).*(w_tallas_m"*ones(1,ny));

BV = sum(BLV)*1e-6;
g_cpue = exp((sum(log(CPUE(i1)))-sum(log(BV(i))))/nobs);
% gama = (sum(log(CPUEobs(i)).-*log(BV(i)))-

% log(qg_cpue)*sum(log(BV(i1))))/sum(log(BV(i))."2);
sigma_cpue = sum((log(CPUEobs(i))-1og(CPUEpred(i)))-"2)/nobs;

CPUEpred
rsd_cpue

g_cpue.*BV."gama;
log(CPUE(i))-1og(CPUEpred(i)+eps);

loglike_cpue = -0.5*nobs*log(2*pi*sigma_cpue.~2)-
sum(rsd_cpue."2)/2*sigma_cpue.”2;

% Verosimilitud de la biomasa acustica

i = find(~isnan(BACU));



nobs sum(~isnan(BACU));

B sum(NL_h(:,1:end-1).*(w_tallas_h"*ones(l,ny)) + NL_m(:,1l:end-
1).*(w_tallas_m"*ones(1,ny)))*1e-6;

q_bacu = exp((sum(log(BACU(1)))-sum(log(B(i))))/nobs);

%sigma_bacu = sum((log(BACU(i))-log(B(i)))-"2)/nobs;

BACUpred = q_bacu.*B;

rsd_bacu = log(BACU(i))-l1og(BACUpred(i));

loglike_bacu = -0.5*nobs*log(2*pi*sigma_bacu.”"2)-
sum(rsd_bacu.”2)/2*sigma_bacu.”2;

% Verosimilitud total
neg_loglike = -(loglike_dft + loglike_cpue + loglike_bacu);

% Penalizacioén
P_r = 0.5*sum(desv_r."2)/sigma_r~"2;

% Funcidén objetivo
obj = neg_loglike + P_r;

Funcion: modop.m
function [NL_h,NL_m,CL_h,CL_m] = modopnew(par,Q)

% Proyecta la pesqueria (stock+flota) n-afios adelante desde el afio
% inicial
%

% ARGUMENTOS
% par: parametros estimables,
% Q : Capturas verdadras en biomasa.

% RESULTADOS

% N_h: abundancias de hembras por edades a traves de los afios

% proyectados,

% N_m: abundancias de machos por edades a traves de los afios proyectados,
% SSB: biomasa desovante a traves de los afios proyectados.

global emax_h emax_m L w_edad_h L_edad h sigma_edad_h w_edad m L_edad_m sigma_edad_m
w_tallas_h w_tallas_m om M_h M_m steepness sigma_r corr tau ny ancho

BO = par(1);
L50 = par(2);
delta = par(3);
omega = par(4);
gama = par(5);
sigma_cpue = par(6);
sigma_bacu = par(7);

desv_r par(8:8+ny-2);

% Inicializacion

N_h = [1; %zeros(emax_h,ny);
Nm = [1; %zeros(emax_m,ny);
NL_h = [1; %zeros(length(L),ny);
NL_m = [1; %zeros(length(L),ny);
R = L

SSB = [1; %zeros(l,ny);

C_h = []; %zeros(emax_h,ny);
c_m =[1; %zeros(emax_m,ny);
CL_h = []; %zeros(length(L),ny);



CL_m = []; %zeros(length(L),ny);

sel_tallas(L,L50,delta,omega);

s_h
s m sel_tallas(L,L50,delta,omega);

% Stock inicial
nO_m = [exp(-M_m*(0:emax_m - 2)),exp(-M_m*(emax_m - 1))/(1-exp(-M_m))]1; % stock
%virginal de machos por recluta

n0_h = [exp(-M_h*(0:emax_h - 2)),exp(-M_h*(emax_h - 1))/(1-exp(-M_h))]; % stock
%virginal de hembras por recluta
b0 = sum(nO_m.*w_edad_m) + sum(nO_h.*w_edad_h); % biomasa desovante virginal por

%recluta

%R(1)= 2*B0/b0*1e6.*exp(desv_ro-0.5*sigma_ro); % reclutamiento al stock virginal con
%anomalias

R(1) = 2*B0/b0*1e6; % reclutamiento al stock virginal

N_h(:,1) = 0.5*R(1)*n0_h";

N_m(:,1) = 0.5*R(1)*n0_m";

claveinv_h = ialk(L,L_edad_h,sigma_edad_h,ancho);
claveinv_m = ialk(L,L_edad_m,sigma_edad_m,ancho);
NL_h(:,1) = claveinv_h*(N_h(:,1)*exp(-tau(1)*M_h));
NL_m(:,1) = claveinv_m*(N_m(:,1)*exp(-tau(1)*M_m));
SSB(1) = sum(N_h(:,1)".*w_edad_h.*om)*1le-6;

% Ciclo a través de los afios
for i=1l:ny
[C_h(:,1),C_m(:,i1),CL_h(:,1),CL_m(z,i)] = Flota(Q(i),N_h(:,i1), N_m(:,i),
NL_h(z,i),NL_m(:,i),M_h,M_m,tau(i), s_h,s m,w _tallas_h,
w_tallas_m,L,L _edad_h,sigma_edad_h, L_edad_m, sigma_edad_m,ancho);
ifi<ny
R(i+1) = reclutas(SSB(i),B0,steepness,M_m,M_h,emax_h,emax_m,om,
w_edad_h,w_edad_m,sigma_r,corr,desv_r(i));[N_h(:,i+1),
N_m(:,i+1),NL_h(:,i+1) ,NL_m(:,i+1),SSB(i+1)] =
stock(N_h(:z,1),N.m(:,1),C_h(:,i1),C_m(:,1),R(i+1),M_h,M_m,tau(i),L
,L_edad_h,sigma_edad_h,L_edad_m,sigma_edad_m, w_edad_h,om,ancho);
else
R(i+1) = reclutas(SSB(i),B0,steepness,M_m,M_h,emax_h,emax_m,
om,w_edad_h,w_edad_m,sigma_r, corr,0); [N_h(:,i+l),
N_m(:,i+1),NL_h(:,i+1) ,NL_m(:,i+1),SSB(i+1)] =
stock(N_h(:z,1),N.m(:,1),C_h(:,1),C_m(:,1),R(i+1),M_h,M_m,tau(i),L
, L_edad_h,sigma_edad_h,L_edad_m,
sigma_edad_m,w_edad_h,om,ancho);
end
end

Funcién: pred.m

function [DFLpred,CPUEpred,BACUpred] = pred(par,Q,CPUE,BACU)
% Calculo de las predicciones para cada afio
%

% Funcidén objetivo
% global w_tallas_h w_tallas_m sample_esize ny L sigma_r

BO = par(l);
L50 = par(2);
delta = par(3);
omega = par(4);
gama = par(5);
sigma_cpue = par(6);
sigma_bacu = par(7);



%

%

%

%

%

%

desv_r = par(8:8+ny-2);

Resultados del modelo operativo
[NL_h,NL_m,CL_h,CL_m] = modop(par,Q);

Patrones de explotacion a la talla por sexo

s_h = sel_tallas(L,L50,delta,omega);

s_m = sel_tallas(L,L50,delta,omega);
PREDICCIONES

Dft

CL = CL_h + CL_m;

DFLpred = CL./(ones(length(L),1)*sum(CL));
Cpue

i = Find(~isnan(CPUE));

nobs = sum(~isnan(CPUE));

BLV = NL_h(:,1l:end-1).*(s_h"*ones(l,ny)). *(w_tallas_h"*ones(1,ny)) +
NL_m(:,1:end-1).*(s_m"*ones(l,ny)).
*(w_tallas_m"*ones(1,ny));

BV = sum(BLV)*1e-6;

g_cpue = exp((sum(log(CPUE(i)))-sum(log(BV(i))))/nobs);

CPUEpred = q_cpue.*BV."~gama;

Biomasa acustica
i find(~isnan(BACU));

nobs = sum(~isnan(BACU));

B = sum(NL_h(:,1:end-1).*(w_tallas_h"*ones(1,ny)) + NL_m(:,1:end-
1) . *(w_tallas_m"*ones(1,ny)))*1le-6;

q_bacu = exp((sum(log(BACU(i1)))-sum(log(B(i))))/nobs);

BACUpred = q_bacu.*B;

Funcién: reclutas.m
function R = reclutas(SSB,B0,steepness,M_h,M_m,emax_h,emax_m,om,w_edad_h,

%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%

w_edad_m,sigma_r,corr,desv_r)

Calcula los reclutas usando la relacién S-R de B&H.

ARGUMENTOS
SSB : biomasa del stock desovante en el afio t-1,
BO : biomasa del stock virginal (machos+hembras),

steepness: pendiente de la relacion S-R,

M_h : mortalidad natural de las hembras,

M_m : mortalidad natural de los machos,

emax_h : longevidad de hembras,

emax_m : longevidad de machos,

om : vector etario de la ojiva de madurez,

w_edad_h : vector etario de pesos medios de machos,
w_edad_m : vector etario de pesos medios de hembras,
sigma_r : desviacion estandar del reclutamiento,

corr : correlacion entre anomalias del reclutamiento,
desv_r : anomalia del reclutamiento del afio t-1 por causas ambientales.
RESULTADOS

R: reclutamiento al ano t.

n0_h = [exp(-M_h*(0:emax_h-2)),exp(-M_h*(emax_h-1))/(1-exp(-M_h))1]1;



% stock virginal de hembras por recluta

no_m = [exp(-M_m*(0:emax_m-2)),exp(-M_m*(emax_m-1))/(1-exp(-M_m))1;
% stock virginal de machos por recluta

b0 = sum(n0_h.*w_edad_h) + sum(nO_m.*w_edad_m);
% biomasa desovante virginal por recluta

RO = 2*B0/b0*1e6; % reclutamiento al stock virginal
ssb0 = 0.5*sum(n0_h.*om.*w_edad_h)*1e-6;
% biomasa desovante virginal por recluta [t]
alfa = ssb0*(1-steepness)/(4*steepness);
beta = (5*steepness-1)/(RO*4*steepness) ;

%desv_r = corr*desv_r+sqrt(l-corr)*randn*sigma_r; % anomalia del reclutamiento
%funcion de la anomalia del afio anterior
R = SSB/(alfatbeta*SSB)*exp(desv_r-0.5*sigma_r);

Funcion: sel_tallas.m

function s = sel_tallas(L,L50,delta,omega)
% Calcula la selectividad a la talla
%

% Patron de explotacion a la talla
% L : vector de tallas
% L50, rango, omega: parametros del patron de explotacion

% delta = 10g(19)/(L95-L50);

% L95 = L50 + log(19)/rango;
L95 = L50 + log(19)/delta;
sl = ones(size(L(L<=L95)))./(1+exp(-delta*(L(L<=L95)-L50)));
s2 = exp(-omega*(L(L>L95)-L95)) ./ (1+exp(-delta*(L(L>L95)-L50)));
s3 = [s1,s2];
S = s3/max(s3);

