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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
El Alfonsino (Beryx splendens) es una especie relacionada a montes submarinos y al ambiente 
bento-demersal, que habita latitudes medias alrededor de todo el mundo, donde se han reportado 
capturas en profundidades entre los 25 y 1.240 m (Busakhin, 1982). Sin embargo, generalmente 
habita profundidades entre los 200 y 800 m  sobre montes submarinos y talud continental (Lehodey 
et al., 1997). Sus cardúmenes se caracterizan por formar densas agregaciones normalmente 
asociados a fondos rocosos o rocoso-arenosos. La literatura señala que el alfonsino es una especie 
con una dinámica espacial importante en su ontogenia, caracterizado por una larga vida planctónica 
(Mundy, 1990), para luego pasar a ser parte de una porción vegetativa de la población donde los 
individuos crecerían hasta alcanzar la primera madurez, para entonces migrar hacia zonas de 
reproducción a través de sistemas de corrientes y giros de meso-escala (Alekseev et al., 1986). 
 
En Chile, los registros de desembarque indican la presencia de esta especie, la que habita 
principalmente sobre los montes submarinos ubicados en el archipiélago de Juan Fernández, con 
capturas secundarias en la zona de Bajo O‟Higgins y la zona continental desde la IV a la XII región. 
La pesquería se desarrolla con red de arrastre principalmente a profundidades que varían entre los 
300 y 500 metros. Aunque el recurso alfonsino se encuentra presente en el anuario estadístico de 
pesca desde 1989, su captura en niveles importantes se inició en el año 1999 (alrededor de 700 
ton), coincidiendo con el inicio de la pesquería de orange roughy. 
 
En las primeras actividades extractivas asociadas al recurso, no se registraban viajes de pesca 
dirigidos exclusivamente a la captura de alfonsino, sino que éste se capturaba, precisamente en los 
viajes cuya intención de captura estaba dirigida a orange roughy. No es sino hasta el año 2001, 
cuando se registran lances y viajes dirigidos a la captura de alfonsino, con un significativo aumento 
en las capturas (500%), respecto de las temporadas anteriores. Dado los altos niveles de captura 
efectuados durante 1999, la Subsecretaria de Pesca propuso asignar un estudio sobre la factibilidad 
de declarar a esta pesquería a un régimen de explotación distinto a aquel general de libre acceso. 
Sin embargo, esta iniciativa no fue aprobada en aquella oportunidad por los Consejos Zonales y 
Nacional de Pesca. Posteriormente, y en consideración que los desembarques del recurso alfonsino 
habían continuado en un aumento progresivo, llegando en el 2003 a capturar mas de 8000 ton, se 
decretó la suspensión transitoria por un año de solicitudes y otorgamiento de autorizaciones de 
pesca industrial dirigidas al recurso (D.E (MINECON) N° 116 del 16 de julio de 2003). El mismo D.E., 
también fijó una cuota de 4.752 ton de desembarque de alfonsino, aplicable en el área marítima 
correspondiente a la ZEE continental e insular en el mismo período. Hoy en día esta pesquería ha 
sido declarada bajo régimen de plena explotación, fijándose una cuota global anual de captura.  
 
Debido a las características de historia de vida de esta especie, este recurso es un claro candidato a 
presentar una alta vulnerabilidad a la explotación pesquera. En este contexto, el presente trabajo 
tiene como objetivo el proveer los argumentos científico-técnicos para la explotación sustentable del 
recurso alfonsino en el área de pesca correspondiente a la ZEE Chilena.     
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1 Objetivo general 

 
Actualizar el estatus de alfonsino y analizar sus posibilidades de explotación biológicamente 
sustentables en horizontes de corto y mediano plazo. 

 
 
2.2 Objetivos específicos 
 

i. Implementar procedimientos y protocolos científicos para la determinación del estatus de 
alfonsino con arreglo al nivel de conocimiento, información e incertidumbre. 

 
ii. Establecer el estatus actualizado de alfonsino, sobre la base de sus principales indicadores 

de estado y flujo, estimando la incertidumbre involucrada en el procedimiento, empleando 
el mejor conocimiento e información disponible a la fecha de ejecución del estudio, de 
acuerdo al estándar establecido por la Subsecretaría de Pesca. 

 
iii. Analizar las posibilidades de explotación de alfonsino, conforme a las Estrategias y 

Tácticas de Explotación específicamente establecidas para esos efectos por la 
Administración Pesquera. 

 

iv. Identificar las brechas de datos, información y conocimiento en esta pesquería y proponer 
las acciones requeridas para alcanzar el estándar completo establecido con la menor 
incertidumbre posible. 
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3. ANTECEDENTES 
 
 
3.1 Régimen operacional de la flota 

 
En la temporada 2010, el tamaño de la flota que operó en la macrozona de Juan Fernández estuvo 
compuesto por dos naves, el Cote Saint Jacques y Bonn. Se registro operación durante el periodo 
enero-febrero y septiembre-diciembre, en el cual el 95% de los lances fueron efectuados por la 
embarcación Cote Saint Jacques. Para esta temporada se registra también un descenso, con 
respecto a la temporada anterior, de 55% y 13% del total de viajes y lances promedio por viaje, 
respectivamente. La profundidad de los lances también aumentó, siendo la mayor registrada de los 
últimos cuatro años.  
 
La actividad de la pesquería por subzona (montes submarinos) observada durante 2010, el monte 
JF1 presentó el mayor esfuerzo de pesca, con una concentración de 61% de los lances totales de la 
macrozona, con la duración promedio del lance más largo (41 minutos), mientras que en la zona 
JF2-3 obtuvo el 32% de los lances. El monte JF4 fue el menos visitado por las naves, registrando 
sólo un lance. Con respecto a la profundidad de los lances de pesca, el monte JF1 registró la mayor 
amplitud (311 y 802 m) y promedio (492 m) en relación a los otros montes (Figura 1).  
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Figura 1.  Profundidad de los lances de pesca con alfonsino por montes de la macrozona Juan 
Fernández, período 2010. EL monte JF4 se descarta por tener un solo lance. 
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En esta temporada, los observadores científicos del IFOP embarcados señalaron que las 
operaciones realizadas en la macrozona de Juan Fernández se caracterizaron por la búsqueda de 
caladeros con agregaciones del recurso en los distintos montes. Una vez detectadas por los equipos 
ubicados en el puente, se procedió a aplicar la táctica de pesca que consistió en operar en un monte 
específico durante un cierto tiempo determinado (horas), generalmente de madrugada, hasta cuando 
las capturas declinaban ostensiblemente, cambiaban de monte. En otras ocasiones, cuando 
presentaron una mayor incidencia de lances sin pesca durante la búsqueda de caladeros, optaron 
por cambiarse de recurso objetivo como la merluza común o merluza de cola. Ha esto se agrega al 
desconocimiento por parte del capitán de pesca de la razón por la cual el alfonsino de tamaño mayor 
a 25 cm de LH no produce marca en el ecosonda, lo que ocasiona capturas de ejemplares de bajo 
talla y bajo peso comercial. Estos antecedentes referenciales declarados por los observadores 
científicos a bordo dejaron en evidencia que esta actividad se ha complicado, tendencia que se 
observa desde temporadas anteriores (Gálvez et al 2010).   

 
 
3.2 Esfuerzo de pesca 
 
La intencionalidad de pesca de alfonsino por parte de la flota industrial se centró en la macrozona de 
Juan Fernández, área tradicional en la pesquería de este recurso, toda vez que su unidad de 
pesquería se ubica entre la XV y XII Regiones (D Ex, N° 644 de 2004, MINECON). No obstante lo 
anterior, también se registró capturas en la zona de la plataforma continental, en lances realizados 
entre los 37°28‟S y 38°12‟S, con orientación a capturas de merluza común y merluza de cola 
principalmente (Figura 2). 
 
En la macrozona de Juan Fernández se mantuvieron los mismos caladeros (zonas de pesca) donde 
históricamente se ha desarrollado la actividad extractiva, que por segundo año consecutivo se 
incorporó un lance realizado en el monte JF4. En esta temporada el monte JF1 concentró el 59% de 
los lances, seguido de JF2-3 con el 31% y JF5 con el 7% (Tabla 1). A diferencia de algunas 
temporadas en que otros montes concentraron el mayor esfuerzo, históricamente el monte JF1 se ha 
caracterizado por ser de mayor importancia de de la actividad extractiva dentro de la unidad de 
pesquería. 
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Figura 2.  Distribución espacial histórica de los lances de pesca con alfonsino, en la zona centro sur. En 

azul se muestran los lances del período 1997-2009 y en rojo se destacan los lances del año 
2010. 
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Tabla 1. 
Número de lances con pesca de alfonsino por mes y zona de pesca (monte), durante la temporada 2010.  

(Se consideran viajes con capturas positivas de alfonsino, en el área total). 
 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

JF1 12 15 5 13 60 32 137 59,6

JF2-3 12 21 1 8 5 23 70 30,4

JF4 1 1 0,4

JF 5 3 5 3 1 4 16 7,0

Otros 1 2 2 1 6 2,6

Total 2010 27 43 2 6 26 67 59 230 100,0

Total 2009 41 130 133 83 106 20 19 38 570

Monte
Mes

Total (%)

 
 
 
El análisis espacial del esfuerzo desarrollado durante la temporada 2010 se caracterizó por un alto 
porcentaje de cuadrículas visitadas con esfuerzo menor a 5 lances (71%), de las cuales 18 
cuadrículas presentaron sólo 1 lance, mientras que las otras dos categorías de esfuerzos 
compartieron el mismo número de cuadrículas visitadas. La cobertura espacial del esfuerzo de este 
período se mantuvo relativamente estable en relación al año 2009, aunque en términos  
porcentuales por categoría de esfuerzo, cuadrículas con esfuerzo menor a 5 lances incrementó en 
41%, mientras que las restantes categorías registraron un retroceso respecto al año 2009 (Tabla 2). 
Este último refleja claramente que la actividad extractiva se centró en caladeros bien definidos por 
montes, donde las posibilidades de captura fueran mayores tal como lo declararon los OC. 
 
 

Tabla 2 
Número de cuadrículas (1x1 mn) visitadas, por categoría de esfuerzo de pesca (Nº lances). 

Macrozona Juan Fernández, temporadas 2009 y 2010. 
 

Esfuerzo Variación

(n lances) (n) (%) (n) (%) (%n)

<5 17 48,6 24 70,6 41

5-14 8 22,9 5 14,7 -38

>14 10 28,6 5 14,7 -50

Total 35 100,0 34 100,0 -3

2009 2010

 
 
 
3.3 Desembarques 
 
La cuota global anual de captura del recurso de alfonsino para la temporada de 2010 fue establecida 
en 2.500 t (D Ex. N° 1927, 2009 MINECON), no obstante, las cifras de desembarque proporcionadas 
por la Subsecretaría de Pesca, dieron cuenta de un total acumulado de 948,2 t, lo que representó 
sólo el 38% de la cuota autorizada, de las cuales el 90 % fue obtenida en la macrozona de Juan 
Fernández. 
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El desembarque total anual de alfonsino durante el 2010, corresponde al valor más bajo de esta 
pesquería en el periodo 2000-2010, temporadas que pueden ser consideradas como la historia de la 
pesquería propiamente dicha (Figura 3). 
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Figura 3.  Desembarque  y cuotas de pesca  anual (t) de alfonsino, serie 1997- 2010. 

 

 

3.4 Rendimientos de pesca 

 
El rendimiento de pesca de la temporada 2010 en la zona de Juan Fernández alcanzó a 2,1 t/lance 
(Tabla 3), lo que significó un leve incremento de 12% en relación al período 2009. Esta puede ser 
explicada por una mayor efectividad de pesca realizada en el monte JF1, toda vez que en esta zona 
se obtuvo el mayor rendimiento entre los montes, lo que significó un incremento de 16% respecto al 
período 2009.  
 
 

Tabla 3. 
Rendimiento de pesca (t/lance) de alfonsino por mes y zona de pesca (monte), durante 2010. 

 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 2010 2009

JF1 3,5 2,4 4,8 6,3 2,4 1,6 2,8 2,4

JF2-3 0,2 0,2 0,9 0,8 0,4 3,3 1,3 1,3

JF4 0,2 0,2 2,5

JF 5 2,0 3,4 0,1 0,1 1,1 1,7 2,2

Otros 0,0 0,1 0,0

Total 2010 1,8 1,4 0,0 4,1 3,4 2,2 2,2 2,2

Total 2009 2,3 2,5 2,1 1,8 1,5 0,5 1,6 1,2 1,9

Mes
Monte

Total
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A pesar de que la cobertura espacial del esfuerzo en este período se mantuvo relativamente estable 
con respecto al año 2009, se registraron cambios en el número y proporción de cuadrículas, según 
categorías de rendimientos de pesca (Tabla 4). Destacando el incremento considerable de cobertura 
espacial con rendimientos menor a 1,0 (t/lance) y disminución de las categorías de mayores 
rendimientos. Este último refleja claramente una mayor actividad de la flota a caladeros bien 
definidos con mayor probabilidad de éxito de captura y por otra, la menor abundancia y/o 
disponibilidad del recurso para los artes de pesca. 
 
 

Tabla 4. 
Número de cuadrículas (1x1 mn) visitadas, por categoría de rendimiento promedio (t/lance).  

Macrozona Juan Fernández, años 2009 y 2010. 
 