Funcion: size_prom.m

function [wprom,Lprom] = size_prom(NL_h,NL_m,w_tallas_h,w_tallas_m, s h,s_m,L)
% Calcula talla y peso promedio
%

phi_h = s h.*NL_h"/sum(s_h_-*NL_h");

phi_m = s_m.*NL_m"/sum(s_m.*NL_m");

wprom_h = sum(phi_h.*w_tallas_h);

wprom_m = sum(phi_m.*w_tallas_m);

p_h = sum(s_h.*NL_h")/(sum(s_h.*NL_h")+sum(s_m.*NL_m"));
wprom = p_h*wprom_h+(1-p_h)*wprom_m;

Lprom_h = sum(phi_h.*L);

Lprom_m = sum(phi_m.*L);

Lprom = p_h*Lprom_h+(1-p_h)*Lprom_m;



Funcién: stock.m

function [N_h,N_m,NL_h,NL_m,SSB] = stock fin(N_h,N_m,C_h,C m,R,M_h,M_m,

%
%

tau,L,L_edad_h,sigma_edad_h,L_edad_m,sigma_edad_m,w_edad_h,om,ancho)

Calcula abundancia a la edad y biomasa desovante SSB por sexo

% ARGUMENTOS

% N_h : vector etario de abundancia de hembras a comienzos del afo t-1,

% N_m : vector etario de abundancia de machos a comienzos del ano t-1,

% C_h > vector etario de capturas de hembras,

% C_m > vector etario de capturas de machos,

% R : reclutas,

% M_h : mortalidad natural de hembras,

% M_m : mortalidad natural de machos,

% tau : intervalo de tiempo entre el comienzo del afio y la mitad de la
Y%temporada de pesca,

% L : vector de tallas,

% L_edad_h : talla media a la edad de hembras,

% sigma_edad_h : desviacion estandar a la edad de hembras,

% L_edad_m : talla media a la edad de machos,

% sigma_edad_m : desviacion estandar a la edad de machos,

% w_edad_h > vector etario de pesos medios de hembras,

% om : ojiva de madurez a la edad.

% RESULTADOS

% N_h : vector etario de abundancia de hembras al ano t,

%
%
%
%

%

N_m :
NL_h :
NL m =
SSB :

Hembras

cond
C_h(cond)
S

S plus

N_h

claveinv_h

NL_h

%

Machos

cond

C_
S
S_

N
claveinv_m

m(cond)

plus

m

NL_m

vector etario de abundancia de machos al afo t,

vector de abundancia a la talla de hembras al afio t,

vector de abundancia a la talla de machos al afio t,

biomasa desovante al afio t (optativo, cuando om es un argumento).

N_h(1:end)*exp(-tau*M_h)-C_h(1:end)<0;

0;
(N_h(1:end-2)*exp(-tau*M_h)-C_h(1:end-2))*exp(-(1-tau)*M_h);
% supervientes por edades

(N_h(end-1)*exp(-tau*M_h)-C_h(end-1))*exp(-(1-tau)*M_h)+(N_h(end)*exp(-
tau*M_h)-C_h(end))*exp(-(1-tau)*M_h);
% supervivientes del grupo de edad plus

[0.5*R;S;S plus];
ialk(L,L_edad_h,sigma_edad_h,ancho);
claveinv_h*(N_h*exp(-tau*M_h));

N_m(1:end)*exp(-tau*M_m)-C_m(1l:end)<0 ;;

0;
(N_m(1:end-2)*exp(-tau*M_m)-C_m(1:end-2))*exp(-(1-tau)*M_m);
% supervientes por edades

(N_m(end-1)*exp(-tau*M_m)-C_m(end-1))*exp(-(1-tau)*M_m)+(N_m(end)*exp(-
tau*M_m)-C_m(end))*exp(-(1-tau)*M_m); % supervivientes del grupo de edad
plus

[0.5*R;S;S_plus];
ialk(L,L_edad_m,sigma_edad_m,ancho);
claveinv_m*(N_m*exp(-tau*M_m));

% Biomasa desovante
SSB

= sum(N_h" .*w_edad_h.*om)*1le-6;



ANEXO 2

MODELOS DE EVALUACION

1. Modelo Biomasa Dinamica.

En el modelo de biomasa dindmica se estiman los parametros K y 7, que corresponden respectivamente a la
biomasa virginal en condiciéon de equilibtio, y a la tasa de crecimiento intrinseca de la poblacién. El modelo es
calibrado con las observaciones de biomasas acusticas y CPUE comercial.

Vector de pardmetros a estimar

El ajuste del modelo de biomasa dindmica consiste de la estimacién del siguiente vector de parametros:

0= {K, 1).

Dinamica poblacional

De esa forma, la dinimica de la poblacion entre afios queda:

K para y=1;

Kylj—Cyl para y=2.3...,Y;

Observaciones

La biomasa acustica y CPUE anual se estiman:

Oy :By q.

Y 0,
D logl -
y=1 B

donde,

. y
qc =
n

o
y 71, es el nimero de afios con observaciones de biomasa acustica (Oy), \E
I y B v 4y
donde,



ZY: (1 j
log| =
g =1\
1 n,

y nr es el nimero de afos con observaciones de CPUE (7).

Estimacion y Error

El ajuste del modelo fue realizado a través de estimadores de maxima verosimilitud los cuales fueron calculados:

3 (n(0,)- (o,

n L |0)= 2]

2cv12

para el ajuste a la biomasa acustica, y

(ln (iy )_ In (Iy ))2

2

M’%

=1

<

In L(I]0) =

2¢cvy

para el ajuste a la CPUE de la flota.
Donde, ambos valores de cv deben ser definidos previamente en los datos de entrada.

La verosimilitud total quedé definida por:

In L(Total |0)=1nL(O|60)+1InL(I|6)

2. Modelo Edad-Estructurado

También se propone un modelo estructurado a la edad, con ajustes a las estructuras de edad obtenidas de la
pesqueria comercial y de los cruceros hidroacusticos. El modelo fue calibrado por los indices de biomasa
estimados de las capturas comerciales (CPUE) y de los cruceros hidroacusticos. El reclutamiento fue estimado
como un unico valor de reclutamiento-base para todos los aflos, y posteriormente una varianza para cada afio
modelado.

Vector de pardmetros a estimar

0 = {R, nu, cv, A50%f, A, 450%c, A°}, donde R es el valor de reclutamiento-base para las estimaciones, nu

corresponde a la varianza anual del reclutamiento-base, cv es el coeficiente de vatiabilidad de la estimacion de
probabilidad de la talla, A50% f, ¢ son las edades con 50% de selectividad de la flota y de los cruceros,



respectivamente, y A, A° son las diferencias entre las edades con 50% y 95% de selectividad de la flota y de los
cruceros, respectivamente.

Estimaciones de selectividad

De la flota:
s/ = !
—log(19)(a — Ase 1)
1+ exp .
(A")
De los cruceros:
S¢ = !
. exp[— log(19)(a ~ ASO%»J
(A%)

Condicién inicial (primer afio)

La abundancia al principio del primer afio se estima:

_|R para a=30;
“"|R exp(-M) para a > 30.

Dinamica poblacional

La abundancia al inicio de cada afio se da por:

B R enuy para a=30 e y>1,
" Na—l,y*I (l_uafl,yfl) exp(—M) para  a >30’ y >1'

donde N, es la abundancia a la edad a al afio y, M es la mortalidad natural y #,, es la tasa de explotacién a la
edad a al afio, que se calcula con base en la biomasa vulnerable del afio:

Ybs

obs

u = :
lob

£y BV

y

ua,y = uglobySc{

Donde Yy es la captura observada por afio y, e Bl es la biomasa vulnerable para la flota predicha para el afio
y. Las biomasas vulnerables para la flota y cruceros se estiman:



A4
BV',=3'N, S Wm,

a=1

A
BV, =>'N,, S%Wm,

a=1

donde W, es el peso promedio a la edad a mitad del afo.

Observaciones

El célculo de las variables utilizadas en el ajuste y calibracién del modelo se describe a continuacién. Las
estimaciones de las estructuras de frecuencia de edad de las capturas de la flota de los cruceros son calculadas:

/ —
C predy’l - Nll,y uaay

¢
C pred ,; = Na,y Sca

Y son llevadas a proporciones para el ajuste final.

La biomasa acustica y CPUE anual se estiman:

Oy = By q.
donde,

Y (0]
Zlog —
— y=l By

qdc =
n

o

y ng es el nimero de afios con observaciones de biomasa acustica (0O));
y =By 4y
donde,

Y 1
Zlog =
y=l By

q =
A n,

y nr es el nimero de aflos con observaciones de CPUE (I)).

Estimacion y error

El ajuste final de los modelos a las variables poblacionales de interés observadas es realizado a través de
estimadores de maxima verosimilitud, para las composiciones de edades y tanto para las capturas como para
los cruceros, son consideradas con distribucién multinomial, quedando lo siguiente:



In(P[0)=> n,> p,, n(p,,)

en donde ny es el numero de muestra efectivo utilizado en la funcién y definido previamente en los datos de
entrada, P,, es la proporcién de ejemplares observados en la edad a para el afio y, e P, es la proporcién de
ejemplares estimados para la edad a para el afio y.

La funcién de maxima verosimilitud para la CPUE de la flota queda:

1 -
1nL(1|9)=WZy: (In( 7,) — In( Iy))2

La funcién de verosimilitud para los indices de biomasa acustica queda:

1

In L(O |0) = 3
2c¢v

Z (In( 0,) - In( 0,))?
Yy

El parametro 7, de variabilidad en el reclutamiento-base es estimado con restricciones en donde su
distribucion es asumida normal con media cero y varianza igual a 0.1:

M, zN(0,0.lz)

Y la verosimilitud total del modelo a ser minimizada queda:

In L(Total | 0) = In L(O | 0) + In L(I | 8) + In(P | 8) + In(n,, )

3. Modelo de Reduccién ajustado a longitudes:

Observaciones en longitudes

El modelo de reducciéon del stock se diferencia del modelo de edad-estructurado bésicamente por la
transformacion de las estructuras de edad en estructuras de longitudes para el ajuste, a través de una matriz de
transformacion p,s quedando las observaciones a la longitud 1 del afio y dadas por:

f —
C predy’l - N 9y ua!y pasl

a

C —
C predy,l _Na,y Sca pa,l



donde la probabilidad de que un individuo a la edad a tenga la longitud L se estima:

Pa,l = P(Laae): N(Lmaao'az)

donde 0 corresponde a los parimetros de crecimiento, y Lz, y G, corresponden a la longitud media a la edad
y su varianza, en la distribucién normal asumida.

Funcion de crecimiento

L, se calcula con base en la curva de crecimiento de von Bertalanffy:

Lm, = Ly [1 - exp(— k(ta - to))]

y 0a es proporcional a Lz, , y dada por:
04 =Lm, cv

>

que tiene cv estimado como parametro del modelo.

Las distribuciones de frecuencia de longitud de las capturas y de los cruceros, estimadas y observadas, son
llevadas a proporciones para el ajuste final. La funcién de verosimilitud utilizada para ajustar el modelo a las
estructuras de longitud es idéntica a la funcién multinomial utilizada en el modelo edad-estructurado.



ANEXO 3

REGLAS DE DECISION

Regla de Decision 1: Tasa de Explotacion Constante (TEC)
TAC, =B, , U

TAC, es la cuota definida para el afio y, B,.; es la biomasa estimada para el afio anterior y U es la tasa de
explotacion fija a ser utilizada en las proyecciones.

Regla de Decision 2: Regla de Razon de Biomasa (RRB)
TAC, =TAC,, (B,,/B,,)

TACy es la cuota definida para el afio y, T.4C)y-7 es la cuota definida para el afio y-7, By-7 es la biomasa
estimada para el mismo afio y By-2 es la biomasa estimada para el afio sub-anterior.

Regla de Decision 3. Capturas Constantes (CCT)

TAC, =TAC, ,

TAC, es la cuota definida para el afio y, T/AC,.s es la cuota definida para el afio y-7.



ANEXO 4

CODIGOS EN PLATAFORMA MATLAB

Cabe resaltar que el Modulol, denominado alf_dat debe provenir del sistema de monitoreo adoptado en el
modelo operativo, y por lo tanto no puede ser especificado en el presente anexo. De esa manera, lo cédigos

aqui presentados parten del Médulo2.

Médulo 2: comm.m

% MODULO COMPUESTO DE LAS '""FLAGS" QUE DEFINEN EL MODELO DEL STOCK ASSESSMENT Y LA
% REGLA DE DECISION Y OTRAS INFORMACIONES RELEVANTES.

%

% La "flag sa _n" define cual modelo de Stock Assessment (SA) a usar:
% 1 - Modelo de Biomasa Dinamica;

% 2 - Modelo Edad-Estructurado;

% 3 - Modelo de Reduccidén de Stock;

sa n=1;

% La "flag dr_n" define cual Regla de Decision (RD) sera utilizada;
% 1 - Tasa de Explotacidon Constante;

% 2 - Razén de Biomasa;

% 3 - Riesgo Controlado;

% 4 - Captura Constante;

dr_n=1;

% El indice "k" define el nimero de afios que seran proyectados k=1;

Médulo 3: root_SA.m

% MODULO RAIZ PARA LA EVALUACION DE STOCK DEL M.O. ALFONSINO

% recibe los "flags"™ que definen que modelo de S.A. y la R.D. a utilizar (comm.m);

% recibe la informacién proveniente del monitoreo del M.O. y las envia hacia el modelo
% de S.A. elegido (alf_dat.m);

% llama las respectivas funciones de cada modelo y envia la informacidn necesaria.

% Hace globales toda la informacidon de interés para los modelos de SA.

%

global styear fyearp BACU CPUE Q sa_n ny a k dr_n cvBACU cvCPUE
global Linf_m Linf_h K m K _h tO_m t0O_h M_m M_h Wm DFT DFE Tallas ny msex Linf K t0O M

% > lectura de los "flags"
comm; % comm.m contiene las "flags™ para los modelos de SA y las RD"s.

% > lectura de la base de datos
alf_dat; %alf_dat.m contiene la informaciéon relevante para los modelos de SA.

% Llama las funciones de S.A. definidas en los "flags" y recibe
% devuelta las variables de interés para calcular la cuota con las RD"s.



if sa n==1 % Llama el Modelo de Biomasa Dinamica

load parsl.txt;

parsl = parsl.*unifrnd(0.95,1.05, length(parsl),1);

load boundl.txt;

Li = boundl(:,1);

Ls = boundl(:,2);

Options = optimset("Display”, "iter", "LargeScale®,"off","TolFun®,ble-15,

“"TolCon*,le-20);

parsl = fmincon("bio_din",parsi,[1,[1.[1.[]1.Li,Ls,[],options);
[Lk,BACU_pred,CPUE_pred,B, Iquota]=bio_din(parsl);
save parsl.txt parsl -ascil

elseif sa n==2 % Llama el Modelo Edad-Estructurado

load pars2.txt;

pars2 = pars2.*unifrnd(0.95,1.05, length(pars2),1);

load bound2.txt;

Li = bound2(:,1);

Ls = bound2(:,2);

Options = optimset("Display”, "iter", "LargeScale”, "off","TolFun",ble-15,
"TolCon*,1le-20);

pars2 = fmincon(“edad_struct”,pars2,[1.[1.[].[].Li.Ls,[],options);
[Lk,BACU_pred,CPUE_pred,B, Iquota]=edad_struct(pars2);

save pars2.txt pars2 -ascil

else sa n==3 %Llama el Modelo de Reduccién del stock

end

load pars3.txt;

pars3 = pars3.*unifrnd(0.95,1.05, length(pars3),1);

load bound3.txt;

Li = bound3(:,1);

Ls = bound3(:,2);

Options = optimset("Display”, "iter”, "LargeScale”, "off","TolFun",ble-15,
"TolCon",1le-20);

pars3 = fmincon("stock_red”,pars3,[1.[1.[1.[1,Li,Ls,[].options);
[Lk,BACU_pred,CPUE_pred,B, Iquota]=stock_red(pars3);
save pars3.txt pars3 -ascil

% Llama la funcién de calculo de la CTP, envia las variables necesarias,
% el "flag" para las RD"s y recibe devuelta el vector completo
% de cuotas histéricas mas el ultimo valor calculado.

[Iquota] = calc_quota(BACU_pred,CPUE_pred,B, Iquota);



Modulo 4: bio_din.m

% FUNQION DE DINAMICA Y VEROSIMILITUDES DEL MODELO DE BIOMASA
% DINAMICA

%

function[fun,BACU_pred,CPUE_pred,B, lquota] = bio_din(parsl);
global styear fyearp BACU CPUE Q sa_n a k dr_n cvBACU cvCPUE

lIquota = Q;

% Definicién de parametros
K = exp(parsi(l));
r = exp(parsi(2));

% MODELO DINAMICA
B(1) = K; % biomasa inicial
for 1=2:(fyearp-styear);
if B(i-1)+r*B(i-1)*(1-(B(i-1)/K))-lquota(i-1)<0;
B(i)=0;
else
B(i1)=B(i-1)+r*B(i-1)*(1-(B(i-1)/K))-lquota(i-1);
end
end

% Observaciones

ubi = find(~isnan(CPUE));

1gf = log(CPUE(ubi)./B(ubi));
gf = exp(mean(lqgf));

ubi = Find(~isnan(BACU));

Igc = log(BACU(ubi)./B(ubi));
qc = exp(mean(lqc));

CPUE_pred = B*qf; %calculo de la cpue predicha
BACU_pred = B*gc; %calculo de la biomasa aclstica predicha

% CALCULO DE VEROSIMILITUDES

%Verosimilitud para la biomasa acustica

ubi = Find(~isnan(BACU));

rl = (log(BACU(ubi))-l1og(BACU_pred(ubi)+eps));
Lk(1) = sum((r1.72)"./(2*cvBACU."2));

%Verosimilitud para la cpue

ubi = Find(~isnan(CPUE));

r2 = (log(CPUE(ubi))-log(CPUE_pred(ubi)+eps));
Lk(2) = sum((r2.72)"./(2*cvCPUEN2));

% PENALIZACIONES

% capturtabilidad crucero

% cv3 = 0.05;

% Lk(3)=((qc-1)"2)./(2*cv3."2);

% capturtabilidad flota
% cv4d = 0.3;
%L(4) = (qf-0.0005)./(2*cv4."2);

% LIKE TOTAL
fun = sum(Lk); % verosimilitud total



Modulo 5: edad_structu.m

% FUNCION DE DINAMICA Y VEROSIMILITUDES DEL MODELO
% EDAD-ESTRUCTURADO

%

function[fun,BACU_pred,CPUE_pred,BVf, lquota] = edad_struct(pars2);
global styear fyearp BACU CPUE Q sa_n a k dr_n cvBACU cvCPUE
global Linf_m Linf_h K m K_h tO.m t0O_h M_m M_h Wm DFT DFE Tallas ny msex Linf K t0O M

% MODELO DINAMICA
% Definicidn de parametros

RO = exp(pars2(1));

Nu = exp(pars2(2:9));
ab0f = exp(pars2(10));
rangof = exp(pars2(11));

ab0c = exp(pars2(12));
rangoc = exp(pars2(13));
nm = 200;

edades = 1:15;

lIquota = Q;

% Patrén de explotacion

Sa = 1./(1+exp(log(19)*((a50f-edades”)/rangof))); %flota
Sa = Sa./max(Sa);

Sc = 1./(1+exp(log(19)*((a50c-edades”)/rangoc))); %crucero
Sc = Sc./max(Sc);

% Condiciones iniciales equilibrio en junio
R(1) = RO*nu(l);
N(1,1) = R(D);

% Poblacion inicial en status de equilibrio

for i=2:length(edades)
N(T,1)=N(i-1,1)*exp(-M);

end

%Biomasa vulnerable y tasas de explotacion

BVF(1) = sum(N(:,1).*Wm(1:15)".*Sa)/1e3;

u_tot(l) Iquota(l)/BVf(1l); %tasa de explotacion anual
u_a(:,1) u_tot(l).*Sa; %tasa de explotacién a la edad

% Dinamica poblacional
for 1=2:fyearp-styear+k-1

R(i) = RO*nu(i);

NC:,1) = [R(1);(N(L:end-1,i-1) -*exp(-M) . *(1-u_a(l:end-1,i-1)))1;
BVF(1) = sum(N(:,i).-*Wm(1:15)".*Sa)/1e3;

u_tot(i) = lquota(i)/BVF(i);

u a(:,i) = u_tot(i).-*Sa;

% Predicciones

% Calculo de la CPUE predicha

ubi = Ffind(~isnan(CPUE));

qf_y = log((CPUE(ubi)./BVf(ubi))+eps);
gf = exp(mean(qf_y));

CPUE_pred = qf*BVT;



% Calculo de la biomasa acustica predicha

BVc = sum(N.*(Wm(1:15)" .*Sc*ones(1,ny)-/1e3));
ubi = Find(~isnan(BACU));

qc_y = log((BACU(ubi)./BVc(ubi))+eps);

gqc = exp(mean(qc_y));

BACU_pred = qc*BVc;

% Estructuras de la captura en numeros
C_pred = u_a-*N;% a la edad

% Transformando a proporciones
p_obsC = DFE; % las observaciones
p_predC = C_pred./(ones(length(edades),1)*sum(C_pred)); %las predicciones

% Otras variables de interés
BT = sum(N.*(Wm(1:15)"*ones(1,ny)))./1e3;
BD = sum(N.*(msex(1:15)" .*Wm(1:15)"*ones(1l,ny)))-/1e3;

% CALCULO DE VEROSIMILITUDES

%Estructuras

ubi = Find(sum(DFE>0));

Lk(1) = -sum(sum(nm*p_obsC(: ,ubi).*log(p_predC(:,ubi))));

% CPUE

ubi = Find(CPUE>0);

r2 = (log(CPUE(ubi))-log(CPUE_pred(ubi)));
Lk(2) = sum((r2.72)*"./(2*cvCPUE."2));