Rendimiento Variación

(t/lance) (n) (%) (n) (%) (%n)

<1,0 10 28,6 22 64,7 120

1,0-4,0 20 57,1 9 26,5 -55

>4,0 5 14,3 3 8,8 -40

Total 35 100,0 34 100,0 -3

2009 2010

 
 
 
Del análisis cartográfico además se desprende que el área de cobertura de aquellas cuadrículas con 
rendimientos superiores a 4 t/lance alcanzó el menor valor de la historia de la pesquería, con 2,5 mn² 
(Figura 4), dando continuidad a la tendencia observada desde el año 2001, en donde sobre 50 mn² 
tenían rendimientos por sobre lo indicado. Además se debe agregar que en esta zona compuesta 
por sólo tres cuadrículas, cada una con 1 lance de pesca y que no necesariamente significa una 
mayor disponibilidad del recurso.  
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Figura 4.  Área de pesca (mn2) para las zonas de mayor rendimiento de pesca de Alfonsino (>4 t/lance), 
macrozona Juan Fernández, serie 1999-2010. 
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La fluctuación temporal del rendimiento dentro de la serie anual histórica, la temporada 2010 destacó 
por un leve incremento (15%) en relación al año 2009, esto obedece por los buenos resultados 
obtenidos en el monte JF1, sin embargo,  esto no cambió la tendencia global del indicador en la 
macrozona de Juan Fernández, toda vez que sólo representó un 48% menos del máximo histórico 
de la pesquería observado en la temporada 2001 (Figura 5). 
 
 
3.5 Tallas medias en las capturas 
 
En el contexto histórico de la proporción bajo talla de referencia (PBTR), en el monte JF1 la PBTR 
disminuyó sólo el 2,2% en relación a la  temporada 2009, lo que no varío significativamente la 
tendencia histórica de la incidencia de ejemplares bajo a los 33 cm LH desde el año 2000. En el 
monte JF2-3 registró un descenso de 5,4% en comparación al 2009, lo que se mantuvo 
relativamente estable en los últimos 4 años de la serie 1999-2010. Finalmente la PBTR obtenida del 
monte JF5 fue la más alta de la macrozona, la que a su vez pasó ser el máximo histórico (96,9%) de 
su serie anual (Figura 6). 
 
Las tallas medias anuales por zona, aumentaron levemente en un 6,4% en el monte JF1 y 2,6% en 
el JF2-3, respecto de la temporada anterior, llegando en la actualidad a 30,5 y 33,5 cm LH, 
respectivamente. Este ascenso de tamaño podría ser explicado por el aporte de los ejemplares que 
fueron capturados a fines de la temporada en ambos montes. Mientras que en el monte JF5 registró 
un descenso significativo (-19,8%) en relación 2009, lo que a su vez le significó el registro más bajo 
de la serie histórica (Figura 7).  
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Figura 5.  Rendimientos de pesca (t/lance) nominales anuales de alfonsino, por zona de pesca y total, 
período 2001-2010. 
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Figura 6.  Proporción (%) de alfonsino bajo talla de referencia (33 cm LH), por monte y año. Período 1999-

2010. 

 
 
En el contexto histórico, la talla media global de la macrozona Juan Fernández sigue su trayectoria 
descendente, aunque en estos dos últimos años no varió, alcanzando los 30,8 cm LH en el 2010, lo 
que representó 22,6% menos que el máximo histórico (39,84 cm LH) registrado en el año 2000 
(Figura 8). Tanto machos como hembras mantuvieron una tendencia decreciente, ubicándose en 
29,7 y 31,7 cm LH, respectivamente. En ambos casos, la talla media se ubicó por debajo de la talla 
de referencia, pero esta situación ocurre por segunda vez en el caso de las hembras. La talla media 
de machos se ubica por debajo de este umbral desde el año 2007 (Figura 8). 
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Figura 7.  Tallas medias (LH) mensuales y anuales de alfonsino, por zona de pesca (monte). Período 

2001-2010. La línea horizontal de la derecha corresponde a la talla de referencia (33 cm LH). 
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Figura 8.  Tallas medias (LH) anuales de alfonsino para A) la macrozona Juan Fernández (total montes) y B) 

por sexo, período 2001-2010. La línea horizontal corresponde a la talla de referencia (33 cm LH). 
 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
CONVENIO: “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES DE LOS PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES AÑO 2012” 

SUBPESCA – INFORME FINAL: ALFONSINO, 2012 

14 

4. ESTANDARIZACIÓN DE ESFUERZO 
 
 

Contreras & Canales (2008) realizan una exhaustiva modelación de la CPUE de alfonsino con el 
objetivo de obtener un índice de abundancia. Se señalan cinco puntos clave en la modelación de 
esta CPUE: (1) Casi la totalidad de los lances con presencia de alfonsino en JF presentan 
intencionalidad de captura sobre dicha especie. (2) Debido a la baja frecuencia de lances ceros, la 
inclusión de estos prácticamente no afecta los estimados de CPUE. (3) La profundidad tiene un 
efecto significativo en la modelación de la CPUE. (4) La distribución Gamma con enlace log, parece 
ser la forma distribucional mas adecuada en la modelación de la CPUE como variable estocástica. 
(5) Un subconjunto de barcos parece entregar una mejor señal del índice de abundancia que cuando 
se considera el total de embarcaciones que históricamente contienen a alfonsino en sus registros.  
 
Tomando estos avances como punto de partida en la presente evaluación de stock, la modelación 
de la CPUE se hizo de la siguiente forma: primero, se utiliza un modelo aditivo generalizado (MAG) 
saturado, es decir, que considere todos los posibles factores que afectan la CPUE como predictores 
donde la profundidad es modelada como una función spline. La unidad de medida utilizada de 
esfuerzo es la tonelada por lance (t/lance). Además de los factores aislados, se probaron 
interacciones entre factores. Se probaron diferentes distribuciones de error y transformación en los 
datos y/o funciones de enlace. Todo esto para determinar si la distribución Gamma con enlace log 
aun era la mas adecuada para la información más reciente. Esta exploración de modelación nos 
indicó que la distribución Gamma con enlace log sigue siendo la mas adecuada en términos de 
bondad de ajuste. La interacción entre factores no presenta suficiencia estadística, toda vez que las 
matrices de diseño en las interacciones son altamente desbalanceadas. Por otra parte, los factores 
que resultaron significativos en un análisis de devianza fueron: año, mes, barco, monte, profundidad. 
Cuando se consideró profundidad, esta corresponde a la profundidad final del lance la cual es más 
precisa como medida de profundidad del cardumen, en comparación con la profundidad inicial del 
lance. 
 
Habiendo seleccionado la distribución de error, la función de enlace y los factores a considerar, se 
procedió a una segunda etapa en la estandarización de la CPUE. Siguiendo con el planteamiento de 
Contreras & Canales (2008)  se eligieron 2 barcos representativos en esta pesquería, el Cote Saint 
Jacques y Bonn. De acuerdo a lo discutido en el taller de datos y evaluación, se genero también una 
serie de CPUE proveniente solamente desde los montes JF1 y JF2, los cuales son los más 
representativos y con mejor información en esta pesquería.  De esta forma se implementaron 4 
modelos que corresponde a la combinación entre monte y barcos. La Figura 9 muestra una 
comparación de las series temporales de CPUE resultante de cada uno de los modelos descritos.   
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Figura 9.  Series temporales de CPUE resultantes de la aplicación de los modelos de estandarización. 
Cada una de las series esta referenciada a su valor máximo. “total”, se refiere a que se utilizan 
el total de embarcaciones, mientras que “barco” se refiere a un modelo que solo considera a las 
embarcaciones Cote Saint Jacques y Bonn .JF se refiere a si se utilizó la información para 
todos los montes de Juan Fernández o solo aquellos referidos a JF1 y JF2. 

 
 
En el análisis de devianza, la profundidad final del lance resulto ser significativo (P<0.05) solo en 
aquellos modelos que utilizaban todos los barcos de la pesquería.  Cuando se consideran solo a los 
barcos Cote Saint Jacques y Bonn, la explicación de devianza del modelo es 6.06% y 6.22% para 
toda la macrozona JF y solo JF1-JF2, respectivamente. 
 
Cuando se consideran todos los barcos, el porcentaje de la explicación de devianza del modelo es 
6.15% y 5.24% para toda la macrozona JF y solo JF1-JF2, respectivamente. 
 
Como se ha relatado en informes anteriores, la explicación de devianza por parte de los modelos de 
estandarización de CPUE en alfonsino ha sido baja. Aquí se considerará como índice de 
abundancia, a la serie de CPUE entregada por el modelo que asume un subconjunto de barcos. La 
elección de un subconjunto de barcos ha demostrado en esta pesquería ser una elección adecuada 
para obtener un índice de abundancia (Contreras & Canales, 2009). 
 
A continuación las Figuras 10 y 11 presentan los análisis de la serie seleccionada la cual representa 
un subconjunto de barcos incluyendo a la profundidad como predictor. La Figura 10 y 11 indica que 
la elección distribucional del error es adecuada en modelar los rendimientos de la pesquería de 
alfonsino. 
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Figura 10. Análisis de residuales como medida de bondad de ajuste del modelo seleccionado, incluyendo 

todos los montes de la macrozona de Juan Fernández. 
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Figura 11.  Análisis de residuales como medida de bondad de ajuste del modelo seleccionado, incluyendo 
sólo a los montes JF1 y JF2. 
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5. MODELACIÓN 
 
 
5.1. Información utilizada por el modelo 

 
El modelo edad estructurado considera edades de 1 a 19 años cuya dinámica es modelada en edad. 
Debido a que no se dispone de datos de captura a la edad para este recurso, se simula una clave 
talla-edad en base a los parámetros de crecimiento reportados por Gili et al (2002) y cuyo coeficiente 
de variación es constante a través de las edades. La modelación se realiza para sexos combinados 
y suponiendo que los individuos capturados en la macrozona de Juan Fernández pertenecen a un 
único stock. Por otra parte, la edad terminal se modela con grupo “plus”. Se usa un modelo que 
estima mortalidades por pesca usando la ecuación de captura de Baranov. La información auxiliar 
utilizada corresponde a (i) los desembarques oficiales entre 1998 y 2010. (i) las estructuras de talla 
reportada por el seguimiento entre los años 1999 y 2010, (ii) las estructuras de tallas reportadas por 
las evaluaciones hidroacústicas (Niklitschek et al 2006, 2007, 2011) entre 2003 y 2007 y 2010, (iii) 
CPUE estandarizada entre 2000 y 2010 (iv) biomasas hidroacústica para los años 2005, 2006, 2007 
y 2010 (Niklitschek et al 2006, 2007, 2011). Con el objetivo de construir una serie temporal 
comparable del índice de abundancia proveniente de la acústica se utilizó la información en conjunto 
para los montes JF1 y JF2. Los parámetros de crecimiento y mortalidad natural (M=0.28 año-1) como 
también la relación longitud-peso son tomados desde Gili et al (2002), mientras que la ojiva de 
madurez a la talla fue tomada desde Guerrero & Arana (2009).     
 
Durante el presente proyecto se utilizaron las plataformas de programación de AD model Builder, R-
project y Matlab. La optimización del modelo se realizó minimizando el negativo de la log-
verosimiltud asumiendo error de observación multinomial para las estructuras de tallas y log-normal 
para los índices de CPUE y biomasa acústica.    
 
 

5.2. Descripción matemática del modelo 
 
En base a los supuestos y consideraciones señaladas anteriormente en el texto, el modelo 
corresponde a uno estadístico y estructurado por edad. El mismo modelo se usará para evaluar 
tanto la información proveniente de todos los montes, como aquella también realizada con solo 
información para los montes JF1-JF2.  
 
Modelo de dinámica. 
 
Las condiciones iniciales de la abundancia N  fueron dadas como: 
 

( , ) ( 1, )exp ( 1, )N a y N a y Z a y  

 
Donde a  es la edad, y  es el año y Z  la mortalidad total. 
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La dinámica poblacional esta modelada por: 
 

( 1, 1) ( , ) exp ( , ) 1 ; 1

( , 1) ( 1, ) exp ( 1, ) ( , ) exp ( , ) ; 1

N a y N a y Z a y a n y

N m y N m y Z m y N m y Z m y a m y

 
donde n  es el total de años a analizar y m es el número de grupos de edad (como grupo “plus”). 
 
El patrón de explotación a la edad fue modelado por dos funciones las cuales consideran o no el 
supuesto de des-reclutamiento. Para el escenario que no considerar el des-reclutamiento, el patrón 
de explotación está definido por una función logística de la forma:  
 

1

1

1
,

1 exp log 19

S(a y)=
β a

+ ( )
α

 

 

donde 1
β  and 1α  son parámetros a estimar. Mientras que para la hipótesis que asume  des-

reclutamiento, se utiliza la función doble normal, 

 

2

2

              
( , )

               ,

full

l

full

r

a S

v

a S

v

full

full

e a S
S a y

e a S

 

 

definida por la edad de máxima selectividad ( fullS ) y las varianzas del lado derecho ( rv ) e izquierdo 

( lv ) de la curva. Estos tres parámetros otorgan alta flexibilidad a la forma funcional que adopte el 

patrón de explotación. Cabe hacer notar, que la utilización de un patrón de explotación que permita 
el des-reclutamiento de peces de mayor tamaño requiere un parámetro adicional.  
 
Aquí se asume que el patrón selectivo puede variar a través de los años con respecto al parámetro 
que define la selectividad al 50%. Este parámetro de selectividad se hace que dependa linealmente 
con la profundidad de la operación de pesca. Esto para dar cuenta de los cambios de estratos de 
profundidad en el tiempo descritos por Wiff (2010).  
 