%Acusticos

ubi = Find(BACU>0);

r3 = (log(BACU(ubi))-1og(BACU_pred(ubi)));
Lk(3) = sum((r3.72)"./(2*cvBACU."2));

% PENALIZACIONES

% Anomalias del reclutamiento

cvr = 0.1;

pr(1) = sum((nu-1).72).7/(2*cvr"2);

% Capturtabilidad crucero

cvl = 0.2;

pr(2) = ((qc-1)"2)./(2*cv1."2);
cv2 = 0.2;

pr(3) = ((qF-0.7)"2)./(2*cv2.7"2);

% LIKE TOTAL

fun=sum(Lk)+sum(pr); % verosimilitud total



Médulo 6: stock_red.m
% FUNCION DE DINAMICA Y VEROSIMILITUDES DEL MODELO DE REDUCCION DEL STOCK

%

function [fun,BACU_pred,CPUE_pred,BVf, lquota]=stock red(pars3);
global styear fyearp BACU CPUE Q sa_n a k dr_n cvBACU cvCPUE
global Linf_m Linf_h Km K h tO.m t0_h M_m M_h Wm DFT DFE Tallas ny msex Linf K t0O M

% MODELO DINAMICA

% Definicion de parametros
RO = exp(pars3(1));
Nu = exp(pars3(2:9));
ab0f = exp(pars3(10));:
rangof = exp(pars3(1l));
ab0c = exp(pars3(12));
rangoc = exp(pars3(13)):

sdl = exp(pars3(14));
sd2 = exp(pars3(15));
nm = 200;

% Calculos del promedio de los parametros de entrada, entre machos y hembras
Linf = sum([Linf_m Linf_h])/2;
K = sum([K_m K_h])7/2;
t0 = sum([tO_m t0_h])/2;
M = sum([M_m M_h])/2;

edades

1:15;
lIquota ;

Q:

% Matriz probabilidad de la talla a la edad
Lm = Linf*(1-exp(-K*(edades-t0)))";
sd(1) = sdi;
for i=1:length(edades)
if i>=2;
sd(i)=sd(i-1)+((sd2)-(sd1l))/(edades(end)-edades(1));
end
p(:,D)=normpdf(Tallas,Lm(i),sd(i));
end

p = p-/(ones(length(Tallas),1)*sum(p));

% Patrén de explotacion

Sa = 1./(1+exp(log(19)*((a50f-edades”)/rangof))); %Flota
Sa = Sa./max(Sa);

Sc = 1./(1+exp(log(19)*((a50c-edades™)/rangoc))); %crucero
Sc = Sc./max(Sc);

% Condiciones iniciales equilibrio en junio
R(1) = RO*nu(l);
N(1,1) = R(1);

% Poblacién inicial en status de equilibrio

for i1=2:length(edades)
N(i,1)=N(i-1,1)*exp(-M);

end

% Biomasa vulnerable y tasas de explotacion

BVF(1) = sum(N(:,1).*Wm(1:15)".*Sa)/1le3;

u_tot(1l) = lquota(l)/BVFf(1l); %tasa de explotacidén anual
u_a(:,1) = u_tot(l).*Sa; %tasa de explotacion a la edad



%Dinamica poblacional
for 1=2:fyearp-styear+k-1

R(1)=RO*nu(i);

NCz, D=[R(1);(N(1:end-1,i-1) .*exp(-M) .*(1-u_a(l:end-1,i-1)))]:
N(end, i)=N(end-1,i-1).*exp(-M)+N(end, i-1) .*exp(-M); % grupo plus;

BVF(i)=sum(N(:z,1)-*Wm(1:15)" .*Sa)/1le3;
u_tot(i)=Iquota(i)/BVF(i);
u_a(:,i)=u_tot(i).-*Sa;

end

% Predicciones

% Calculo de la CPUE predicha

ubi = Ffind(~isnan(CPUE));

qf_y = log((CPUE(ubi)./BVf(ubi))+eps);
gf = exp(mean(qf_y));

CPUE_pred = qf*BVT;

% Calculo de la biomasa acUstica predicha

BVc = sum(N.*(Wm(1:15)".*Sc*ones(1,ny)./1e3));
Ubi find(~isnan(BACU));

qc_y = log((BACU(ubi)./BVc(ubi))+eps);

qc = exp(mean(qc_y));

BACU_pred = qc*BVc;

%Estructuras de la captura en numeros
C_pred = u_a-*N;% a la edad
C_pred_I = p*C_pred;% a la talla

%Tranformando a proporciones

p_obsC = DFT./(ones(length(Tallas),1)*sum(DFT)); % las observaciones
p_predC = C_pred_I./(ones(length(Tallas),1)*sum(C_pred_l1)); %las predicciones

% Otras variables de interés
BT = sum(N.*(Wm(1:15)"*ones(1,ny)))./1e3;
BD

% CALCULO DE VERISSIMILITUDES
% Estructuras
ubi = Find(sum(DFT>0));

sum(N.*(msex(1:15) " .*Wm(1:15) "*ones(1,ny)))./1e3;

Lk(1) = -sum(sum(nm*p_obsC(: ,ubi).*log(p_predC(:,ubi))));

% CPUE

ubi = Find(CPUE>0);

r2 = (log(CPUE(ubi))-l1og(CPUE_pred(ubi)));
Lk(2) = sum((r2.72)*"./(2*cvCPUE."2));

% Acusticos

ubi = Find(BACU>0);

r3 = (log(BACU(ubi))-1og(BACU_pred(ubi)));
Lk(3) = sum((r3.72)"./(2*cvBACU."2));

% PENALIZACIONES

% Anomalias del reclutamiento

cvr = 0.1;

pr(1) = sum((nu-1).72)./(2*cvr"2);

% Capturtabilidad crucero
cvl = 0.2;
pr(2) = ((qc-1)"2)./(2*cvl."2);



cv2 = 0.2;
pr(3) ((gf-0.7)"2) . /(2*cv2."2);

cv3 = 0.3;
pr(4) = ((sd1-0.2)"2)./(2*cv3."2);

cvd =
pr(5)

% LIKE TOTAL

o

.3;
((sd2-2)72) ./ (2*cv4 . "N2);

fun = sum(Lk)+sum(pr); % verosimilitud total

Mddulo 7: calc_quota.m
% FUNCION PARA CALCULAR CUOTAS UTILIZANDOSE LAS DISTINTAS
% REGLAS DE DECISION

%

function [lquota]=calc_quota(CPUE_pred,BACU_pred,B, lquota);
global styear fyearp BACU CPUE a k dr_n

for i=(k+fyearp-styear);
switch dr_n
% REGLA DE DECISION 1: TASA DE EXPLOTACION CONSTANTE (TEC)
% case 1
Uu=20.2;
lIquota(i) = U*B(i-1);

% REGLA DE DECISION 2: RAZON DE BIOMASA (RRB)
% case 2
lIquota(i) = Iquota(i-1)*(B(i-1)/B(i-2));

% REGLA DE DECISION 3: CAPTURA CONSTANTE (CCT)
% case 3
lIquota(i) = lquota(i-1);
end
end



ANEXO 5

VERY BROAD OVERVIEW FROM DAY 1

1. Short time series — little information/ability to infer either stock productive or stock size from
traditional stock assessments methods

2. hydro-accoustics may provide indication of current stock size; implies importance of critical
evaluation of this information

3. Little information to distinguish alternative hypotheses (i.e. condition critical components of
operation model)

4. However, do have large increase and then decrease in catch
5. Critical question did this produce a signal in the stockr?

6. Two possible signs in data
a. CPUE nominal flat/standardize mark decline
b. Length data — loss of largest size classes?
c. How interpret and implications?

7. If strong signal implies

10,000t exceed maximum sustainable catch

Relatively small stock — perhaps not high productive

Need for rebuilding

Expect to see a response from large reduction soon if stock productive and not “very” small
If no positive response soon, implies stock quite small and/or not very productive

copo T

8. If no signal implies
a. Either very large stock with high or low productivity
b. Ot relatively small stock with high productivity
c. If hydro-acoustics provide provides estimate of currently small stock on sea mounts than
either stock is truly small with high productivity (from this get some indication of reasonable
“max” catch)
d. or substantial immigration (stock definition wrong)

9. Implication for Management Objectives and MS

a. Primary short/immediate objective needs to if stock cutrently over/under exploited

b. Determine approximate sustainable levels

c. Need to ensure data are collected to distinguish alternative hypotheses/ condition operation
model and refine MS in the future (however, these data are not likely to be very informative
for setting TAC in short term)

d. Have a choice between taking risk to stock or loss catch in short term to generate a signal
(adaptive active management)

e. MS provide way to formalize the choice and have some objective basis for saying how long
and what levels; also provide basis for setting expectations with industry

f.  Critical importance of hydro-acoustic and/or make CPUE “interpretable”

FINAL OUTPUTS FOR DATA GROUPS



Provide one or more interpretation of their data
a. For CPUE: interpretation =

i. Annual index of relative abundance for entire stock (appropriately weighted by
mount)

b. For Length Frequency Group interpretation =

i. Estimate of length frequency for the total annual catch for all sea mounts (can
provide disaggregated (e.g. by month) as long as all the pieces added up to the
annual total)

For each data group there are numerous possible interpretation that could be provided because the
data incomplete and alternative models/estimators could be used

For example for length frequency not all months/areas sample and need to make a model for length
of catch in these cases or if samples too small or etc

Goal is not necessarily a single best estimate/interpretation but a set of “reasonably” plausible
interpretations that are substantially different

“reasonably” plausible = interpretations which each data group thinks have a substantial probability
(say at least 25%) of being “true”

L PR

“substantially different interpretations that are likely to have substantially implications for the
stock assessment for example

a. CPUE: increasing versus stable versus decreasing
b. LF: large differences in proportion of small or large fish in one or more years



ANEXO 6

CODIGO DEL PROGRAMA DE EVALUACION DE ESTRATEGIAS
DE MANEJO

Funcién: RunPro2

%
%
%
%

Funcion que controla.. ..
Pesqueria de Alfonsino de Juan Fernandez

CTN determina el numero del archivo de control a ser leido

%Define algunas funciones de la evaluacion de stock

global styear lquota fyearp

global dft_obs bacu_obs dft_obs_bacu cpue_obs

global eff_N_cat eff _N_bacu CPUEser parm_a_ i func_a i func_s_i parm_s i ts_parm
global sigma_cpue_proj sigma_bacu_proj sigma_r_proj

global Cm C_h CL_m CL_h

global NL_h NL_m

global CL_bacu

global sel_bacu_vec a_i_vec

%

Variables globales desde los resultados del condicionamiento

global N_h N_m SSB_tot BE_tot REC_tot DFT

global steepness M_h M_m sel_par_cat BO gq_cpue gama om

global Cond_cpue_ser np_vec

global ssb_mat rec_mat be mat cat_mat

global K_m Linf_m tO_m a_m b_m inverse_L_A

global w_tallas_h w_tallas_m Ctot dr_par

global nom_R

global Iquota N_h N.m NL_h NL_m C_h C m CL_h CL_m M_h M_m tau s_h s m w_tallas_h

w_tallas_m L L_edad_h sigma_edad_h L_edad_m sigma_edad_m ancho

global N_h N.m C_h C_m REC_tot N_h N_m NL_h NL_m BE_tot SSB tot M_h M_m tau L

L_edad_h sigma_edad_h L_edad_m sigma_edad_m w_edad_h om ancho

global gama g_cpue
global SSBp M_h M_m emax_h emax_m om w_edad_h w_edad_m sigma_r corr R BEp