Siguiendo la hipótesis de separabilidad, la mortalidad por pesca se descompone en:  

( , ) ( ) ( )F a y S a F y  
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donde, ( )F y  corresponde a la mortalidad por pesca anual y se considerada como un parámetro 

desconocido dentro del modelo; ( )S a  ya esta señalado. 

Así la mortalidad total Z esta definida como: 

( , ) ( , )Z a y F a y M  

Donde M es la mortalidad natural, asumida constante a través de las edades.  

Para transformar las edades modeladas a talla, se define una función de probabilidad condicional de 
la talla a la edad de la siguiente forma:   

2
( )1

exp
2 ( )2 ( )

l l a
P l a

aa
, 

 

donde  l  corresponde a todos los posibles tamaños de un pez de edad a y 0( )
( ) 1

k a a
l a l e  

corresponde a la talla media a la edad a, modelada bajo la función de crecimiento de von Bertalanffy. 

El modelo de crecimiento requiere conocer la longitud asintótica ( l ), la tasa de crecimiento 

individual (k) y la edad teórica cuando la longitud es igual a cero ( 0a ), parámetros que son 

considerados fijos en el modelo. El supuesto de normalidad en la distribución de la talla a la edad, 
requiere conocer la desviación de la talla a la edad ( ( )a ), definida proporcional a la talla media por 

medio de ( ) : / ( )a l a , donde  corresponde al coeficiente de variación de la talla a la edad 

asumido como 0.1 y fijo a través edades. 
 

La biomasa desovante ( Bd ) se estima como: 

1

( ) ( , )exp[ 0.5 ( , )] ( ) ( )
m

a

Bd y P l a N a y Z a y G l w l  

donde G es la madurez que se asume que el proceso reproductivo ocurre a  en la mitad del año y w 
es el peso medio a la talla.  

La biomasa total es: 

1

( ) ( , ) ( )
m

a

B y P l a N a y w l  

Los reclutamientos fueron modelados a través de la función de Beverton & Holt re-parametrizada 
con el factor de escarpamiento descrito por Francis (1992). De esta forma la relación funcional entre 
el stock desovante Bd y el reclutamiento (1, )N y es descrita por: 
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( 1)
(1, )

( 1)

Bd y
N y

Bd y
 

 

0

0

0

1

4

5 1

4

h S

hR

h

hR

 

 

donde 0Bd es la biomasa desovante no explotada, 0N  es el reclutamiento que podría ocurrir en 

ausencia de explotación y variabilidad y h  es un factor de escarpamiento.  
 
Modelo de las observaciones para cada flota y zona. 
 
Los modelos anteriormente descritos definen la dinámica de la población explotada, los modelos a 
continuación definen las observaciones y que se contrastan estadísticamente con los datos 
provenientes de las pesquerías. 
 
El modelo de las observaciones para la captura a la edad C, esta definida como: 
 

( , )( , ) ( , ) 1
( , )

( , )

Z a yN a y F a y e
C a y

Z a y
 

 
Los desembarques fueron estimados como: 
 

1

( ) ( , ) ( , )
m

a

Y y C a y w a y      

 
La CPUE se modela como: 
 

( , )

1

( , )(1 )
( ) ( ) ( , )

( , )

Z a ym

a

N a y e
CPUE y q S a w a y

Z a y
      

 
donde q es el coeficiente de capturabilidad.  

 
El modelo de observación para los registros acústicos (I) fue definido como: 
 

2( ) ( ) ( ) ( )
Z

a
I y = κ e w a S a N a, y  
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La verosimilitud  para la estructura de tallas provenientes de la flota es modelada mediante una 
distribución  multinomial de la forma: 
 

ˆln , ln ,s s s sa y
L θ | p = n p l y p l y  

 

donde sn corresponde al tamaño de muestra y  sp  es la proporción de captura a la talla definida 

como ( , ) , / ,s s sl
p l y C l y C l y . De la misma forma, la verosimilitud para la estructura de 

tallas proveniente de la acústica se define como:  
 

ˆln , ln ,a a a aa y
L θ | p = n p l y p l y  

 

donde an  corresponde al tamaño de muestra y  ap  es la proporción a la talla definida como  

( , ) , / ,a a al
p l y l y l y . 

 
En el caso de los desembarques e índices de abundancia, se implemento una función log-normal de 
la forma: 
 

2

1 ( )
ln ln

ˆ2 ( )
2 t

y
L θ | =

cv y
 

 

donde ˆ  representa la estimación de los desembarques Ŷ  índices Î  y CPUE , mientras  que 

: 0.3c Icv cv = cv =  corresponden a los coeficientes de variación de ambos índices, 

respectivamente.   
 
La optimización fue realizada minimizando la sumatoria de las funciones de log-verosimilitud 
negativa, la cual sintetiza la estructura del error de los datos observados dado el vector de 
parámetros , por la vía:  
 

ln , s aL θ |Y p , p ,CPUE,I = lnL θ |Y + ln sL θ | p + ln aL θ | p + lnL θ |CPUE + 

ln .L θ | I  
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6. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 
 
Se implemento un análisis de sensibilidad siguiendo las recomendaciones emanadas de los talleres 
de datos y evaluación de stock en alfonsino. Dentro de estas recomendaciones se encuentra la 
codificación e implementación de un modelo que considerara a las capturas con error de 
observación usando la ecuación de captura de Baranov. Además se señala que se deberían analizar 
casos y escenarios que incluyan una selectividad constante a través de los años versus una 
selectividad que depende de la profundidad promedio de pesca que ha variado con los años. Esto 
debido al particular ciclo de vida que ha sido discutido en esta especie. Además, se discutió en el 
taller de datos el analizar tres escenarios que incluyen diferente uso de la data disponible. Primero, 
se propone usar la data total disponible para la macrozona de Juan Fernández (JF). Segundo, se 
propone usar solo los indicadores y capturas provenientes de los montes JF1 y JF2, debido a que 
estos poseen mayor información e indicadores de mejor calidad. Cabe señalar además, que los 
datos acústicos permiten obtener una serie comparable a través de los años solo para JF1 y JF2. El 
tercer escenario es una mezcla de ambos, que considera que  las estructuras de tallas e índices de 
abundancia acústica y CPUE provienen de JF1 y JF2, mientras que las capturas son globales para 
la macrozona de JF. Este escenario conseguiría que los índices son mejores representados en JF1 y 
JF2 y que estos podrían dar cuenta de toda la macrozona en las capturas globales. 
 
Teniendo en cuenta los dos casos para el patrón de explotación y tres escenarios para los datos a 
usar, se obtienen un total de 6 modelos a implementar. Estos se encuentran resumidos en Tabla 5. 

 
 

Tabla 5. 
Resumen de casos para el patrón de explotación (sel) y escenarios para los datos total macrozona (total), 

solo montes JF1 y JF2 (JF12) y solo montes JF1 y JF2 en los indicadores pero capturas totales (JF12_Ytot). 
 

Casos Escenario Sel Datos CV Acústica CV CPUE 

Caso1 ESC1 Constante Total 0.3 0.3 

Caso1 ESC2 Constante JF12 0.3 0.3 

Caso1 ESC3 Constante JF12_Ytot 0.3 0.3 

      

Caso2 ESC1 Variable Total 0.3 0.3 

Caso2 ESC2 Variable JF12 0.3 0.3 

Caso2 ESC3 Variable JF12_Ytot 0.3 0.3 

 

 

El modelo de evaluación abarca un periodo entre 1998 y 2010. Los casos que asumen que el patrón 
de explotación es constante a través de los años considera  32 parámetros a estimar, de los cuales 4 
corresponden a los patrones de explotación de la flota comercial y del crucero acústico, 14 de 
reclutamiento, 13 de mortalidad por pesca mas el parámetro de escarpamiento y el coeficiente de 
variación de la talla a la edad.  Por otra parte el modelo que asume selectividad variable considera 
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44 parámetros a estimar, debido a que de deben considerar 12 parámetros adicionales (uno por 
cada año) para dar cuenta de la selectividad variable. Este modelo asume que el parámetro que le 
da la forma la función logística del patrón selectivo (usualmente conocido como beta) no cambia a 
través de los años, solo lo hace el parámetro de escala (usualmente conocido como alfa). Esto 
produce que todos los patrones selectivos tengan la misma forma a través de los años, pero con un 
desplazamiento de selectividad acorde a la edad. Se considero el ahorro de parámetros como el 
principal motivo de mantener beta constante en el modelo logístico y así evitar una sobre-
parametrización. En el modelo, la talla al 50% de selectividad se hace dependiente de la profundidad 
media en el año mediante una función lineal con intercepto 0.  La pendiente de esta función es 
estimada como un parámetro libre en el modelo.  A continuación se presentan la comparación de las 
variables de estado de los 6 modelos que consideran la combinación  de casos y escenarios en 
Tabla 5. Cabe señalar, que para efectos de la comparación, tanto como los parámetros iniciales, 
estructura del modelo y coeficientes de variación y penalizaciones para las otras fuentes de 
información se mantuvieron constantes.  
 
Existe una diferencia importante para las variables de estado en los casos analizados. Cuando se 
asume que la selectividad es constante a través de los años el modelo produce menores estimados 
de biomasa (desovante y total) en comparación cuando la selectividad es variable (Figura 12 ). Esto 
se produce, porque al asumir una selectividad variable existe un mejor ajuste del índice de CPUE en 
los primeros años, lo que hace que los estimados de biomasa se escalen hacia arriba. Cuando se 
analizan los escenarios, el escenario 2 entrega menores estimados de biomasas, posiblemente 
debido a que este escenario solo toma en cuenta las capturas ocurridas en JF1 y JF2. En el 
escenario 3, el cual toma en cuenta indicadores de JF1 y JF2 pero las capturas totales, entrega 
resultados muy similares a aquellos cuando se usa la base de datos total. Esto indica que 
posiblemente los índices de JF1 y JF2 sean los que más están influenciando a los índices totales y 
por lo tanto no es posible observar diferencias notorias entre los índices totales y aquellos solo 
provenientes de JF1 y JF2. A pesar de estos cambios de escala en biomasa desovante, cuando se 
analiza el agotamiento de la biomasa al 2010, no se encuentran diferencias significativas. Para los 6 
casos-escenarios analizados el agotamiento de la biomasa desovante se encuentra alrededor del 
12%, condición que indica el estado de sobre explotación avanzado (detallado en la sección de 
diagnostico). 
 
Los mayores cambios en las variables de estado se encuentran en las biomasas vulnerables y 
mortalidad por pesca (Figura 13). Cambios en biomasa vulnerables obedecen a cambios en los 
patrones de explotación a través de los años. Por otra parte, cuando se considera un patrón de 
explotación variable, las mortalidades por pesca disminuyen (Figura 13) y disminuyen también los 
estimados de reclutamiento (Figura 14).  
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Figura 12. Comparación de casos y escenarios detallados en Tabla 5. El grafico superior indica la biomasa 

desovante donde rojo indica caso 1 (selectividad constante) mientras que en azul se indica 
caso 2 (selectividad variable). En el grafico inferior se encuentra el agotamiento de la biomasa 
desovante 2010 con respecto a aquella estimada en 1998. 
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Figura 13. Comparación de casos y escenarios detallados en Tabla 5. En rojo el caso 1 y en azul el caso 
2.  El grafico superior indica biomasa vulnerable, mientras que el grafico inferior indica la 
mortalidad por pesca.  
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Figura 14. Comparación de casos y escenarios detallados en Tabla 5. En rojo el caso 1 y en azul el caso 
2. El grafico superior indica biomasa total, mientras que el grafico inferior indica el reclutamiento 
a la edad 1.  
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La evaluación de stock presentada aquí parece ser bastante robusta a los datos que alimentan el 
modelo, situación muy diferente a lo reportado en años anteriores. Esta robustez se debe a que la 
estimación de biomasa acústica del año 2010 permite tener un índice de abundancia que tiene 
relación con la CPUE y por lo tanto ahora el modelo encuentra coherencia para ajustar ambas 
series. En términos prácticos, cuando no se contaba con el índice acústico 2010, el modelo no 
tomaba en cuenta la señal acústica como índice de abundancia debido a que esta no presentaba 
ninguna tendencia. Esto producía que el modelo se volviera dependiente de las hipótesis de 
dinámica más que de los datos (Wiff et al 2012).  
 
Debido a que la serie comparable de acústica es solo posible construirla para los montes JF1 y JF2, 
creemos que es conveniente tomar los indicadores de estos montes pero considerando la captura 
total para dar cuenta de la mortalidad por pesca. La escasa información de indicadores de CPUE y 
estructuras de tallas de los otros montes de la macrozona parecen solo contribuir con ruido mas que 
con señal. Por otro lado, el caso 2 parece ser mas  acorde a la dinámica descrita en este recurso por 
cuanto un cambio penalizado del patrón selectivo en el tiempo entrega mejores estimaciones de los 
indicadores. Por lo tanto creemos que el caso2-escenario3 podría ser es mas plausible para dar 
cuenta de la dinámica de alfonsino en la macrozona de JF. Resultados para este caso-escenario son 
usados de aquí en adelante para implementar una evaluación de stock, hacer el diagnostico y 
proyecciones de recurso.     
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7. RESULTADOS EVALUACIÓN 
 
 
A continuación se presentan los resultados del modelo seleccionado desde el análisis anterior 
(caso2-escenario3). 
 

 
 
Figura 15.  Ajuste de los indicadores al modelo de alfonsino. La línea sólida indica la estimación del 

modelo. Desembarques, parámetro de la edad de selectividad al 50 predicha con respecto a la 
profundidad y estimada por el modelo, CPUE e índice acústico.  
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Figura 16.  Estructuras de tallas provenientes del seguimiento de la pesquería. En barras las observaciones 

y en línea las estimaciones del modelo.  
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Figura 17.  Estructuras de tallas provenientes de los cruceros acústicos. En barras las observaciones y en 

línea las estimaciones del modelo. 
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Al analizar los ajustes del modelo a las observaciones, se señala que los desembarques se ajustan 
bien al modelo, mientras que los índices de abundancia también lo hacen a excepción del segundo 
año de la CPUE y el 2007 en el acústico. Cabe señalar que la incorporación del año 2010 de 
acústica ha sido de beneficio, por cuanto este es consistente con el decaimiento en biomasa 
mostrado por el modelo y hace que la serie de acústica siga una tendencia, lo cual no era posible de 
observar en la última evaluación de stock disponible. Por otra parte, en cuanto a edad media 
selectividad estimada en el modelo y predicha desde las profundidades sigue una relación lineal 
entre ellas, la cual es una condición impuesta al modelo para estimar los patrones selectivos a través 
de los años.   
 
Las estructuras de tallas, como a sido la norma en las evaluaciones de stock de esta pesquería, 
presenta un grado de ajuste menor en comparación con otros indicadores. Las estructuras del 
seguimiento se ajustan mejor en comparación con aquellas provenientes de la acústica. Esto se 
debe a dos factores; primero, las estructuras de tallas del seguimiento son más estables en 
comparación con las provenientes del acústico. Por otra parte, en el modelo implementado los 
patrones selectivos tienen  una variación inter-anual en las observaciones del seguimiento, mientras 
que el patrón de selectividad es fijo a través de los años para las estructuras acústicas (Figura 18).  
 
 

 
 
Figura 18.  Patrones de selectividad estimados para las estructuras del seguimiento de la pesquería y para 

los cruceros acústicos.  
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Figura 19.  Variables de estado del modelo. Biomasas y reclutamientos estimados. 
 
 

Las variables de estado del modelo indican que la biomasa total más alta estimada corresponde a 
cerca de 50 mil toneladas en 1998, mientras que el último año de estimación esta se encuentra 
cerca de las 15 mil toneladas. Por otra parte, se estima una biomasa desovante virginal (Bo) de 
cerca de  27,5 mil toneladas, mientras que el año 2010 se registra una biomasa desovante de 3 mil 
toneladas (ver Tabla 6), indicando una reducción referencial de 12% (IC95=7-17%) de la biomasa 
desovante. Se indica que las biomasas desovantes son un poco menor que aquellas reportadas en 
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la evaluación anterior, aunque el grado de reducción parece concordante a estudios anteriores (ver 
anexo 2). Un cambio de escala en las biomasas puede deberse a la incorporación de un patrón de 
explotación que variaciones inter-anuales. Esto por cuanto la variación en las estructuras de tallas 
ahora es compensada por el cambio en el patrón de selectividad y no en la variación de los 
reclutamientos, como sucede en un modelo donde el patrón de selectividad constante entre años. 
Para un mayor análisis y discusión de cómo se ven afectadas las variables de estado por diferentes 
hipótesis en la dinámica poblacional se recomienda ver Wiff et al (2012).  
 
Cuando se analizan los reclutamientos llama la atención que las estimaciones, para la gran mayoría 
de años, son menores que aquellas predichas desde el modelo de Beverton-Holt, a excepción del 
año 2008 y 2009 (Figura 19). El aumento de los reclutamientos en estos años de debe al aumento 
en el índice de CPUE experimentando en el 2010 (Figura 15). Esto hace que la biomasa estimada 
experimente una leve recuperación para  el último año de la serie.  
 
 

Tabla 6. 
Estimaciones de biomasas en toneladas y reclutamientos a la edad 1 (R) en millones de individuos. 

 

Años BT BD B5+ R 

1998 51485 27499 35359 23.91 

1999 50717 27157 34928 19.56 

2000 48725 24567 21704 16.22 

2001 42743 20080 16256 17.80 

2002 36762 14801 11606 14.59 

2003 28384 9138 9115 11.34 

2004 19766 6592 7968 8.49 

2005 17731 5803 5284 10.14 

2006 15478 5281 6010 8.17 

2007 14499 4559 6152 13.75 

2008 15335 3314 4270 27.30 

2009 15178 2753 3965 14.80 

2010 15700 3042 4685 7.11 
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8.  DIAGNÓSTICO DEL MODELO  
 
 
8.1. Bondad de ajuste 

 
Para dar cuenta de la bondad de ajuste del modelo, se calcularon los residuales ordinarios 
(observación-estimación) y se analizó si la distribución de estos corresponde a la de una normal 
estándar. Cuando se analiza la Figura 20, se puede observar que las estructuras de tallas del 
seguimiento modeladas presentan una subestimación importante de las tallas entre 35 y 45 cm LH 
para los años 2001 y 2003. Esto debe a que en aquellos años las estructuras presentan una alta 
frecuencia de individuos en aquellas tallas que el modelo no es capas de estimar. Este fenómeno no 
es tan fácil de describir en el caso acústico, aunque para ambas estructuras de talla la distribución 
de los residuales tiene colas más amplias que la distribución normal esperada como se puede ver 
las graficas de cuantil-cuantil (Figura 21). 
 
 

 
 

Figura 20.  Gráfico de los residuales de las estructuras de tallas del seguimiento y acústica. 
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Figura 21.  Cuantiles normales estándar para los residuos de las estructuras de tallas, desembarques y 

CPUE.  

 
 
Los residuales para la CPUE y desembarques se comportan debidamente (Figura 21), salvo la 
sobreestimación de la CPUE por parte del modelo para el segundo año de data y la subestimación 
del año 2002 y 2003 para los desembarques.  
 
 
8.2. Análisis retrospectivo 
 
El análisis retrospectivo consiste una investigación del comportamiento que tienen, ya sea las 
variables de estado (e.g series de biomasa) o los parámetros estimados de un modelo (e.g 
mortalidades por pesca) cuando años sucesivos de datos (ventana de observación) son adicionados 
en algún modelo de evaluación. Este análisis está diseñado, básicamente, para detectar problemas 
de inconsistencias sistemáticas en las variables de estado o parámetros estimados para un año 
particular usando diferentes ventanas de observación. En este contexto, se indican que existen 
problemas en el análisis retrospectivo cuando estimados en un mismo año no coinciden y esta 
inconsistencia tiene la forma de un patrón sistemático (también llamado sesgo) más que un 
comportamiento aleatorio (Mohn, 1999).  
 
A continuación se presentan los resultados del análisis retrospectivo aplicado a la biomasa 
desovante y mortalidad por pesca que incluyó una ventana de observación desde el 2005 al 2010. 
Para el análisis retrospectivo se incluyo el mismo modelo edad estructurado seleccionado en las 
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secciones anteriores, considerando como punto de partida los mismos parámetros estimados en la 
presente evaluación de stocks. De esta forma, se pretende aislar el efecto que podrían tener 
diferentes parámetros iniciales en la optimización para cada ventana de observación.  
 
 

 
 
Figura 22.  Series temporales de biomasa desovante y mortalidad por pesca correspondientes al análisis 

retrospectivo desde 2005 a 2010. 

 
 
El análisis de la Figura 22 indica que tanto la series retrospectivas de biomasa desovante como de 
mortalidad por pesca presentan un patrón sistemático en diferentes ventanas de observación. 
Cuando se considera información parcial, la biomasa desovante presenta sobreestimaciones con 
respecto a aquella que contiene la información completa. Por otra parte, la mortalidad por pesca 
considerando información parcial, presenta una subpestimacion con respecto aquella que considera 
información completa. Los mecanismos que causan este tipo de comportamiento en el análisis 
retrospectivo la mayoría de las veces son desconocidos, aunque regularmente es atribuido a 
tendencias en capturablidad, cambios en los datos de captura y cambios abruptos en los índices de 
abundancia (Mohn, 1999). Considerando el agotamiento de la biomasa desovante como una medida 
de estatus, la evaluación de stocks que posee datos parciales produce un mejor estatus que el que 
en teoría existiría cuando se considera la información completa. Esto recalca la importancia que 
tiene en el estatus la información acústica de 2010, como hemos señalado anteriormente. Cuando la 
evaluación de stock no considera dicha información puntual, se produce una percepción de un mejor 
estatus, básicamente porque sin aquel punto, la serie acústica no tiene tendencia y por lo tanto su 
influencia en la verosimilitud total es baja. 
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8.3.  Uso de modelos operativos en validación de modelos  
 
El concepto de modelo operativo (MO) 
 
Un MO se define como un modelo usado para describir una dinámica considerada real del recurso, y 
el cual sirve como plataforma para generar datos sobre los cuales se prueban las cualidades 
estadísticas de un modelo de evaluación. Así, los MOs son modelos que representan la situación 
subyacente de la pesquería (ej: la dinámica del stock, el comportamiento de los pescadores) y que 
capturan el conocimiento existente, los datos disponibles y también lo que no es conocido o aquello 
para lo cual no se tienen datos (ej: sub-reporte histórico o condiciones ambientales que afectarán los 
reclutamientos futuros; Kell et al., 2006).  
 
Los MOs han sido usados extensamente en estudios relacionados con la evaluación de error en 
modelos (Punt & Butterworth, 1993), selección de modelos (Cadrin, 2000), la evaluación de 
procedimientos de estimación de puntos biológicos de referencia (Haltuch et al., 2008) o para 
evaluar robustez en estrategias de explotación (Kell et al., 2006). Estas aplicaciones dan cuenta de 
la importancia que presenta la cuantificación y representación de la incertidumbre asociada en la 
evaluación de stock y su posterior influencia en las recomendaciones de manejo.  
 
 
Diseño de un MO 
 
Kell et al. (2006) proponen una clasificación de cuatro formas de construir MOs en el contexto de la 
evaluación de las estrategias de manejo, los que difieren en la cantidad de conocimiento, 
requerimientos de datos y complejidad de implementación: 
 

I. El MO es el modelo de evaluación de stock actualmente en uso. Aunque esto parece 
implicar que el modelo de evaluación describe la naturaleza de manera perfecta, la principal 
ventaja de esto radica en controlar los errores de especificación del modelo (Lee et al., 
2011). 

 
II. El MO es un modelo que puede representar todos los datos disponibles. El valor de los 

parámetros del MO están basado en los datos de la pesquería en consideración. El MO no 
necesariamente debe ser igual al modelo de evaluación de stock.  

 
III. Similar al caso II, sólo que se implementan modelos Bayesianos en el cual las priors reflejan 

conocimiento desde fuentes externas a la evaluación de stocks (e.g meta-análisis). 
 
IV. Similar al caso III, excepto que el énfasis se encuentra en modificación de prior de acuerdo 

al conocimiento experto.  
 
Las principales fuentes de error incorporadas actualmente en las evaluaciones de stock y de 
estrategias de manejo son: (i) error de proceso; (ii) error de observación; (iii) error de  estimación; (iv) 
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error de modelo y (v) error de implementación (Rosenberg & Restrepo, 1994; Francis & Shotton, 
1997; Kell et al., 2006). Modelos de evaluación de stock frecuentemente incorporan sólo (i, ii y iii). 
Los MOs son relevantes para evaluar (iv), lo que se relaciona con la incertidumbre asociada a la 
estructura del modelo de evaluación.  
 
 
Implementación de un modelo operativo  
 
La implementación de un modelo operativo requiere como mínimo dos componentes: (1) el modelo 
de dinámica poblacional y (2) el modelo de las observaciones. En (1) se modela la dinámica y su 
interacción con la pesquería y puede contener también interacciones ecológicas con otras 
poblaciones y/o perturbaciones ambientales. En (2) se simula la recopilación de observaciones 
desde la población, la pesquería y otros procesos ambientales que puedan ser usados como datos 
de entrada en el modelo de evaluación. Se asume que los datos así obtenidos reflejan el estado 
“real” de la población y el error de muestreo. Los tipos de datos modelados dependerán de los 
métodos de análisis de datos a utilizar (McAllister et al., 1999). 
 
El proceso de especificación de los valores de los parámetros del MO es denominado 
condicionamiento y en general involucra el ajuste del MO a los datos. Valores a priori basados en 
conocimiento experto, también pueden ser asignados (parámetros fijos) para asegurarse de contar 
con un conjunto mayor de modelos alternativos (Punt, 2008; Kell et al, 2006). 
 
El procedimiento de simulación/evaluación procede según el siguiente algoritmo: 
 

 Extraer aleatoriamente valores para los parámetros y desvios, a partir de su distribución de 
probabilidad conjunta. 

 

 Usando los valores de los parámetros y desvíos, generar un conjunto alternativo de datos 
para la pesquería y el stock disponibles para la evaluación de stock (alternativamente y 
dependiendo del objetivo de la simulación, se puede proyectar el modelo hacia el futuro bajo 
las opciones de manejo de interés). 

 

 Aplicación del método de evaluación de stock (o alternativamente también aplicar una regla 
de decisión al año proyectado para determinar la medida de manejo para el año siguiente). 

 

 Repetir los pasos anteriores n-veces (alternativamente y dependiendo del objetivo, se puede 
determinar las consecuencias de la medida de manejo, especificando la captura del año 
siguiente a partir de la población “real” representada por el modelo operativo). 