%
%

%

%
%

%

%

RUN PROYECCIONES
Carga los parametros de control
eval (["control®™ int2str(CNTN)])

Chequea la concordancia de los id externos e internos para el codigo de control
if(CNTN~=cntn)

disp("Error de lectura del archivo®);

bra
end

Determina el numero de proyecciones a correr para cada escenario histoérico y
escenario de proyeccidén. Combinacion basada en las ponderaciones.
np_vec = determine_n_proj(sc_wt,proj_wt,nproys);

carga los datos histdricos
hist_dat;

Conjunto de parametros de la regla de decisidén, almacenados en DR"xx"par
eval(["DR" int2str(dr_n) "par"]);
eval(["dr_par = par® dr_id]);

%Inicializa los vectores de captura y abundancia por sexo



%
d

%

%

%

%
%
%

%

CL_m = DFT(:,1); %vector capturas machos a la talla en afio k
CL_ h = CL_m; %vector capturas hembras a la talla en afio k
NL_m = ones([1 length(CL_h)]); %vector abundancia machos a la talla en afio k
NL_h = NL_m; %vector abundancia hembras a la talla en afio k

Chequea que los parametros sigma para las proyecciones sean 0 y evalla su uso
esde la condicionante.

sigma_flag_cpue = sigma_cpue_proj==0;

sigma_flag_bacu sigma_bacu_proj==0;

sigma_flag_r sigma_r_proj==0;

Crea las variables a ser filled en las proyecciones
lquota = zeros(size(l:(nyears+fyearp-styear)));

lIquota(l: (fyearp-styear))= Q; %vector de cuotas/capturas para todos los afios
dft_obs = zeros(size(DFT)+[0 nyears]);
dft_obs_bacu = dft_obs; % Matriz de DFT acustica para todos los afios

dft_obs(:,1:1length(DFT(1,:)) = DFT; % Matriz de DFT para todos los afios
bacu_obs = zeros(size(1:(nyears+fyearp-styear)));

bacu_obs(1: (fyearp-styear))= BACU; %Vector biomasa acusticas
cpue_obs=zeros(size(CPUE(CPUEser, :))+[0 nyears]):;
cpue_obs(:,1:1ength(CPUE(1, :)))= CPUE(CPUEser,:); %vector de CPUE

Vectores a ser usados en las proyecciones para los principales componentes de
la poblacidn

SSB_tot = zeros ([1 (1+fyearp-styear)+nyears]);
BE_tot = SSB_tot;
REC_tot = SSB_tot;
CAT_tot = SSB_tot;

Crea clave talla edad
inverse_L_A h ialk(L,L_edad_h,sigma_edad_h,ancho);
inverse L A m ialk(L,L_edad_m,sigma_edad_m,ancho);

Crea la matriz de almacenamiento de resultados relevantes desde cada proyeccion
para la corrida de un escenario de condicionamiento combinado con un conjunto
de opciones de proyeccion

ssbh_mat = zeros((sum(np_vec)), (6+nyears+1+fyearp-styear)); %ssb

cat_mat = zeros((sum(np_vec)), (4+nyears+l+fyearp-styear));

rec_mat = zeros((sum(np_vec)), (4+nyears+1l+fyearp-styear));

be _mat = zeros((sum(np_vec)), (4+nyears+1l+fyearp-styear)); %Biomasa explotable

% turn into a culmative
nnp_vec = [0,cumsum([np_vec]]:
JJ = 0; %Contador para unico numero de condicionamiento y corrida de
%proyeccion

CICLO PARA LOS ESCENARIOS
for i = 1l:num_sc
eval(["load csr” int2str(cond_set) "scn® int2str(i)]);
REC = R;
% Check and re-set sigma projection parameters for this scenario
ifT (sigma_flag_cpue == 1)
sigma_cpue_proy = sigma_cpue;
end;
if (sigma_flag_bacu == 1)
sigma_bacu_proy = sigma_bacu;

end;

if (sigma_flag r == 1)
sigma_r_proj = sigma_r;

end;

% assign condition results to pop vectors
SSB_tot(1:length(SSB)) = SSB;
BE_tot(1:length(BE)) = BE;



REC_tot(1:length(REC)) = REC
% Adiciona variabilidad estocéastica al ultimo reclutamiento desde la
% condicidn
REC_tot(length(REC))= REC_tot(length(REC))*exp(normrnd(0,sigma_r_proj)..
-0.5*(sigma_r_proj)”"2);
N_h(1) = .5*REC_tot(length(REC));
N_m(1) = _5*REC_tot(length(REC));
% Convierte la abundancia en edad a abundancia en talla
NL_h = inverse_L_A h*N_h;
NL_m = inverse_L_A m*N_m;
% Determina a_1i vectores para este escenario de condicionamiento
a_i_vec = make_sel(func_a i, parm_a_i,length(CL_m));

% ciclo for alternative future sceranios with reepect to fixed parameters
% set up for alterative a(i) for accoustics and alternative cpue series

for 1 = 1:(numb_s_1i)
% Determina los vectores de selectividad para esta proyeccion corrida
sel_bacu_vec = make_sel(func_s_i(l), parm_s_i(l),length(CL_m));

% Ciclo para proyecciones
for j = 1:np_vec(I+(i-1)*numb_s_i)

i = ii+l

% Ciclo para los afios a proyectar

% Adiciona variabilidad estocastica al ultimo reclutamiento

% desde la condicion
REC_tot(length(REC))= REC_tot(length(REC))..

*exp(normrnd(0,sigma_r_proj)-0.5*(sigma_r_proj)"2);

lquota(l+fyearp-styear) = lquota(fyearp-styear);

for k = l:nyears
flotanew(k); % calcula captura en nimero y length a la
% edad fyearp+k

reclutas(SSB_tot((1+fyearp-styear)+k..
-1),B0,steepness,sigma_r); % calcula la poblacién para
% afo fyearp+k+1
REC_tot((1+fyearp-styear)+k) = R;
stock(k);
SSB_tot((1+fyearp-styear)+k)= SSBp;
BE_tot((fyearp-styear)+k)= BEp;
% display([i j jj k np_vec(3j) nnp_vecidD:
make_data(k,l,j); % calcula los datos observados para el
% afio fyearp+k-1
assessment(sa_n,dr_n,dr_par,k+1); % calcula la cuota para cada
%afio k, proyeccion j y escenario i
end
% display([i j
ssb_mat( jj,:)

j np_vec(dj) nnp_vec(idD;

[CNTN i@ 1 j steepness BO SSB_tot];
%guarda los estadisticos de interés
%de cada proyeccion (deplecion
%final ,%Bfinal, Bminima, capturas
Y%promedio, etc...)

i

rec_mat(Jj,:) = [CNTN i 1 j REC_tot];
be_mat(Jj,:) = [CNTN i I j BE_tot];
cat_mat(Jj,:) = [CNTN i 1 j lquota];
end
% Guarda los resultados de interés de cada escenario y proyeccion

end
end

% Crea un unico nombre para este conjunto de resultados
nom R = ["cont™ int2str(CNTN) "ass" int2str(sa_n) int2str(dr_n) dr_id];
save nom_R ssb_mat rec_mat cat_mat be_mat;



Funcion: determine_n_proj
function np_vec= determine_n_proj(sc_wt,proj_wt,nproys)

%
%

%
%
%
%

Funcién que controla el numero de proyecciones.

Determina el numero de proyecciones a correr para cada escenario y opcion de
proyeccidén basada en la ponderacidén y numero total de proyecciones
especificadas. Note que el escalamiento asegura que al menos una proyeccion es
corrida para cada opcién.

np_vec = (proj_wt")*(sc_wt);
np_vec
np_vec = reshape(np_vec,1l,sum(length(sc_wt)+length(proj_wt)));
np_vec
np_vec<-np_vec/min(np_vec);
np_vec
if(sum(np_vec)>nproys)
np_vec = round(np_vec*nproys);
end

end

Funcién: ialk.m
function claveinv = ialk(L,L_edad,sigma_edad,ancho)

%
%

%
%

%
%

%
%

Clave edad-talla inversa

probabilidad de tallas menores al extremo inferior del primer intervalo
de talla
pLini = normcdf(L(1)-0.5*ancho,L_edad,sigma_edad);

probabilidad de tallas mayores al extremo superior del ultimo intervalo
de talla
pLfin = 1-normcdf(L(end)+0.5*ancho,L_edad,sigma_edad);

probabilidad que un pez pertenezca al intervalo(L-0.5,L+0.5] para cada

Edad

pLj = normcdf(L(2:endl)"*ones(1,length(L_edad))+0.5*ancho,ones(length (L)-
2,1)*L_edad,ones(length(L)-2,1)*sigma_edad)-normcdf(L(2:end-
1)"*ones(1, length(L_edad))-0.5*ancho,ones(length(L)-2,1)*L_edad,
ones(length(L)-2,1)*sigma_edad);

claveinv = [pLini;pLj;pLFfin];

Funcién: make_sel.m
function prop = make_sel(sel_mod,sel_par,n_class)

%
%

Selectividad

if sel_mod == %unitform

prop=ones(1l,n_class);

elseif sel_mod ==1
prop=-1og(19)*((1:n_class)-sel_par(1))/sel_par(2); %logistica
prop=1./(1+exp(prop));
prop=prop*sel_par(3);

end



Funcion: flota_new.m
function [fun] = Flotanew(k)

%

% Reemplaza a la funcién flota

% Calcula capturas a la edad y talla
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% VARIABLES GLOBALES:
% Iquota: Ultima cuota

% N_h : Abundancia hembras a la edad en el afo k, desde la funcién stock.m

Abundancia machos a la edad en el afo k, desde la funcién stock.m
Abundancia hembras a la talla en el afo k, desde la funcidn stock.m
Abundancia machos a la talla en el afio k, desde la funcién stock.m

Tiempo entre el inicio del afio y la mitad de la estacion de pesca

% N_m :

% NL_h:

% NL_m:

% C_h : Capturas de hembras a la edad

% C_m : Capturas de machos a la edad

% CL_h: Capturas de hembras a la talla

% CL_m: Capturas de machos a la talla

% M_h : Mortalidad natural hembras

% M_m : Mortalidad natural machos

% tau :

% s_h : Selectividad hembras

% s _m - Selectividad machos

% L : Marca de clase del intervalo de talla
% ancho : Ancho del intervalo de talla

% w_tallas_h: Peso medio a la talla hembras

% w_tallas_m: Peso medio a la talla machos

% L_edad_h : Talla media de las hembras a la edad

% L_edad_h : Talla media de las hembras a la edad

% sigma_edad_h: Desviacion estandar de la edad en hembras
% sigma_edad_h: Desviacion estandar de la edad en machos

global Ctot Iquota N_h N.m NL_h NL_m C_h C_m CL_h CL_.m M_h M_m tau s_h s m
w_tallas_h w_tallas_m L L_edad_h sigma_edad_h L_edad_m sigma_edad_m ancho

% w_tallas en kg

% Quota en numero de peces
wprom = size_prom(NL_h,NL_m,w_tallas_h,w_tallas_m,s_h,s_m,L);
Ctot = lIquota(k)/wprom*le3;

% Proportion at length in catches
phi_h = NL_h.*s_h*/(sum(NL_h.*s_h")+sum(NL_h.*s_m"));

phi_m

= NL_m.*s_m"/(sum(NL_h.*s_h")+sum(NL_h.*s_m"));

% Capturas a la talla por sexo
CL_h = phi_h.*Ctot;

CL . m

phi_m_*Ctot;

% proporcion a la edad por sexo

pe_h = N_h/sum(N_h);
pe_m = N_m/sum(N_m);
clave_h
clave_m

= alk(L,L_edad_h,sigma_edad_h,pe_h,ancho); % Clave talla-edad hembras
= alk(L,L_edad_m,sigma_edad_m,pe_m,ancho); % Clave talla-edad machos

C_h = clave_h"*CL_h;
C_m = clave_m"*CL_m;



Funcion: reclutas.m
function R = reclutas(SSB,B0,steepness,desv_r)

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Calcula los reclutas usando la relacién S-R de B&H.