  
El desempeño del modelo de evaluación puede ser luego cuantificado, comparando los estimados 
para los n conjuntos de datos simulados con el valor “real” del MO, usando alguna medida de sesgo.  
Un ejemplo de la aplicación de un MO puede ser encontrado en el Anexo 2.  
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9.  MODELO DE BIOMASA DINÁMICA 
 
 
Se implemento el modelo de biomasa dinámica de Shaeffer, para determinar que tan robusta son las 
variables de estado en un modelo que no tiene estructura. Se utiliza como información auxiliar para 
calibrar el modelo a las series de acústica y CPUE.  
 

 
 
Figura 23.  Estimaciones del modelo de biomasa dinámica a las observaciones y predicciones de CPUE y 

biomasa acústica.  

 
 
El modelo  de biomasa dinámica, a diferencia del modelo estructurado, no predice bien los primeros  
años de la serie de CPUE. Sin embargo este predice bien los últimos años de la serie de CPUE 
como también las estimaciones  acústicas. En general, para un modelo tan básico y que solo incluye 
dos parámetros a estimar, se indica que los ajustes de los índices son satisfactorios.   
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Figura 24.  En la izquierda se encuentra la estimación de biomasa total y el intervalo del 95% de confianza. 

En la derecha se encuentra el re-muestreo de la tasa intrínseca de crecimiento poblacional y la 
capacidad de carga. La línea punteada indica la estimación del modelo para la tasa intrínseca y 
la capacidad de carga. 
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Cuando se analiza la biomasa total, se indica que esta se encuentra en el orden de magnitud de 
aquellas estimada por modelo estructurado, aunque existe un pequeño cambio de escala en la biomasa. 
La capacidad de carga se estima en 44  mil toneladas, donde la biomasa total al año 2010 es de 11 mil 
toneladas. Por otra parte la tasa intrínseca de crecimiento poblacional es de 0.12 (año-1). Se indica 
además que existe una alta incertidumbre en ambos parámetros estimados por el modelo, lo cual se 
refleja en la amplitud que tienen los intervalos de confianza de la biomasa total.  
 

 
Figura 25.   Desembarques, producción y excedentes productivos. 

 
 

La producción para este recurso se encuentra entre 800 y 1200 toneladas dependiendo del año 
(Figura 25). A excepción del año 2010, en toda la historia de la pesquería los desembarques han 
sido mayores que la producción y por ende se encuentran excedentes productivos negativos. El año 
2003 fue el más crítico en términos de desembarques, donde los excedentes productivos alcanzaron 
cerca de las -8 mil toneladas. El año 2010 aparece como el único  con excedentes productivos 
positivos con cerca de 300 toneladas.  
 
 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
CONVENIO: “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES DE LOS PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES AÑO 2012” 

SUBPESCA – INFORME FINAL: ALFONSINO, 2012 

43 

10. ESTATUS Y PROYECCIONES 
 
 
Para determinar el diagnostico de esta pesquería, se construye el gráfico de fases donde los limites 
han sido impuestos acorde a Goodyear (1993) y Gabriel & Mace (1999). Para la mortalidad por 
pesca se determinan dos puntos biológicos (PBR) desde la biomasa desovante por recluta que usa a 
la mortalidad por pesca que lleva la biomasa desovante de una cohorte al 20% de su nivel virginal 
(F20%) usado como límite, mientras que de manera análoga, el F40% es tomado como un PBR 
objetivo. En el caso de la biomasa desovante, el PBR limite es el agotamiento del 20% respecto al 
nivel inicial y 40% como objetivo. Zonas entre el PBR limite y el objetivo han sido designadas como 
riesgos de sobrepesca o sobreexplotación según corresponda (Figura 26).  

 
 

 
BD/BDo 

 
Figura 26.  Diagrama de fases pesquería de Alfonsino. Los círculos negros indican la mediana, mientras 

que las líneas que cruzan los puntos son los percentiles del 10 y 90%. 
 
 

Al analizar el diagrama de fases, se indica que el stock se encontró en la zona sustentable de pesca 
solo por un corto periodo de tiempo, hasta el 2000, cuando la actividad pesquera recién comenzaba. 
Con el aumento exponencial de las capturas entre 2001 y 2003, la pesquería rápidamente comenzó 
a sufrir efectos de sobrepesca. Cuando se impuso la primera cuota de captura en 2004, se logro 
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bajar la mortalidad por pesca, situando al stock en riesgo de sobreexplotación entre 2005 y 2007, 
pero ya a niveles de biomasa desovante bajos y en el límite de ser declarada en sobrepesca. El año 
2008, el stock sufre de sobrepesca y sobreexplotación, zona que podría ser declarada como cercana 
al colapso. Los dos últimos años se ha logrado reducir la mortalidad por pesca saliendo de la zona 
de sobrepesca, pero aun estando en un estado de sobreexplotación, donde el agotamiento de la 
biomasa desovante alcanza el 12%.  
 
Se utilizan los PBR de F40% y F66% para realizar las proyecciones de la biomasa desovante y las 
capturas hasta el año 2021 (la mitad de la vida de una cohorte) con mortalidad por pesca constante 
(Figura 27).  
 
 

 
 

Figura 27.  Biomasa desovante y capturas proyectadas al 2021 bajo los diferentes puntos biológicos de 
referencia analizados.  Se indica el porcentaje de agotamiento de la biomasa al final del periodo 
proyectado respecto al virginal.  

 
 
De los PBR analizados, F66% y F40% permiten que la biomasa desovante aumente al año 2021. 
Las capturas al 10% de riesgo de no cumplir con el PBR deseado, tiene un comportamiento inverso 
al de la biomasa al principio de la serie, pero hacia al final del periodo proyectado las capturas para 
cada uno de los PBR se hace similar (Figura 27, Tabla 7). Este es un comportamiento común 
cuando la captura se proyecta desde una tasa de mortalidad que es constante en el tiempo.  
 
Posiblemente, esta pesquería podría ser manejada con F40% como PBR objetivo en condiciones 
saludables, pero tomando en cuenta el estado de sobreexplotación avanzada en la que se encuentra 
el stock, otras medidas tendientes a reconstruir la población debiesen ser tomadas. F66% es 
muchas veces considerado un PBR precautorio, pero en este caso es el único que nos lleva a salir 
de la sobrepesca en el periodo proyectado. Desde este punto de vista, se recomienda usar F66% 
como PBR objetivo, tendiendo a reconstruir el stock de alfonsino en el mediano plazo. En este 
contexto la captura 2012 podría estar entre 558 y 753 toneladas, dependiendo si se quiere asumir un 
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riesgo del 10 o 50% de no cumplir con el PBR deseado (Tabla 7). Dado el estado avanzado de 
sobreexplotación de esta pesquería se recomienda usar un nivel bajo, es decir del 10% de no 
cumplir con el PBR deseado. Al final del periodo de protección, podrían llegar a capturarse cerca de 
las 1000 toneladas usando este PBR y riesgo como objetivo.  
 
 

Tabla 7. 
Proyecciones de captura (Y) al 10 y 50% de no cumplir con el PBR deseado. BD indica la mediana de la 

biomasa desovante, F40% y F66% indica el PBR.   
 

Años  F40%    F66%  

 Y10% Y50% BD  Y10% Y50% BD 

2011 700 700 3990  700 700 3990 

2012 1359 1833 5733  558 753 6092 

2013 1403 1905 6833  638 862 8115 

2014 1357 1812 6470  673 901 8564 

2015 1331 1722 5752  704 920 8339 

2016 1352 1694 5423  749 950 8350 

2017 1415 1723 5445  809 999 8686 

2018 1480 1777 5702  879 1061 9314 

2019 1531 1819 5969  948 1124 10035 

2020 1557 1836 6092  1009 1180 10624 

2021 1574 1839 6089  1062 1226 11078 
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11.  ESCENARIOS DE EXPLOTACION COMPLEMENTARIOS 
 
 
La siguiente sección contiene los escenarios de capturas solicitados por SUBPESCA en 
la reunión de evaluación de stock y diagnostico realizada el día viernes 28 de octubre de 
2011. Detalles se pueden encontrar en el acta de dicha reunión. Básicamente, se solicitó 
realizar 4 nuevos escenarios de capturas proyectadas y la incorporación de error en el 
diagrama de fases. Los nuevos escenarios solicitados se resumen a continuación. 
 
 
ESCENARIOS 
 
Escenario 1: Cierre completo. Este escenario indica el cierre de la pesquería desde el 
2012 en adelante (capturas cero). 
 
Escenario 2: Cierre intermitente: Este escenario considera el cierre por dos años de la 
pesquería, comenzando desde el 2012 y capturas con mortalidad por pesca constante 
de F40% cada tres años. 
 
Escenario 3: Cierre hasta alcanzar BD40% y luego capturar con F40%: Este escenario 
considera el cierre de la pesquería (capturas 0) desde el 2012 y luego permitir capturas 
con mortalidad por pesca constante de F40% el primer año que la razón de biomasa 
desovante se encuentre al 40% del virginal (con un 10% de riesgo). 
 
Escenario 4: Cierre hasta alcanzar BD40% y capturas con F ad-hoc: Este escenario 
considera los mismos criterios que el escenario 3, solo que cuando la pesquería se abre 
se considera una mortalidad por pesca constante que mantenga razón de agotamiento 
en torno al BD al 40% del virginal (con un 10% de riesgo).  
 
Todos los escenarios asumen que la cuota asignada para el 2011 (700 ton) será 
capturada totalmente y sin error. Se realizan proyecciones hasta el 2029 denotando el 
paso completo de una cohorte, con el mismo modelo implementado en el proyecto 2012. 
Cabe señalar que estos análisis dependen de los supuestos de modelación e 
información actualizada hasta el año 2010. Desde este punto de vista, nueva información 
que permita cambiar los supuestos del modelo (e.g conectividad, estructura del stock, 
madurez, crecimiento) o alimentar a estos mismos (cruceros acústicos CPUE, 
estructuras de edad), podrían hacer variar los resultados de las proyecciones aquí 
presentadas.  
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RESULTADOS 

Escenario1.  

 
Figura 28.  Capturas y biomasa desovante proyectadas, escenario 1(F=0). La línea punteada horizontal 

indica el agotamiento de la biomasa desovante del 40%, mientras que la línea vertical indica el 
primer año que esta condición se alcanza.  

 

Los resultados del escenario 1 indican que la biomasa desovante se incrementa de manera casi 
lineal en el tiempo, donde el primer año donde el agotamiento de la biomasa desovante esta por 
sobre el 40% es el año 2019. Esto indica que deben existir 7 años sin pesca para poder recuperar la 
biomasa desovante al 40% con un 10% de riesgo (Figura 28, Tabla 8). 
 
Escenario 2.  

 
Figura 29.  Capturas y biomasa desovante proyectadas, escenario 2 (F40%=0.245 año-1). La línea 

punteada horizontal indica el agotamiento de la biomasa desovante del 40%, mientras que la 
línea vertical indica el primer año que esta condición se alcanza. 
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Al aplicar capturas intermitentes en el escenario 2, se indica un aumento progresivo en la captura, 
debido a que la biomasa comienza a aumentar y la estrategia de captura es mortalidad por pesca 
constante de F40%. Las capturas al 10% de riesgo comienzan con niveles de alrededor de 1800 ton 
en el 2014 para aumentar progresivamente a cerca de 3800 ton en el 2029 (Tabla 8). Bajo este 
escenario, el año 2022 es el primer año donde el agotamiento de la biomasa desovante alcanza el 
40% considerando un 10% de riesgo (Figura 29). 
 
 
Escenario 3.  

 
 
Figura 30. Capturas y biomasa desovante proyectadas, escenario 3 (F40%=0.245 año-1). La línea 

punteada horizontal indica el agotamiento de la biomasa desovante del 40%, mientras que la 
línea vertical indica el primer año que esta condición se alcanza. 

 
 
Cuando existe un cierre de la pesquería el 2012, el primer año cuando se alcanza un agotamiento 
del 40% de BD (al 10% de riesgo) es el año 2019. Cuando se abre la pesquería dicho año bajo la 
estrategia de explotación de mortalidad por pesca constante al F40%, se indica que las capturas al 
inicio de la apertura de la pesquería podrían ser cercanas a las 3000 ton para ir decreciendo 
paulatinamente hasta alcanzar las 2200 ton (al 10% de riesgo) hacia el final del periodo de 
proyección (Figura 30, Tabla 9). De las mima forma, la biomasa desovante comienza a decrecer, 
encontrándose al final del periodo de proyección en un agotamiento cercano al 24% considerando 
un 10% de riesgo.  
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Escenario 4. 

 
 
Figura 31.  Capturas y biomasa desovante proyectada, escenario 4 (F=0.14 año-1). La línea punteada 

horizontal indica el agotamiento de la biomasa desovante del 40%, mientras que la línea vertical 
indica el primer año que esta condición se alcanza. 

 

 

Al igual que en el escenario 3, cuando se abre la pesquería en el 2019 pero se aplica un F ad-hoc de 
0.14 año-1 (un 57% de F40%), las capturas se mantienen relativamente estables en torno a las 1850 
ton (10 % de riesgo) y el agotamiento de la biomasa desovante se encuentra en torno al 40% 
(considerando un 10% de riesgo) ver Tabla 9, Figura 31. Cabe señalar, que si la estrategia 
considera explícitamente la mantención del agotamiento de BD, se debiese resolver para un F 
distinto cada año que podría variar levemente respecto al 0.14 aquí usado.    
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Tabla 8. 
Capturas, mortalidad por pesca y agotamiento de la biomasa desovante respecto al virginal (27.499 ton), 

escenario 1 y 2. 
 