INPUTS:

SSB : Biomasa desovante en el afio k-1

BO : Stock desovante virginal

steepness: Pendiente de la relacion S/R de B&H
desv_r : Anomalia del reclutamiento en el afio k
RESULTADOS:

R: Reclutamiento a comienzo del afio k
VARIABLES GLOBALES:
M_h : Mortalidad natural de las hembras

M_m Mortalidad natural de los machos
emax_h Longevidad hembras
emax_m Longevidad machos

om ; Qjiva de madurez a la edad

w_edad _h: Peso medio a la edad hembras

w_edad_m: Peso medio a la edad machos

sigma_r : Desviacion estandar de las anomalias del reclutamiento
corr Correlacidén entre anomalias

global M_h M_m emax_h emax_m om w_edad_h w_edad_m sigma_r corr R

%

%

%

%

stock virginal de hembras por recluta

n0_h = [exp(-M_h*(0:emax_h-2)),exp(-M_h*(emax_h-1))/(1-exp(-M_h))];
stock virginal de machos por recluta

n0_m = [exp(-M_m*(0:emax_m-2)),exp(-M_m*(emax_m-1))/(1-exp(-M_m))];
Abundancia virginal desovante por recluta

b0 = sum(nO_h.*w_edad_h) + sum(nO_m.*w_edad_m);

RO = 2*B0/b0*1e6;

Biomasa desovante virginal por recluta en toneladas

ssb0 = 0.5*sum(n0_h.*om.*w_edad_h)*1e-6;
alfa = ssb0*(1-steepness)/(4*steepness);
beta = (5*steepness-1)/(R0O*4*steepness);
desv_r =corr*desv_r+sqrt(l-corr)*randn*sigma_r;

R = §SB/(aIfa+beta*SSB)*exp(desv_r—O.5*sigma_r);

Funcién: stock.m
function [fun] = stock(k)

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Reemplaza a la funcidn place proj_one.m
Calcula la abundancia a la edad y talla y biomasa desovante por sexo

GLOBAL VARIABLES:

N_h: Abundancia de hembras a la edad en el afio k-1, desde la funcidén stock
anterior (condicionamiento)

N_m: Abundancia de machos a la edad en el afio k-1, desde la funcidén stock
anterior (condicionamiento)

C_h: Capturas de hembras a la edad en el afio k-1, desde la funcion flota
C_m: Capturas de machos a la edad en el afio k-1, desde la funcion flota

R : Reclutas en el afo k, desde la funcidn reclutas

N_h: female abundance at age in year k

N_m: male abundance at age in year k

NL_h: female abundance at length in year k

NL_m: male abundance at length in year k

SSB: spawning biomass in year k

M_h: female natural mortality

M_m: male natural mortality

tau: time interval between begining of de year al midle of fishing season



% L: Vector tallas

% L_edad_h: female mean length al age

% L_edad_m: male mean length al age

% sigma_edad_h: female standar desviation at age
% sigma_edad_m: male standar desviation at age
% w_edad_h: female mean weigth at age

% om: maturity ojive

% ancho: wide class length interval

global SSBp R N.h N.m C_h C_m REC_tot N_h N_m NL_h NL_m BE_tot SSB_tot M_h M_m
tau L L_edad_h sigma_edad_h L_edad_m sigma_edad_m w_edad_h om ancho

global w_tallas_h w_tallas_m BEp s_h s_m

% Abundancia de hembras a la talla y edad
% cond: condition to avoid negative numbers by age

cond = N h(l end-2)*exp(-tau*M_h)-C_h(1:end-2)<0;

C_h(cond) =

S = (N h(1:end-2)*exp(-tau*M_h)-C_h(1:end-2))*exp(-(1-tau)*M_h);

S plus = (N_h(end-1)*exp(-tau*M_h)-C_h(end-1))*exp(-(1-..
tau)*M_h)+(N_h(end)*exp(-tau*M_h)-C_h(end))*exp(-(1-tau)*M_h);

N_h = [0.5*R;S;S_plus];:

claveinv_h = ialk(L,L_edad_h,sigma_edad_h,ancho);
NL_h = claveinv_h*(N_h*exp(-tau*M_h));

% Abundancia de machos a la talla y edad

cond = N_m(1:end-2)*exp(-tau*M_m)-C_m(1l:end-2)<0 ;;

C _m(cond)= 0;
(N_m(1:end-2)*exp(-tau*M_m)-C_m(1:end-2))*exp(-(1-tau)*M_m);

S_plus (N_m(end-1)*exp(-tau*M_m)-C_m(end-1))*exp(-(1-..
tau)*M_m)+(N_m(end)*exp(-tau*M_m)-C_m(end))*exp(-(1-tau)*M_m);

N_m = [0.5*R;S;S_plus];

claveinv_m = ialk(L,L_edad_m,sigma_edad_m,ancho);

NL_m = claveinv_m*(N_m*exp(-tau*M_m));

% Biomasa desovante en toneladas
SSBp = sum(N_h".*w_edad_h.*om)*1e-6;
Bep sum(NL_h.*(s_h.*w_tallas_h)"+NL_m.*(s_m.*w_tallas_m)");

Funcién: make_data.m

function [fun] = make_data(k,l,j)
04

%
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global dft_obs bacu_obs dft_obs _bacu cpue_obs

global eff_N_cat eff _N_bacu CPUEser parm_a_i func_a i func_s_1i parm_s_i ts_parm
global sigma_cpue_proj sigma_bacu_proj sigma_r_proj

global C_m C_h CL_m CL_h

global styear lquota fyearp

global sel_bacu_vec a_i_vec

global N_h N_.m steepness BO g_cpue gama Con_cpue_ser

global NL_h NL_m

global Cond_cpue_ser

global gama g_cpue BEp SSBp

%Realiza la actualizaciéon de los datos de frecuencia de talla
if((sum(CL_m+CL_h))>0)
prop_I=(CL_m+CL_h)/sum(CL_m+CL_h);
temp=mult(eff_N_cat(k),1,prop_I1); % prop in sample



%scale to total catch
dft_obs(:,k+(fyearp-styear))= ((CL_m+CL_h)).* (temp/sum(temp))"~;

end

%Hace la actualizacién de los datos acuUstica
%First caculate mean sigma(a-r) - target strength

%target strength
temp=(ts_parm(1)*1og10(((1:1ength(CL_m))-ts_parm((2))))) :

% calculate expected accoustic survey index
sigma_ar =pi*4*((10*ones(1, length(temp))) -~(temp/10));

bacu_obs(k+(fyearp-styear)) = sum(a_i_vec”._.*((sigma_bacu_proj.*(NL_m+NL_h))));
% add random coponent

bacu_obs(k+(fyearp-styear)) =bacu_obs(k+(fyearp-
styear))*exp(normrnd(0,sigma_bacu_proj)-0.5*(sigma_bacu_proj)"2);

%MAKE UPDATED ACCOUSTIF LENGTH FREQ DATA

prop_Is=(sel_bacu_vec".*(a_i_vec" . *(NL_m+NL_h)));
prop_Is=prop_Is/(sum(prop_I1s)); %proportions by length in accoustic survey
%samples

%now make multi-noamila sample
dft_obs_bacu(:,k+(Ffyearp-styear))= (mult(eff_N_bacu(k),l,prop_Is))";

%MAKE UPDATED cpue series :
for (ii = 1:length(CPUEser))
i f(CPUEser==Cond_cpue_ser)
%deterime expected value
cpue_obs(ii,k+(Ffyearp-styear))=q_cpue*BEp~gama;
%add random conponent
cpue_obs(ii,k+(Ffyearp-styear))=cpue_obs(ii,k+(fyearp-styear))
*exp(normrnd(0,sigma_cpue_proj)-0.5*(sigma_cpue_proj)"2);
else
display ("option for multiple CPUE DATA SERIES GENERATION IN PROJECTION NOT
IMPLEMEMTED") ;
pause;
end

end

Funcién: assessment.m

function [fun]= assessment(sa_n,dr_n,d_par,k)
0

global styear lquota fyearp

% these are all the data that are available for the assessement and
% decision rule
% NOTE no actual information on the TRUE stock should be available to this
% Function
% global styear lquota fyearp ;
global dft_obs bacu_obs dft_obs_bacu cpue_obs ;

% FINDS assessment and then DR - note that need to ensure that the decision
% rule number option specified by dr_n is actually coded to work for the %
% assesment

% that is specified by sa n



if sa n==0
% constant catch as some multiplier in last year of historic catch
% d_par = proportion of last year historic catch
lIquota(k+fyearp-styear)=Ilquota(fyearp-styear)*d_par;

elseif sa_n==1

% CPUE BASED DECISION RULE WHERE THE CHANGE 1S BASED ON THE

%# REGRESSION FOR THE LAST d_par(l) years

6 d_par(2) is the carry over parameter

o definir reglas de decison
xx=cpue_obs(k+fyearp-styear-d_par(1):k-1+fyearp-styear);
slope=sum((xx-mean(xx)) .*((1:d_par(1))-mean(l:d_par(1))));
slope=slope/ sum((1:d_par(l))-(mean(1l:d_par(1))-72));
xx=mean(xx) ;
xx=(xx+slope)/ (xx+slope*d_par(1));
lIquota(k+fyearp-styear)=d_par(2)*lquota(k-1+fyearp-styear)+(1-
d_par(2))*(d_par(3))*xx*1quota(k-1+fyearp-styear);