      ESCENARIO 1         ESCENARIO 2   

AÑOS F Y10% Y50% BD10% BD50% 

 
F Y10% Y50% BD10% BD50% 

2011 0.087 700 700 0.11 0.15 

 
0.087 700 700 0.11 0.15 

2012 0 0 0 0.17 0.23 

 
0 0 0 0.17 0.23 

2013 0 0 0 0.23 0.33 

 
0 0 0 0.23 0.33 

2014 0 0 0 0.26 0.37 

 
0.245 1842 2464 0.24 0.33 

2015 0 0 0 0.28 0.39 

 
0 0 0 0.23 0.32 

2016 0 0 0 0.31 0.41 

 
0 0 0 0.25 0.34 

2017 0 0 0 0.34 0.44 

 
0.245 2212 2734 0.26 0.34 

2018 0 0 0 0.38 0.48 

 
0 0 0 0.28 0.35 

2019 0 0 0 0.43 0.53 

 
0 0 0 0.33 0.41 

2020 0 0 0 0.48 0.58 

 
0.245 2775 3244 0.34 0.42 

2021 0 0 0 0.52 0.62 

 
0 0 0 0.35 0.42 

2022 0 0 0 0.56 0.65 

 
0 0 0 0.4 0.47 

2023 0 0 0 0.6 0.69 

 
0.245 3211 3612 0.4 0.47 

2024 0 0 0 0.64 0.72 

 
0 0 0 0.4 0.46 

2025 0 0 0 0.68 0.76 

 
0 0 0 0.45 0.52 

2026 0 0 0 0.73 0.81 

 
0.245 3624 3958 0.45 0.52 

2027 0 0 0 0.74 0.81 

 
0 0 0 0.44 0.5 

2028 0 0 0 0.76 0.82 

 
0 0 0 0.49 0.55 

2029 0 0 0 0.8 0.85   0.245 3839 4096 0.49 0.53 
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Tabla 9. 
Capturas, mortalidad por pesca y agotamiento de la biomasa desovante respecto al virginal (27.499 ton), 

escenario 3 y 4. 

 

      ESCENARIO 3         ESCENARIO 4   

AÑOS F Y10% Y50% BD10% BD50% 

 

F Y10% Y50% BD10% BD50% 

2011 0.087 700 700 0.11 0.15 

 

0.087 700 700 0.11 0.15 

2012 0 0 0 0.17 0.23 
 

0 0 0 0.17 0.23 

2013 0 0 0 0.23 0.33 

 

0 0 0 0.23 0.33 

2014 0 0 0 0.26 0.37 
 

0 0 0 0.26 0.37 

2015 0 0 0 0.28 0.39 

 

0 0 0 0.28 0.39 

2016 0 0 0 0.31 0.41 

 

0 0 0 0.31 0.41 

2017 0 0 0 0.34 0.44 

 

0 0 0 0.34 0.44 

2018 0 0 0 0.38 0.48 

 

0 0 0 0.38 0.48 

2019 0.245 3069 3667 0.38 0.47 
 

0.14 1854 2217 0.40 0.50 

2020 0.245 2808 3292 0.35 0.42 
 

0.14 1824 2143 0.40 0.48 

2021 0.245 2633 3027 0.32 0.38 

 

0.14 1808 2088 0.39 0.46 

2022 0.245 2523 2848 0.29 0.35 
 

0.14 1808 2053 0.38 0.45 

2023 0.245 2461 2736 0.28 0.33 

 

0.14 1823 2039 0.39 0.45 

2024 0.245 2418 2650 0.28 0.32 

 

0.14 1835 2027 0.39 0.45 

2025 0.245 2381 2583 0.27 0.32 
 

0.14 1854 2026 0.39 0.45 

2026 0.245 2344 2521 0.26 0.31 

 

0.14 1872 2031 0.40 0.45 

2027 0.245 2289 2440 0.26 0.30 

 

0.14 1859 1996 0.39 0.44 

2028 0.245 2248 2380 0.25 0.29 
 

0.14 1857 1977 0.39 0.43 

2029 0.245 2219 2336 0.24 0.28   0.14 1868 1976 0.39 0.43 
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12.  CONCLUSIÓN Y DISCUSIÓN 
 
 

1. El stock se encuentra en un estado de sobreexplotación avanzado donde la biomasa 
desovante se encuentra al 12% del nivel inicial.  

2. Tanto el modelo edad estructurado como el de biomasa dinámica son coherentes en 
determinar que el grado de agotamiento de la biomasa. 

3. Las mortalidades por pesca ejercidas sobre el stock previo al periodo de regulación por 
cuotas de captura (antes del 2004) llevo la población a un estado de sobrepesca y 
sobreexplotación de la cual no se ha podido recuperar, a pesar de la reducción de 
mortalidad por pesca en los últimos años. 

4. El stock tiene una tasa intrínseca de crecimiento poblacional del 12% anual con 
producciones que van entre las 800 y 1200 toneladas anuales. 

5. La producción ha sido ampliamente superada por los desembarques, a excepción del año 
2010.  

6. La incorporación de la biomasa acústica año 2010 ha sido muy importante para disminuir la 
incertidumbre entre-modelos que era observadas en otras evaluaciones (ver Wiff et al 2012). 
Para la presente evaluación, la variación intra y entre-modelos es mínima. 

7. El modelo estructurado incluye una novedosa forma de hacerse cargo del cambio de estrato 
de profundad/tallas con respecto al tiempo, modificando el patrón de explotación en el 
tiempo. Sin embargo, este proceso de estratificación es poco conocido y el modelo no tiene 
información suficiente para poder estimar desde los datos disponibles, la relación que existe 
entre el patrón selectivo estimado y el predicho desde los cambios en profundidad. Una 
forma de modelar dicha relación es por intermedio de data externa que nos permita conocer 
esta relación. Otra forma de acercarse a este parámetro es a través del uso de modelos de  
estados-espacio donde dicha relación podría ser considerada como un error de proceso no 
observable.  

8. En términos de modelación, creemos que los desafíos de investigación se encuentra en 
conocer la relación funcional entre la talla y la profundidad que nos permita un mejor 
acercamiento del patrón selectivo variable a través de los años. 

9. En análisis retrospectivo presenta un patrón de sesgo que tiende a sobreestimar la biomasa 
desovante y la percepción de estatus en ventanas temporales entre 2005 y 2009. Esto 
recalca la importancia que tiene la estimación de biomasa acústica del año 2010 en la 
determinación de estatus. 

10. Los análisis complementarios de explotación indican que en caso que cerrase la pesquería 
se deberían esperar 7 años (2019) sin capturas para recuperar la biomasa desovante al 40% 
de su nivel virginal con un 10% de riesgo.  

11. De acuerdo a la definición de estándares señalada en el convenio del proyecto “Estatus y 
posibilidades de explotación biológicamente sustentables de los principales recursos 
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pesqueros nacionales año 2012”, la pesquería de alfonsino podría ser clasificada como 
estándar incompleto. Esto por cuanto aun existen vacios de conocimiento, que han debido 
ser tratados con más de un modelo conceptual para explicar procesos biológicos o 
pesqueros. 
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ACTA DE TALLERES 
 
 

En tal sentido se ha incorporado la opinión formal de la autoridad como también de la comunidad 
científica especializada a través de la incorporación de las opiniones técnicas del comité científico.  

 

A continuación se presentan los reportes de la reunión de coordinación, taller de revisión de datos y 
del taller de modelación y evaluación de stock.  

 
1. Reunión de coordinación 
 
El objetivo principal de esta primera reunión fue una coordinación general por recurso y consensuar 
actividades del proyecto en función de sus objetivos y resultados relacionados. En general se señala 
que los proyectos deben cumplir a cabalidad con el Termino Técnico de Referencia de SUBPESCA 
en concomitancia con oferta técnica desarrollada por IFOP.    

Esta reunión se realizo en dependencias del Instituto de Fomento Pesquero en Valparaíso el día 8 
de abril de 2011, se trataron los recursos alfonsino, orange roughy, besugo, merluza de cola y 
bacalao de profundidad.  Los participantes fueron los siguientes: 

 
 Rodrigo Wiff    IFOP 
 JC Quiroz    IFOP 
 Renzo Tascheri               IFOP 
 Ignacio Paya                            IFOP 
 Darío Rivas    SUBPESCA 

 
 Se señala que estas pesquerías debiesen ser evaluadas a través de grupos de trabajo, 

donde bacalao de profundidad y merluza de cola debiesen ser abordado a través de una 
evaluación de stock formal, mientras que orange roughy y alfonsino debiesen ser trabajados 
como una mezcla entre simulación de hipótesis y evaluación de stock formal. Para el caso 
del besugo, este se trabajará mediante hipótesis de trabajo del estado más plausible de 
explotación acotado a simulaciones en los PBRs, debido a que por el momento no existe un 
requerimiento de cuota.  

 
 Para este año, se llevará a cabo un crucero de biomasa acústica en orange roughy que 

podría ayudar a determinar si existe la abundancia suficiente que soporte una actividad de 
pesca comercial.  

 
 Para estos proyectos, se deberá definir un marco de PBR para estas pesquerías y cuál será 

el marco de referencia para definir estatus. En general, se señala que los indicadores de 
estatus en estas pesquerías presentan un alto grado de incertidumbre.  
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 Se plantea la necesidad de discutir estos tópicos en un comité científico para especies de 
aguas profundas que tomen cada una de las especies analizadas mediante un grupo 
técnico. 

 
 Este año se debe llevar a cabo un taller de revisión de merluza de cola. SUBPESCA 

considera que los expertos que lleven a cabo esta revisión no deben estar vinculados con la 
evaluación de stock de especies afines en países competidores (e.g Nueva Zelanda). Aun 
no se tiene claridad de que se espera de esta revisión y como se trabajará con los expertos.  

 
 A modo general, se señala que las evaluaciones de stocks de estos recursos debiesen estar 

en un proceso de mejora continua y paralela.  
 
 Se discute también la posibilidad de homogeneizar los informes, que el cuerpo principal 

podría contener generalidades y colocar anexos con la metodología y cosas más puntuales. 
 
 También se debería dejar claro cuáles son los escollos de investigación así como también 

incluir un capitulo con una discusión crítica de resultados.  
 
 SUBPESCA señala que los talleres contenidos en la propuesta técnica para cada uno de los 

recursos, debiesen estar alineados con el comité científico. Al respecto se señala que los 
comités científicos estarán activos la tercera semana de Abril y que el primer taller de 
revisión de datos podría llevarse a cabo a partir de la segunda semana de Mayo.   

 
 Con respecto al taller de revisión de datos aun no está claro si se realizará un taller conjunto 

con los colegas de seguimiento y acústica. La incorporación de aquellos colegas podría 
estar sujeto a discusión durante el primer comité científico, como también a la disponibilidad 
de ellos.  

 
 SUBPESCA señala que las tareas a desarrollar en los proyectos de CTP debiesen estar en 

sintonía con las prioridades y tareas del comité científico.  
 
 Se discute como se trabajará con aquellos stocks compartidos con otros países, como 

podrían serlo bacalao de profundidad y merluza de cola. Al respecto SUBPESCA señala que 
se debe tener en cuenta un modelo que solo abarque la parte de distribución Chilena. 
También se señala que los experimentos de marcaje son muy importantes en bacalao de 
profundidad.  
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2. Taller de datos 
 
El proceso de evaluación de stock y diagnostico de los principales recursos pesqueros se inicia con 
la recolección de datos y generación de información. En esta materia, resulta necesario disponer de 
un proceso periódico de revisión de la información que recurrentemente es empleada en la 
evaluación de stock, esto con el objeto de identificar sus fortalezas y debilidades, así como proponer 
un plan de acción para la mejora en sus puntos deficitarios. A mandato de SUBPESCA y en el marco 
de apertura de sus procesos, IFOP ha impulsado el establecimiento de un procedimiento 
transparente e independiente de la revisión de evaluación de stock, el cual involucra también la 
calidad de los datos. En este procedimiento, la condición de transparencia se materializa difundiendo 
la actividad al público en general y permitiendo el acceso de observadores a las rondas de reuniones 
de debate técnico. Como objetivo principal del taller de datos se persigue la obtención de resultados 
concretos, los que esencialmente permitirían disponer de un estado de la situación sobre la calidad y 
suficiencia de los datos e información empleada en la evaluación de stock, así como del programa 
de tareas de corto y mediano plazo que permita el mejoramiento continuo de la información de 
entrada a la evaluación de stock. 
 
En este sentido, y con el fin de aplicar un procedimiento de trabajo científico transparente, auditable 
y reproducible, como también, la participación activa de grupos de interés como el Comité Científico 
y sus respectivos Grupos de Trabajo, entre el 09 y 10 de Junio del presente año y en dependencias 
del Club Alemán de Valparaíso, el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) realizó un taller de revisión 
de datos en las pesquerías de aguas profundas, recursos bacalao de profundidad, merluza de cola, 
besugo, orange roughy y alfonsino. En el caso de alfonsino (10 de Junio), esta actividad contempló 
la revisión de los siguientes tópicos: (1) Niveles de remoción, (2) parámetros de historia de vida, (3) 
estructuras de tallas y (4) índices de abundancia. La revisión fue conducida por R. Wiff – 
Investigador del Departamento de Evaluación de Recursos de IFOP, mientras que por parte de 
Subsecretaría de Pesca (SSP), fue moderada por Darío Rivas. La lista de participantes fue la 
siguiente: 
 

 Rodrigo Wiff    IFOP 
 JC Quiroz   IFOP 
 Andrés Flores                            IFOP 
 Francisco Contreras  IFOP 
 Ignacio Paya                                IFOP 
 Darío Rivas    SUBPESCA 

 
2.1.   Niveles de remoción  
 
 Se revisan los desembarques oficiales en esta pesquería. Al respecto se señala que se 

debe trabajar con la mejor información disponible. Por el momento, esta información 
corresponde a los desembarques proporcionados por el SERNAPESCA, debido a que aun 
no existe otra fuente más confiable. Se indica que el desembarque por montes puede ser 
estimado escalando aquellos desde las bitácoras de pesca IFOP.  
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 Se discute el descarte y los problemas legales derivados a su cuantificación y declaración. 
Se indica que en esta pesquería, recurrentemente se descartan individuos menores a 30 cm 
de longitud de horquilla (LH) por lo tener un mercado definido. Sin embargo, no existe aun 
ningún estudio o referencia formal al respecto. 

 
 
2.2.  Parámetros de historia de vida 
 
 Con respecto a la madurez, Andrés Flores indica que el programa de seguimiento de esta 

pesquería tiene nuevos antecedentes que señalan que la talla media de madurez  se encuentra 
alrededor de los 38 cm LH. Estos resultados difieren con aquellos indicados por Guerrero & 
Arana (2009), quienes señalan que la talla media de madurez se encuentra cerca de los 33 cm 
LH. La diferencia entre estos dos estudios radica en el uso de escalas de madurez diferentes. Se 
indica como recomendación que se utilicen los datos publicados por Guerrero & Arana (2009) 
hasta no tener un estudio acabado con el cual comparar resultados de madurez.  

 
 En la modelación de este recurso, actualmente se utiliza una mortalidad natural de 0.28 año-1.  

Se indica que este estimado parece no ser congruente con la longevidad reportada por el 
recurso (19 años), más aun cuando los últimos datos de la sección de edad y crecimiento 
reportan que su longevidad podría alcanzar los 24 años. Se recomienda analizar nuevamente los 
estimados de M por el FIP 2000-12 (Gili et al 2002) para llegar a una conclusión. 

 
 
2.3. Estructuras de tallas 
 
 Se analizan las estructuras de tallas provenientes del muestreo acústico. Llama la atención 

la gran variabilidad interanual de las estructuras y las diferencias que existen entre estas y 
aquellas proporcionadas por el seguimiento de la pesquería. En especial las diferencias 
observadas entre JF1 y JF2.  

 
 Llama la atención también el bajo numero muestral para las estructuras de tallas del 

acústico. Esto posiblemente tenga relación con los problemas operacionales para realizar 
lances de reconocimiento en montes submarinos.  

 
 Se muestran las estructuras de tallas del seguimiento, indicando la alta variabilidad que 

presentan estas entre montes y años. Se muestra también el decaimiento de la talla media y 
su relación con la profundidad de la operación de pesca. Se indica que las caídas en tallas 
medias y la variabilidad de las estructuras de tallas puede deberse al cambio de la operación 
de pesca en años y profundidad.  
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2.4.    Índices de abundancia 
 
 Se muestran los rendimientos de pesca analizados por montes y para los montes en 

conjunto. Se reconoce un claro comportamiento de decaimiento de los rendimientos en el 
tiempo, especialmente en los montes JF1 y JF2. Los rendimientos de los montes JF4 y JF5 
presentan una tendencia clara. Se concluye que los montes JF1 y JF2 entregan una señal 
de la abundancia, mientras que los otros montes solo aportan con ruido al índice.  

 
 Al analizar la información acústica, se indican los principales problemas que tienen las 

prospecciones acústicas en montes submarinos, como son los costos asociados, la 
extensión de la zona muerta o no visible en el ecosonda y las dificultades operacionales 
para realizar lances de reconocimiento. También se indica el problema de la 
representatividad en las coberturas de áreas/montes entre años. Cuando se desea tener un 
índice comparable en el tiempo, solo se tiene información asociada a lo montes JF1 y JF2. 
Sin desmedro de estos problemas, se observa un importante grado de decrecimiento del 
índice acústico en los principales montes prospectados, los cuales tienen coherencia con el 
indicador de CPUE. 

 
 Se indica el procedimiento para la estandarización de esfuerzo y los alcances que se han 

hecho en proyectos de investigación pasados para poder obtener un índice de abundancia. 
El procedimiento de estandarización se lleva a cabo por medios de modelos lineales 
generalizados (MLG) teniendo como predictores el año, mes, barco, profundidad y montes. 
Solo se elijen aquellos barcos más representativos en esta pesquería a través del tiempo. 
Se señala que la devianza explicada por el modelo solo alcanza entre un 5 y 7%, haciendo 
que los rendimientos nominales y estandarizados sean muy similares. Se indica además que 
posiblemente exista una no-linealidad ente la CPUE y la abundancia, proceso conocido 
como hiperagotamiento/hiperestabilidad. Se discute por ultimo la posibilidad de construir un 
índice de abundancia solo con los datos desde JF1 y JF2.  

 
 
3. Taller de evaluación de stock 

 
Una de las piezas claves de la metodología a utilizar en la ejecución del estudio “Estatus y 
posibilidades de explotación biológicamente sustentables de los principales recursos pesqueros 
nacionales año 2012”, señalada en el convenio suscrito entre la Subsecretaría de Pesca y el Instituto 
de Fomento Pesquero, indica que el enfoque del estudio debe estar fuertemente sustentado en la 
aplicación del método científico y los análisis basados en el uso de la mejor información y 
conocimiento disponible del recurso, consecuente con la aplicación del enfoque precautorio en las 
pesquerías establecido por la FAO (1995). 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
CONVENIO:   “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES DE LOS PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES AÑO 2012” 

SUBPESCA – INFORME FINAL: ALFONSINO, 2012.   ANEXO 1 

En este sentido, y con el fin de aplicar un procedimiento de trabajo científico transparente, auditable y 
reproducible, como también, la participación activa de grupos de interés como el Comité Científico y sus 
respectivos Grupos de Trabajo, entre el 27 y 29 de Julio del presente año y en dependencias del Club 
Alemán de Valparaíso, el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) realizó un taller de revisión de las 
evaluaciones de stock para las pesquerías de aguas profundas, recursos bacalao de profundidad, 
besugo, orange roughy y alfonsino. En el caso de alfonsino (29 de Julio), esta actividad contempló la 
revisión de los siguientes tópicos: (1) Actualización del conocimiento, (2) modelo conceptual, (3)  
evaluación de stocks y (4) acuerdos y recomendaciones. La revisión fue conducida por R. Wiff – 
Investigador del Departamento de Evaluación de Recursos de IFOP, mientras que por parte de 
Subsecretaría de Pesca (SSP), fue moderada por Darío Rivas. La lista de participantes fue la siguiente: 
 
 

 Rodrigo Wiff    IFOP 
 JC Quiroz    IFOP 
 Renzo Tascheri               IFOP 
 Francisco Contreras  IFOP 
 Darío Rivas    SUBPESCA 
 Rubén Alarcón               CEPES 
 Marcos Arteaga               INPESCA 
 Claudio Gatica               INPESCA 

 
 
3.1.    Actualización del conocimiento 
 
Como complemento a las observaciones y conclusiones emanadas del Taller de Datos para la 
Pesquería de alfonsino (realizado el 09 de junio de 2011), se discutieron los siguientes puntos: 
 
 Se inicia el taller de evaluación de alfonsino con un breve análisis del taller de datos. Al 

respecto se indica la alta variabilidad entre años y montes que presentan las estructuras de 
tallas reportadas tanto por el seguimiento como por las evaluaciones hidroacusticas. 

 
 Por otra parte se señala la gran variabilidad interanual de los índices de abundancia 

provenientes de la CPUE y la acústica.   
 
 Con respecto a los parámetros de historia de vida, se indica que aun existen dos ojivas: 

aquella propuesta por Guerrero & Arana (2009) en comparación con aquella recientemente 
presentada por Andrés Flores encargado del seguimiento de esta pesquería. En este 
contexto se indica utilizar aquella propuesta por Guerrero & Arana (2009). Cuando el trabajo 
de IFOP se encuentre mas elaborado, se propondrá una nueva revisión de la madurez. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
CONVENIO:   “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES DE LOS PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES AÑO 2012” 

SUBPESCA – INFORME FINAL: ALFONSINO, 2012.   ANEXO 1 

3.2. Modelo Conceptual 
 
Las evaluaciones de stock de este recurso en Chile han sido trabajadas bajo el enfoque de pool 
dinámico para la macrozona de Juan Fernández. Esto indica la población de alfonsino constituye un 
único stock con un evento de reclutamiento al año y común para los montes JF1, JF2, JF4 y JF5. Se 
indica que hasta el momento, no se tiene información tendiente a determinar unidades de stock en 
este recurso en el área de Juan Fernández. Para el presente proyecto se señala que, debido a que 
el índice acústico solo tiene consistencia temporal en los montes JF1 y JF2, como también la 
consistencia en términos del índice de CPUE, se indica se debiese hacer una evaluación que solo 
incluya estos dos montes, en comparación con otra que abarque la información conjunta para todos 
los montes de Juan Fernández. Con respecto al modelo conceptual, también se afirma la hipótesis 
que los individuos de mayores tamaños y edades puedan encontrarse en aguas mas profundas por 
cambios ontogénicos en profundidad.  
 
 
3.3 Evaluación de stocks 
 
 Se presentan los antecedentes del trabajo titulado "influencia de las hipótesis en la dinámica 

poblacional en las variables de estado de alfonsino" (ver Wiff et al 2012). Aquel trabajo dice 
relación con resultados encontrados en el proyecto de estatus de alfonsino 2010 y el cual 
utiliza información actualizada al 2008 y en el cual se analiza el efecto que tienen las 
siguientes hipótesis en las variables de estado de alfonsino: (i) el tamaño de muestra de las 
estructuras de de tallas (ii) no-linealidad en la relación entre abundancia y CPUE (iii) des-
reclutamiento de la pesquería de individuos de tamaños mayores y mas longevos.  Se 
analizan dos modelos al respecto, uno con dinámica en edades pero ajustes en tallas y otro 
de biomasa dinámica. 

 
 Las principales conclusiones de aquel trabajo son las siguientes: (i) existe un alto grado de 

incongruencia en las piezas de información que alimentan los modelos (ii) existe una alta 
variabilidad en las estructuras de tallas que son interpretadas en un modelo estructurado 
como cambios abruptos del reclutamiento. (iii) el estatus del recurso presenta variaciones 
importantes dependiendo de las hipótesis de dinámica implementadas, donde el 
agotamiento de la biomasa desovante al 2008 puede encontrarse entre 9 y un 56% 
dependiendo de la hipótesis implementada. Esto hace que la evaluación de stocks no sea 
robusta a los datos, sino que a la hipótesis de dinámica implementada. (IV) el estado de la 
naturaleza más probable puede indicarse a través de la generación de nuevo conocimiento 
que permita descartar algunas hipótesis. Se proponen  experimentos de pesca con  
espineles verticales. (V) debido a la alta incertidumbre de procesos, un manejo sustentable 
del recurso debiese acogerse al principio precautorio propuesto por FAO.  

 
 Se presentan los resultados las primeras salidas (resultados preliminares) de la evaluación 

de stock estatus 2012. Se utiliza información agrupada por montes y actualizada al 2010. 
Esta evaluación dice relación con un modelo edad estructurado, ajustado en tallas que 
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incorpora error de observación en los desembarques, índice de CPUE, índice de biomasa 
acústica y estructuras de tallas. El modelo incorpora una ojiva de selectividad a la talla, cuyo 
parámetro de selectividad media es estimado como una función de la profundidad media de 
los lances por año. De esta forma se pretende incorporar el cambio de estratos de 
longitud/edades discutido en Wiff (2010).  
 

 El modelo muestra resultados promisorios por cuanto las estructuras de tallas y los índices 
de abundancia se ajustan bien al modelo. Por lo tanto parece acertada una modelación  de 
la selectividad con variación interanual con respecto a la profundidad media de los lances. 

 
 
3.4. Acuerdos y Recomendaciones 
 
 Particularmente en esta pesquería, los alcances del proyecto de estatus debiese apuntar a 

recomendar estrategias de recuperación del stock. 
 
 Ante la falta de antecedentes sobre la dinámica de stocks, la evaluación debiese considerar 

a los montes de Juan Fernández como una población cerrada. Se proponen dos esquemas 
de evaluación: uno considerando la información solo de los montes de JF1 y JF2 y otra en el 
que considere toda la información disponible para los montes conjuntos de Juan Fernández.  

 
 Ante la posibilidad de tener más de un parámetro de historia de vida, solo usar aquellos 

publicados.  
 
 Para el estatus se propone usar los puntos biológicos de referencia basaos en estimadores 

de flujo (mortalidades por pesca) y estado (Biomasa desovante). 
 
 Para definir el estatus, se proponen los PBRs provenientes de la biomasa desovante 

indicando la reducción del 20% del virginal como un límite suave, mientras que la reducción 
al 10% constituye un límite duro. 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A N E X O  2 

Implementación de un modelo 
operativo  
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ANEXO 2:  Ejemplo de simulación de una población y medición del error de 
estimación de un modelo de evaluación edad-estructurado 

 
Cristian Canales – Departamento Evaluación de Recursos – IFOP 

 
 

Con el propósito de ejemplificar el uso de un MO para evaluar el desempeño de un modelo de 
evaluación de stock, se implementó un modelo de simulación de la población de un recurso cuya 
estructura edad se asumió compuesta por 14 grupos y con parámetros biológicos conocidos. La 
simulación consideró un período de explotación de 50 años, que se inicia sobre una población virgen 
pero en una condición de no-equilibrio. 
 