© © ©

if(lquota(k+fyearp-styear)<0)
Iquota(k+fyearp-styear)=.001;
end

elseif sa_n==2
if (dr_n==1)
lquota
% Iquota(k+Ffyearp-styear)= %result from decision rule

elseif (dr_n==2)

lquota

% Iquota(l+fyearp-styear)= %result from decision rule
end

% definir reglas de decision
% lquota(l+fyearp-styear)=

end

Funcion: size_prom.m

function [wprom,Lprom] = size prom(NL_h,NL_m,w_tallas_h,w tallas_m,s_h,s m,L)
04

phi_h
phi_m

s_h.*NL_h"/sum(s_h.*NL_h");

s m_*NL_m"/sum(s_m.*NL_m");

wprom_h = sum(phi_h.*w_tallas_h);

wprom_m = sum(phi_m.*w_tallas_m);

p_h = sum(s_h.*NL_h")/(sum(s_h.*NL_h")+sum(s_m.*NL_m"));
wprom = p_h*wprom_h+(1-p_h)*wprom_m;

= ||

Lprom_h
Lprom_m
Lprom =

= sum(phi_h.*L);
= sum(phi_m.*L);
p_h*Lprom_h+(1-p_h)*Lprom_m;



Funcién: alk.m

function clave = alk(L,L_edad,sigma_edad,pedad,ancho)
(/A

% Calcula clave talla-edad

0

claveinv = ialk(L,L_edad,sigma_edad,ancho);

pconj_edad_talla = (ones(length(L),1))*(pedad®);
pconj_edad_talla =pconj_edad_talla _.*claveinv;

pmarg_talla = sum(pconj_edad_talla,2);

pmarg_talla(pmarg_talla == 0) = 1;

clave = pconj_edad_talla./(pmarg_talla*ones(l, length(L_edad)));
clave(isnan(clave))= 0;

Funcion: cond_out.m

O

% Condiciona variables de salida para la proyeccion
0

N_h(2:emax_h,2007)
N_m(2:emax_m,2007)

1:20 % Numero de hembras por edad
1:20 % Numero de machos por edad

SSB(1999:2007) = 1:9 % Biomasa desovante
% changed here for whole vector
BE(1999:2007) = 1:9 % Biomasa explotable
steepness =.6 % Pendiente de la relacidon S-R
BO =1 % Biomasa virginal
g_cpue =1 % CPUE capturabilidad
gama =1 % Density dependent coeficient from CPUE relation
Cond_cpue_ser=1 %Numeric code for which CPUE Series used in

%conditioning (i.-e row of CPUE in hist.dat)

M =.2 %tasa de mortalidad natural
sigma_cpue = .3

sigma_bacu = .3

sigma_r =.6

sel_par_ cat =11

REC =1:9

Funcién: control.m

78

% Controla
0/

CNTN=1;

load (["control® int2str(CNTN)])

Funcién: controll.m

%

% ARTIGO DE CONTROL(1)

%

% NUMERO DE CONTROL
cntn = 1;

cond_set = 1; % Set del condicionamiento
sa n=0; % Numero de la evaluacién de stock aplicada
dr_n=0; % Numero de la Regla de Decision



%IDENTIFIER FOR parameter set for this decision rule
dr_id="B";

fyearp=2007; % Primer afio de proyeccion
num_sc=2; % Numero de escenarios

%Relative weight vector to give to each scenerio
%must be equal in length to nuM_sc
sc_wt=[0.5 1];

%Relative weight vector for each alternative projection scenario

% currently the only option is for alternative selectivities for the

% accoustic survey but could consider others such as increasing q over
% time in CPUE; etc but need to be sure that implement appropriately in
% control Ffile

%proj_wt=[.2 .8];

proj_wt=[1];

%Total Numero de proyecciones for all all scenarios

% this will be adjusted to ensure that at least projecxtion is preformed
% for each input and projecdtion scenario

nproys=50;

nyears=30; % Numero de afios proyectados
styear=1999; % Primer afio modelado

% THE FOLLOWING SECTION CONTAINS PARAMETERS NEED FOR RUNNING PROJECTION
%%*************************************************************************
%if zero use value assumed or estimated in conditioning

sigma_r_proj=0.6;

%if zero use value assumed or estimated in conditioning
sigma_bacu_proj=0.2;

%if zero use value assumed or estimated in conditioning
sigma_cpue_proj=0.3;

% vector of effective sample sizes for catch at length data in projections
% one for each year in projections
eff_N_cat=100*ones(1,nyears);

% vector of effective sample sizes for accoustic length data in projections
% one for each year in projections
eff_N_bacu=50*ones(1,nyears);

%vector identifying which CPUE series are used in this conditioning set
%length of this vector determines the number of CPUE series that
%will be considered in generating data for the projection model and in
Y%assessments/decision rule

CPUEser=1;

% set parameters for accoustic survey - this assumes no accoustic LF are
% used in conditioning

% number of hypotheses for a(i) s for accoustice surveys

%proj_wt=[.2 .8];

proj_wt=[1];



numb_s_i=length(proj_wt);

% O = uniform

% 1= logistic functional form with no variabilty overtime (the only one
% currently implemented)

func_s_1 = [0 0];

% parameter matrix for parameters used by function that determins selectivies
%for accoustic survey LF data one row for eacn of numb_a i
parm_s_i= ones(numb_s_1i,3);

% Target Strength Parameters
ts_parm=[20, 73.8];

Funcién: control2.m
0/
%ARTIGO DE CONTROL(1)

78

%NUMERO DE CONTROL
cntn = 2;

%Set del condicionamiento
cond_set=1;

%Numero de la evaluacion de stock aplicada
sa_n=1;

%Numero de la Regla de Decision

dr_n=1;

%IDENTIFIER FOR parameter set for this decision rule
dr_id="A";

%Primer afio de proyeccion
fyearp=2007;

%Numero de escenarios
num_sc=2;

%Relative weight vector to give to each scenerio
% must be equal in length to nuM_sc
sc_wt=[0.5 1];

%Relative weight vector for each alternative projection scenario

% currently the only option is for alternative selectivities for the

% accoustic survey but could consider others such as increasing q over
% time in CPUE; etc but need to be sure that implement appropriately in
% control file

%proj_wt=[.2 .8];

proj_wt=[1];

%Total Numero de proyecciones for all all scenarios

% this will be adjusted to ensure that at least projecxtion is preformed
% for each input and projecdtion scenario

nproys=50;

%Numero de afios proyectados
nyears=30;



%Primer afio modelado
styear=1999;

% xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
% THE FOLLOWING SECTION CONTAINS PARAMETERS NEED FOR RUNNING PROJECTION
YA AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AT AR AR AR A HRK

% if zero use value assumed or estimated in conditioning
sigma_r_proj=0.6;

% If zero use value assumed or estimated in conditioning
sigma_bacu_proj=0.2;

% if zero use value assumed or estimated in conditioning
sigma_cpue_proj=0.3;

% vector of effective sample sizes for catch at length data in projections
% one for each year in projections
eff_N_cat=100*ones(1,nyears);

% vector of effective sample sizes for accoustic length data in projections
% one for each year in projections
eff_N_bacu=50*ones(1,nyears);

% vector identifying which CPUE series are used in this conditioning set
% length of this vector determines the number of CPUE series that
% will be considered in generating data for the projection model and in
Y%assessments/decision rule

CPUEser=1;

% set parameters for accoustic survey - this assumes no accoustic LF are
% used iIn conditioning
% number of hypotheses for a(i) s for accoustice surveys

%proj_wt=[.2 .8];
proj_wt=[1];

numb_s_i=length(proj_wt);

% O = uniform

%l= logistic functional form with no variabilty overtime (the only one
% currently implemented)

func_s_ i1 = [0 0];

Y%parameter matrix for parameters used by function that determins selectivies
%for

% accoustic survey LF data

% one row for eacn of numb_a i

parm_s_i= ones(numb_s_1i,3);

% Target Strength Parameters
ts_parm=[20, 73.8];



Funcion: convert_age_length.m
function [fun]= convert_age_length
0
%Function to convert N_h and N_I into length vectors
0
% Se definen los parametros de crecimiento
global N_h N_m NL_h NL_m

global K_m Linf_m tO_m a_m
global K_h Linf_h t0O_h a_h

b_m
b_h
NL_m=NL_m;
NL_h=NL_h;

Funcion: crecim.m

function [w,L] = crecim(t,K,LinF,t0,a,b)
0
%Calcula la talla-edad y la realcidon talla-peso
0
L
w

LinfF*(1-exp(-K*(t-t0)));
a*L."b;

Funcién: crslscnl.m
0
% Condiciona variables de salida para la proyeccion
0

0

% Number of female by age (1:emax_m,2007) (2007) but recruit in 2007 is set in
%projection
N_h =20000*(1:20)";

N_m=20000*(1:20)"; % Number of female by age (2:emax_h,2007) (2007)

SSB=1:9; % Spawning biomass changed here for whole vector (1999-2007)
BE=1:9; % Exploitable biomass (1999-2007)

steepness =.6; % Slope S-R relation

BO =1; % Virginal biomass

g_cpue =1; % CPUE catchability

gama =1; % Density dependent coeficient from CPUE relation

Cond_cpue_ser=1; %Numeric code for which CPUE Series used in conditioning (i.e
%row of CPUE in %hist.dat)

M =.2; %natural mortality rate
sigma_cpue = .3;
sigma_bacu = .3;

sigma_r =.6;

%sel_par_cat = [4.5 13.5];

REC =1:9;

s_h=sel_tallas(L,25,.2,.5);

s _m=sel_tallas(L,25,.2,.5);
%s_h=s_m=sel_tallas(L,L50,delta,omega)

%func_a_i=parameter that determines functional form for a(i) for accoustic
%survey-
% 0= unifrom
% 1= logistic functional form with no variabilty overtime o
func_a 1 = 1;

Y%parm_a_i=parameter vector for parameters used by function that determins a(i)
% if func_a i= 0 then parm_a_i = proportion of pop in suvey area
% if func_a_i=1 then param_a_i= two logisit parameters and scaler
parm_a_i=[4.5 20.5 .9];



Funcion: DROpar.m
/A
parA=0;
parB=1;
parC=.5;
parD=.0001;

Funcion: flota.m

function [fun]=Flota (k);
0
global C_m
global N_h N_|
global NL_h NL_m

global ssb_mat rec_mat be mat
global K_m Linf_m tO_m a_m b_m

=20

C_h CL_m CL_h sel_par_cat lIquota
N_m DFT

% NOTA asumiendo que las capturas de provenientes de la evaluaciodn

% acustica no se existen estas pueden ser ignoradas

%Calcula la captura a la talla y edad para el afio k en la proyeccion dada
%la cuota, funcion selectividad y numero a la edad

C_m=lquota(k)*N_m/sum(N_m) ; %dummy cal to test
CL_m=lquota(k)*DFT(:,1)/sum(DFT(:,1));
C_h=lquota(k)*N_m/sum(N_m);

CL_h=lquota(k)* DFT(:,1)/sum(DFT(:,1));

Funcién: make_performance_ind.m
78
%crea las estadisticas de rendimiento para una proyeccion y la almacena

%en una matriz
0/

Funcion: mult.m
function out= mult(N, ns,p)
04

[out tt]= hist(rand(N,ns),cumsum(p));

Funcion: plot_result.m
[
med_ssb=median(ssb_mat(:,7:1length(ssb_mat(1,:))));
med_cat=median(cat_mat(:,5:1ength(cat_mat(1,:)))):

depl_mat=(ssb_mat(:,7))*ones(1, length(ssb_mat(1,:))-6);
depl_mat= ssb_mat(:,7:length(ssb_mat(1,:)))./depl_mat
med_depl=median(depl_mat)

Funcion: proj_one.m

function [fun]=proj_one(k)
04
%Actualizacion de la poblacidn proyectada para un afio dado que las capturas %
%por tamafio y edad han sido actualizadas de SSB, N por edad; Biomasa %explotable

y reclutamiento
04

global N_h N_m SSB_tot BE_tot REC_tot NL_m NL_h
global steepness M sel_par_cat BO

global styear fyearp

global sigma_r_proj

global K_m Linf_m tO_m a_m b_m

global K _h Linf_h t0O_h a_h b_h



N_h=N_h ; %dummy update to test
N_m=N_m;
SSB_tot(k+1+ fyearp-styear)=SSB_tot(k+ fyearp-styear);

REC_tot(k+1+ fyearp-styear)= REC_tot(k+fyearp-styear);
% agrega la componente aleatoria

REC_tot(k+1+ fyearp-styear)= REC_tot(k+1l+ fyearp-
styear)*exp(normrnd(0,sigma_r_proj)-0.5*(sigma_r_proj)~™2);

% Divide en machos y hembras (50%)
N_h(1)=.5*REC_tot(k+1+ fyearp-styear);
N_m(1)=.5*REC_tot(k+1+ fyearp-styear);

% Convierte la edad a la talla
convert_age_ length;

%calculate BE (note need to do after recruitment in case age one are
%exploitable
BE_tot(k+1l+ fyearp-styear)=BE_tot(k+fyearp-styear)
end
Funcion: sel_tallas
function s = sel_tallas(L,L50,delta,omega)
0
% Patrén de explotacion a la talla
% L: vector de tallas
% L50, rango, omega: parametros del patron de explotacion
% delta = 10g(19)/(L95-L50);
% L95 = L50 + log(19)/rango;

L95 = L50 + log(19)/delta;

sl = ones(size(L(L<=L95)))./(1+exp(-delta*(L(L<=L95)-L50)));

s2 = exp(-omega*(L(L>L95)-L95))./(1+exp(-delta*(L(L>L95)-L50)));
s3 = [s1,s2];

s = s3/max(s3);

Funcion: size_prom
function [wprom,Lprom] = size_prom(NL_h,NL_m,w_tallas_h,w_tallas_m,s_h,s_m,L)
04

phi_h = s_h.*NL_h"/sum(s_h.*NL_h");

phi_m = s_m.*NL_m"/sum(s_m.*NL_m");

wprom_h = sum(phi_h.*w_tallas_h);

wprom_m = sum(phi_m.*w_tallas_m);

p_h = sum(s_h.*NL_h")/(sum(s_h_-*NL_h")+sum(s_m_-*NL_m*"));
wprom = p_h*wprom_h+(1-p_h)*wprom_m;

Lprom_h = sum(phi_h_.*L);

Lprom_m = sum(phi_m.*L);

Lprom = p_h*Lprom_h+(1-p_h)*Lprom_m;

Funcién: test
0

RunPro2(1)
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Funciones que generan resultados utilizados por la funcién RunPro2
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DROpar

make_performance_ind

crecim

plot_result

size_prom

test

proj_one = convert_age_ length

crslscnl =2 sel_talla



ANEXO 7

PERSONAL PARTICIPANTE POR ACTIVIDAD

Resumen del personal participante en la gestion del proyecto

Nombre

Rol en el proyecto

HH Institucion

Alejandro Zuleta

Jefe de proyecto 2004-2007 , coordinacién y preparacion
de talleres, preparacién de informes

176 cppgs

Edwin Niklitschek

Jefe de proyecto 2007-2008

88 Universidad Austral de Chile

Resumen del personal participante por objetivo especifico del proyecto

Objetivo I: Especificar objetivos de manejo para la pesqueria del alfonsino y evaluar alternativas de
indicadores de desempefio en funcién de tales objetivos.

Nombre

Rol en el proyecto

HH Institucion

Alejandro Zuleta

Especificacion de los objetivos de manejo e indicadores
de desempefio

70" CEPES

Objetivo 1I: Seleccionar métodos robustos de evaluacion de stock y estrategias de control para la pesqueria del

alfonsino
Nombre Rol en el proyecto HH Institucién
Aurora Guerrero Biologfa y ciclo vital del alfonsino 175 pontificia Universidad Catolica
de Valpariso
Pedro Rubilar Datos bi(?légico—pesqueros. Modelo evaluaciéon de 400 cEpES
estrategias de manejo
Zaida Young Indices de abundancia basados en CPUE 125 1rop
Francisco Contreras Indices de abundancia basados en CPUE 150 1rop
Patricio Gélves Indices de abundancia basados en CPUE 170 1rop
350

Edwin Niklitschek

Indice de abundancia acustica

Universidad Austral de Chile

Jorge Cornejo

Indice de abundancia actstica

88 Universidad Austral de Chile




Nombre Rol en el proyecto HH Institucion

Eduardo Hernandez  Indice de abundancia acustica 50" Universidad Austral de Chile
Alejandro Zuleta Modelo evaluacion de estrategias de manejo. Programa 240" CEPES
de computo de EEM
Marcelo Feltrim Modelo de evaluaciéon de stock y regla de decision 805 1rop
Tom Polacheck Programa de computo de EEM 80" Consultor internacional

Objetivo III: Evaluar los costos y beneficios asociados a diferentes estrategias de adquisicion de datos, con

especial referencia a estrategias de monitoreo dependientes y no dependientes de la pesquerfa.

Nombre Rol en el proyecto HH Institucion
Patricio Gélvez Evaluacion de estrategias de obtencion de datos 350 1rop
Zaida Young Evaluacion de estrategias de obtenciéon de datos 200 ypop
Renzo Tascheri Evaluacion de estrategias de obtencion de datos 200 ygpop

Objetivo IV: Formular e iniciar la puesta en marcha de un plan de implementacién del procedimiento de
manejo del alfonsino en la zona de Juan Fernandez, tanto en sus componentes de monitoreo, como de

evaluacion de stock.

Nombre Rol en el proyecto HH Institucion

Alejandro Zuleta Formulacién de un plan de implementacién del manejo de 300 CEPES
alfonsino en la zona de Juan Fernandez



ANEXO 8

TALLER DE DIFUSION DE RESULTADOS

Fecha y Lugar: Valparaiso, 19 de Agosto de 2008
Asistentes:

» Patricio Arana, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
= (Cristian Canales, Instituto de Fomento Pesquero

= Jorge Castillo, Instituto de Fomento Pesquero

* Marcelo Feltrim, Instituto de Fomento Pesquero

* Patricio Galvez, Instituto de Fomento Pesquero

* Aurora Guerrero, Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso
»  Edwin Niklitschek, Universidad Austral de Chile

= Rubén Pinochet, Consejo de Investigacion Pesquera

* Pedro Rubilar, Centro de Estudios Pesqueros S.A.

= Zaida Young, Instituto de Fomento Pesquero

* Alejandro Zuleta, Centro de Estudios Pesqueros S.A.

Programa:
09:30-09-40 Palabras de bienvenida; Edwin Niklitschek (UACH)

09:40-10:00 OBJETIIVO 1. Especificar objetivos de manejo para la pesquerfa
del alfonsino y evaluar alternativas de indicadores de desempefio en

funcién de tales objetivos; Algjandro Zuleta (CEPES)

10:00-12:00 OBJETIVVO 2. Seleccionar métodos robustos de evaluacién de stock
y estrategias de control para la pesqueria del alfonsino.

10:00-10:15 Sintesis de historia de vida: Biologfa y ciclo vital; Aurora Guerrero
(PUCT)

10:15-10:30 Distribucién de frecuencias de tallas; Pedro Rubilar (CEPLES)
10:30-10:45 Indices de abundancia basados en CPUE;  Zaida Young (IFOP)

10:45-11:00 Café

11:00-11:15 Indice de abundancia actstica; Edwin Niklitschek (UAChH).

11:15-11:30 Modelo Evaluacién Estrategias de Manejo (EEM); Algjandro Znleta
(CEPES)

11:30-11:45 Métodos de evaluaciéon de stock y regla de decision; Marcelo Feltrim
(IFOP)

11-45:12:00 Programa de Computo EEM; Alejandro Zuleta (CEPES)



12:00-12:20 OBJETIVVO 3. Evaluar los costos y beneficios asociados a

diferentes estrategias de adquisicion de datos, con especial
referencia a estrategias de monitoreo dependientes y no
dependientes de la pesquetia; Patricio Galvez (IFOP)

12:20-12:40 Café

12:40-13:10 OBJETIIO 4. Formular e iniciar la puesta en marcha de un plan de

implementacién del procedimiento de manejo del alfonsino en la zona
de Juan Fernandez, tanto en sus componentes de monitoreo, como

de evaluacion de stock; Algandro Zuleta (CEPES)

13:10 Cierre

Principales consultas, sugerencias y comentarios:

Frente a la presentacion del ciclo biolégico, se discute nueva evidencia aportada pot
el FIP 2006-42 que sumada a la existente en estudios anteriores de P. Arana y A.
Guerrero sustentarfan la hipotesis que alfonsino desovaria en la misma zona de
pesca (Archipiélago de Juan Fernandez) entre los meses de diciembre y mayo. Se
destaca también la pobre coincidencia entre indicadores macroscépicos y
microscopicos de madurez gonadal.

Ante la presentacién de modelos de evaluacién de stock, se destaca que el método
de evaluaciéon de estrategias de manejo (EEM) no requiere necesariamente de este

insumo. En efecto, su omisién puede ser conveniente en términos de parsimonia y
velocidad de proceso, entre otros.

Ante la vision negativa de los resultados de la generacion de un indice de
abundancia relativa del monitoreo acustico de bajo costo (MABC), se consulta la
conveniencia de mantener o implementar un nuevo programa de MABC en los
préximos afios. El expositor indica que los datos utilizados proceden de
operaciones orientadas a orange roughy, donde las observaciones de alfonsino
fueron mas bien incidentales. Se sugiere evaluar un nuevo MABC, orientado
especificamente a alfonsino en los afios venideros.

Se sugiere incorporar la modelacion del descarte en futuras versiones del modelo de
EEM. En la opinién del equipo del proyecto, esto no representarfa mayor
complejidad en términos de programacion.

Se reconoce que la funcién de costos desarrollada por el proyecto no se encuentra
adn incorporada en el modelo de EEM. Esta adicion se sugiere sea realizada en el
futuro.

Se sugiere utilizar una aproximacion del tipo EEM para evaluar retrospectivamente
el manejo de la merluza comin y desarrollar las acciones necesarias para iniciar un
proceso formal de EEM de alfonsino, gestionado desde la administraciéon pesquera.

Se reconoce una reduccién progresiva en la asistencia a talleres de difusion y se
sugiere al FIP organizar talleres tematicos anuales donde se concentren los
resultados de proyectos relacionados.