Los datos simulados incluyeron: la captura, extraída por una única flota, dos índices de abundancia 
(CPUE y biomasa desovante, ésta última estimada mediante método de producción de huevos 
(MDPH) y con información sólo para los 10 últimos años) y composiciones de edades de las 
capturas y cruceros. El reclutamiento, estructura de edad inicial, la capturabilidad de ambos índices, 
mortalidad natural y selectividad fueron sujetos a error de proceso, mientras que la simulación de los 
datos de composiciones de edades de los cruceros, las capturas y de los índices de abundancia 
relativa incluyeron el error de observación. 
 
Como primer ejercicio se realizaron 50 simulaciones y se generó un número similar de archivos de 
datos simulados y de las variables “verdaderas”. El desempeño del modelo fue evaluado usando el 
sesgo relativo de la biomasa explotable, desovante y los reclutamientos.  
 
El MO fue codificado en SCILAB (www.scilab.org) mientras que el modelo de evaluación fue 
codificado en ADMB (www.admb-project.org). 
 
El proceso incluyó la siguiente secuencia de pasos: 
 

1. MO: simula procesos, explotación y muestreo, generando dos archivos: un archivo de datos 

de entrada a la evaluación de stock (*.dat) y otro con las variables de estado verdaderas 

(*.txt). 

2. Modelo de estimación: toma el archivo de entrada y realiza la evaluación de stock y 

estimación de las variables estado, generando un archivo/reporte con las variables de 

interés (*.rep). 

3. Se repite el ciclo i-ii  50 veces 

4. Se calculan las medidas de error para las variables de interés 

El ejercicio desarrollado ilustra el uso de un MO en la evaluación del desempeño de un modelo de 
evaluación de stock.  

http://www.scilab.org/
http://www.admb-project.org/
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De acuerdo a los resultados (ver más abajo), el modelo evaluado tendió a subestimar las principales 
variables poblacionales. Por lo tanto, un paso lógico a seguir es identificar los parámetros que 
permitan una corrección de sesgo.  
 
La validación de un modelo de evaluación depende no sólo de identificar los aspectos estructurales 
que permitan reducir el sesgo, sino también del grado en que el MO representa las características 
esenciales del sistema que queremos simular. En este contexto, un MO posibilita además el estudio 
de las fuentes de error en las evaluaciones, la prueba de diferentes métodos de evaluación de stock, 
controlar los errores de especificación, probar métodos de estimación de puntos biológicos de 
referencia o estudiar la robustez de diferentes estrategias de explotación. 
 
 

1. Modelo Operativo: detalle del sub-modelo de los procesos 

 
Condición inicial: el recurso en condiciones virginales y en equilibrio está dado por 
 

 
 

donde . Se incluye un error de proceso de manera que ahora la condición 

inicial virginal de no-equilibrio definida como: 
 

 
 

Donde  y a es la edad a tiempo t. 

 
Sobrevivencia interanual para t>1 
 

 
 

 
Mientras el grupo de edad plus (A) se modela para cada año como: 
 

) 

 
El reclutamiento se asume denso-dependiente y perturbado por un error de proceso en la forma: 
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Donde la función se encuentra re-parametrizada de la forma: 
 

 
 

 
 

donde h es el “escarpamiento” y BD la biomasa desovante.  
 
 

Mortalidad y selectividad 
 
La mortalidad total corresponde a la suma de una componente anual y por edad que es la mortalidad 
por pesca, y una independiente de la edad pero variable en el tiempo que corresponde a la 
mortalidad natural. En este ejercicio se supone que la mortalidad natural es una variable aleatoria 
normal con media y desviación conocida. 
 

 
 

 
 

El componente variable en el tiempo de la mortalidad por pesca Fcr fue modelado en cinco bloques 
de años de manera que reconociera el natural desarrollo de una pesquería: el primer período que 
comprende a los primeros 10 años se fijo el 5% de Fmax; del año 11 al 15 el 10% de Fmax; del año 16 
al 18 el 30% de Fmax ; del año 19 al 25 el 50% de Fmax  y finalmente los último 25 años sujeta al 85% 
de Fmax. El valor de Fmax corresponde entonces a una variable aleatoria que se calcula para cada año 
siguiendo una distribución lognormal en torno a 0.6. 
 

 
 

la selectividad fue modelada por una función logística variable en el tiempo: 
 

 
 

 
 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
CONVENIO: “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES DE LOS PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES AÑO 2012” 

SUBPESCA – INFORME FINAL: ALFONSINO, 2012   ANEXO 2 

Biomasa 
 

La biomasa desovante y vulnerable se calculan a mitad de año de la forma: 
 

 
 

 
 
donde O es la ojiva de madurez a la edad y w el peso a la edad, ambos supuestos conocidos e 
invariantes en el tiempo. La ojiva de madurez y el peso a la edad son función de la talla media por 
grupo de edad 
 

 
 

 
 

 
 

 
Los parámetros biológicos de esta población son los siguientes: 
 

Proceso Parámetros 

Crecimiento Loo= 58.1 
k=     0.17 
to=   -0.6 

Madurez Lms=35.2 
Dms=2.0 

Talla-peso φ = 0.003  

b= 3 

 
 

Capturas y desembarques 
 

La captura es asumida de acuerdo al modelo de Baranov: 
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mientras que el desembarque anual se calcula como: 
 

 
 

2. Modelo Operativo: detalles sub-modelo de las observaciones 

 
Proporciones de edad en las capturas: se supone que las capturas a la edad “observadas” 
son una muestra aleatoria desde una distribución multinomial con tamaño de muestra 
efectivo de 50. 
 

 
 

Donde la proporción a la edad está dada por  
 

 
CPUE: corresponde a una medida de abundancia sujeta a dos fuentes de error, uno de 
proceso asociado a la variabilidad de la capturabilidad y otro de observación asociada al 
cálculo. La CPUE sigue una distribución lognormal desde la cual se generan observaciones 
anuales: 

 
 

 
 

 
 

Biomasa desovante estimada en cruceros de MDPH: al igual que la CPUE, esta  
corresponde a una medida de abundancia sujeta a dos fuentes de error, una de proceso 
asociada a la variabilidad de la capturabilidad del crucero y otra de observación asociada al 
cálculo. La Bmph sigue una distribución lognormal desde la cual se generan las muestras 
anuales 

 

 
 

 
 

 
 

Además de lo anterior, el modelo supone que durante los primeros 40 años de la serie no se dispone 
de información desde cruceros de investigación. 
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Como ejemplo se entrega una muestra aleatoria de datos de esta población. La Figura 1 representa 
las composiciones de edades “observadas” en las capturas para toda la historia de la pesquería 
siguiendo un proceso de muestreo indicado arriba. Las barras corresponden a la composición de 
edades (datos) muestreada y la línea es la “verdad” desde donde fue tomada la muestra. Se observa 
el pasar de algunas clases anuales importantes a través de la historia las que son bien 
representadas por la información de composiciones de edades simulada. 
 

 
 
Figura 1. Composiciones de edades de la captura. Las barras corresponden a las muestras y la línea al 

modelo de proceso “verdadero”. 
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La Figura 2 muestra los desembarques, CPUE y biomasa desovante MDPH simulados. La línea 
representa la realidad sin error de observación (solo de proceso) y el punto representa el dato 
empleado en la evaluación del stock.  
 
A pesar que la CPUE posee una variabilidad importante (CV=0.3) se observa una importante 
reducción de la abundancia, la cual es además recogida en la tendencia de los cruceros MDPH. El 
desempeño de los desembarques indica un aumento esperable debido a la aplicación de una 
mortalidad por pesca, para mostrar una posterior reducción y estabilidad debido al agotamiento de la 
abundancia.    
 
 En la Figura 3 se muestran las series de reclutamiento, biomasa desovante y biomasa explotable 
“verdaderas”.  
 

 
 

Figura 2. Desembarques, CPUE y cruceros de Biomasa desovante (Bmph) simulados. La línea 
representa el valor verdadero sujeto a error de proceso y el punto la observación (dato) sujeto a 
error de observación. 
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Figura 3. Reclutamientos, biomasa desovante y biomasa explotable verdadera. 
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3. Modelo de Estimación: La evaluación de stock 
 
El modelo de estimación es un subconjunto del modelo operativo. Supone que la selectividad a la 
edad es constante en el tiempo al igual que la mortalidad natural (M=0.2) y la capturabilidad de la 
CPUE. El coeficiente de proporcionalidad de los cruceros MDPH se suponen igual a qc=1. El modelo 
estima un vector de 117 parámetros que corresponden a los siguientes: 
 

Parámetro (#) Nomenclatura 

Reclutamiento promedio (1) Ro 

Error proceso composición etaria inicial (14) η 

Error proceso reclutamiento anual (49) ε 

Selectividad (2) A50  y ∆ 

Capturabilidad CPUE qf 

Capturabilidad Biomasa MDPH qc=1 (fijo) 

Mortalidad por pesca (50) Fcr 

 
 
La estimación se realiza por estimación bayesiana para lo cual se emplean las siguientes 
distribuciones priors:  
 

Parámetro (#) Prior 

Reclutamiento promedio (1) U 

Error proceso composición etaria inicial (14)  
Error proceso reclutamiento anual (49)  
Selectividad (2) A50  

∆  

Capturabilidad CPUE qf (0;+oo) 

Mortalidad por pesca (50) Fcr (0;5) 

 
 
Mientras que los datos responden a distribuciones de probabilidad conocidas y cuyas verosimilitudes 
son: 
 

Información Log-verosimilitud 

Desembarques 

 
Composición edades captura 

 
CPUE 

 
Biomasa MPH 
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La Figura 4 muestra el ajuste del modelo de evaluación a los datos simulados. Aquí el modelo 
supone la realidad “percibida” luego de la evaluación de stock, la que parece reflejar de buena forma 
los cambios ocurridos en la población. Del mismo modo, en la Figura 5 se entrega el ajuste del 
modelo a las composiciones de edades de las capturas. Cabe destacar que los 18 primeros años de 
la serie existe una importante acumulación de individuos de clase 14+ que el modelo interpreta de 
manera adecuada, no obstante parece sobre-estimar en algunos casos. 
 
 

 
 
Figura 4. Ajuste del modelo de estimación a los índices de abundancia y desembarques para uno de los 

50 escenarios de datos simulados. La línea representa el ajuste del modelo y los puntos las 
observaciones.  
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Figura 5. Ajuste del modelo de estimación a las composiciones de edades de la captura para uno de los 

50 escenarios de datos simulados. La línea presenta el ajuste de los datos y las barras son las 
observaciones. 
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4. Desempeño del modelo de estimación 
 
La idea aquí es evaluar el desempeño del modelo de evaluación respecto de las variables 
consideradas verdaderas. En la Figura 6 se comparan dichas variables para uno de los casos. En 
una rápida evaluación de los resultados se puede indicar que los reclutamientos y su variabilidad 
está recogida por el modelo de estimación, mientras que en biomasa desovante y biomasa 
explotable se observa un cierto grado de sub-estimación del modelo particularmente los primeros 
años de la serie. 
 
Esta tendencia se extiende al total de iteraciones donde el nivel de subestimación de biomasa 
desovante decrece con el tiempo (Figura 7).  
 
 

 
 
Figura 6. Comparación de las principales variables estimadas por el modelo y la verdadera  para uno de 

los 50 escenarios analizados. 
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Figura 7.  Grafico de cajas de la biomasa desovante verdadera para 50 simulaciones. La línea continua 
representa la media de la biomasa desovante estimada. 

 
 
En las Figuras 8, 9 y 10 se entregan el error de estimación para las principales variables 
poblacionales en gráficos de cajas. Sobre ellos se entrega el valor promedio del error. Conforme a lo 
indicado anteriormente, el modelo tiene como tendencia general subestimar las medidas de 
biomasa. Además, aunque los reclutamientos parecen presentar menor nivel de subestimación, 
presentan una cantidad importante de datos escapados en los últimos años.  
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Figura 8.  Gráfico de cajas para el error de estimación de la biomasa desovante para 50 simulaciones. La 
línea continua representa la mediana. 

 
 

 
 

Figura 9.  Gráfico de cajas para el error de estimación de la biomasa explotable para 50 simulaciones. La 
línea continua representa la mediana. 
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Figura 10.  Gráfico de cajas para el error de estimación del reclutamiento para 50 simulaciones. La línea 
continua representa la mediana. 

 
 
En la Tabla 1 muestra la medida de error promedio. Se indica que la biomasa explotable presenta  la 
mayor subestimación (con un 14% en promedio), seguida de la biomasa desovante (con un 7%  en 
promedio) y el reclutamiento (con un 4% en promedio).  
 
 

Tabla 1. 
Mediana del error de la biomasa desovante (BD), explotable (BV) y reclutas (R). 

 

Período BD BV R 

Total -0.072 -0.145 -0.038 

últimos 10 años -0.054 -0.169 -0.019 

últimos 5 años -0.030 -0.164 0.024 

 
 
Al analizar la dispersión de los estimados se observa un bajo nivel de error. El reclutamiento 
presenta el mayor error con una desviación promedio de 0,3 y se eleva al doble para los últimos 
años, le sigue la biomasa explotable con una desviación promedio de 0,19 mientras que en la 
biomasa desovante llega a 0,16.  
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Tabla 2. 
Desviación estándar del error de la biomasa desovante (BD), explotable (BV) y reclutas (R). 

 

Período BD BV R 

Total 0.162 0.186 0.294 

últimos 10 años 0.172 0.219 0.468 

últimos 5 años 0.178 0.229 0.605 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A N E X O  3 

Base de datos 
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