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1. INTRODUCCION

El bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides, Smitt, 1899) es una especie de nototenido
con distribucion circumantarctica, extediéndose a través de la costa de sudamérica desde el
norte de Chile en el Pacifico (20°S) hasta Uruguay en el Atlantico (35°S) (Eastman, 1993). El
limite sur del bacalao de profundidad ha sido registrado en el 61°24'S en las islas King George
en el Pacifico sur (Arana & Vega, 1999). Esta especie habita la plataforma y el talud continental
entre los 50 y 3.850 m de profundidad (Froese & Pauly 2004) mientras que los huevos, larvas y
juveniles son pelagicos, ocupando la capa de los primeros 500 m de profundidad (North, 2002).
Los peces inmaduros muestran un comportamiento pelagico habitando la plataforma continental
y la parte superior del talud continental, mientras, los adultos se encuentran en el ambiente
demersal. En cuanto a la alimentacién, las larvas y juveniles se alimentan de krill, y a medida
van creciendo se comienza a alimentar mayormente de mictofidos y otros peces (Arkhipkin et
al., 2003). Esta especie alcanza la madurez a una longitud total entre 75 a 100 cm lo que
corresponde a una edad cercana a los 10 afios (Everson & Murray 1999).

Oyarzun et al., (2003) mediante analisis genético sefialan que individuos de bacalao de
profundidad provenientes de Lebu, Valdivia, Quellén y Puerto Williams son genéticamente muy
similares, a pesar de la distancia geografica que estas localidades cubren. En este mismo
estudio y de acuerdo a los resultados del analisis reproductivo, se sefiala que esta especie
realizaria una migracion reproductoria latitudinal desde la zona central hasta la zona sur austral
de Chile en la época de otofio-invierno, siendo las localidades de Lebu y Valdivia areas de
crianza o zonas de transicion para esta especie. Comunmente los ecdlogos han catalogado a
los peces demersales como poco moviles y gregarios, formando discretas poblaciones en
espacios relativamente definidos. Se pensaba lo mismo acerca de la poblacion de bacalao de
profundidad, hasta que durante el afio 2003 se publica un sorprendente hallazgo. Esta especie
que se pensaba solo existia en las aguas sub-antarticas es encontrado en forma accidental por
pescadores en las cercanias de Groenlandia (Moller et al., 2003). Estos autores explican que
esta especie puede migrar grandes distancias, y consideran que este espécimen capturado es
mas probable que haya migrado desde el hemisferio sur, a que provenga desde una poblacion
establecida en el hemisferio norte. Bajo los antecedentes expuestos, nosotros creemos que la
evidencia cientifica avala la existencia de una sola gran poblaciéon de bacalao de profundidad
que al menos cubre desde la zona central a la zona sur-austral de Chile.

Aunque la pesca exploratoria asociada a esta especie comenzd en 1955 en Chile, no es hasta
finales de la década de los 70 que comienzan a presentarse una actividad extractiva
propiamente tal. La pesqueria de bacalao de profundidad comenzd basada en una pesqueria
artesanal en la V region. Posteriormente fue avanzando mas al sur incorporandose la VIl region
y finalmente la actividad extractiva se expandi6 entre la | y X regiones. A partir del afio 1991 se
incorporo la flota industrial desarrollandose al sur del paralelo 47, abarcando la Xl y XII regiones.
Actualmente las pesquerias sobre este recurso se desarrollan en diversas areas del hemisferio
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sur, entre las mas importantes se encuentran la costa chilena y patagonia argentina, Georgias
del sury la islas Kerguelen. En Chile la pesca se realiza desde sus inicios con palangre, aunque
se han registrado intentos empleando trampas.

Hoy en dia en Chile, la pesqueria de bacalao de profundidad esta sujeta a dos regimenes de
administracion pesquera distintos: i) la unidad de pesqueria en toda la ZEE comprendida al sur del
paralelo 47°S, por fuera de las lineas de base recta, declarada como pesqueria en desarrollo
incipiente (D.S. N° 328 de 1992) y regulada anualmente por cuota de captura individual transferible,
y i) la pesqueria al norte del paralelo 47°S donde sélo existen restricciones al tamafio de la
embarcacion, el que debe ser menor a los 18 metros de eslora y debe portar en cada viaje de pesca,
como maximo 12 mil anzuelos (D.S.N°439 de 1985 y N°43 de 1986). En este reporte se da cuenta
de los resultados de la evaluacion de stock de bacalao de profundidad en la Unidad de Pesqueria
(UP), incorporando informacion hasta diciembre del afio 2009. La evaluacién de stock fue realizada
incorporando las composiciones de edades, los indices de abundancia como calibradores de las
biomasas vulnerables y los desembarques oficiales reportados por el Servicio Nacional de Pesca
(SERNAPESCA).

Recientemente, Quiroz (2010) presentd resultados sobre el estatus y diagnostico del stock de
bacalao de profundidad separadamente para aguas de la Unidad de Pesqueria (UP) y para todo
el territorio nacional (TN), esto por medio de un modelo estadistico edad-estructurado.
Paralelamente a este modelo, el stock fue evaluado por medio de un modelo de excedentes de
produccion (formulacion de Shaefer) a objeto de responder interrogantes técnicas sobre
hipotesis de dinamica poblacional (errores de proceso) y sobre el modelo de error de
observaciones. Lo anterior, con el proposito de entregar a la administracion pesquera
antecedentes relevantes para establecer niveles de captura biolégicamente aceptables, y a su
vez, opciones para el manejo de la pesqueria.

2
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2. OBJETIVOS

Objetivo General

Establecer el estatus actual del recurso bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides)
en todo su rango distribucional nacional y analizar las posibilidades de explotacién futura que
sean viables para el recurso y su la pesqueria en horizontes de corto plazo (afio 2011) y de
mediano plazo (afios 2012 a 2016), considerando las distinciones geograficas de su
pesqueria.

Objetivos Especificos

1.

Formular e implementar el(los) modelo(s) de andlisis consistentes con las hipotesis y
supuestos adoptados en forma consensuada y generar los principales indicadores de
estado y flujo del recurso, basado en el estandar definido para el establecimiento del
estatus de este recurso.

Identificar y proponer Puntos de Referencia (PRs) adecuados para la conservacion, las
posibilidades actuales de explotacion del recurso y los requerimientos de manejo de la
pesqueria.

Actualizar el estatus del recurso de la forma mas confiable posible, determinando la
incertidumbre en los indicadores y los PRs involucrados.

Analizar las posibilidades productivas mas probables del recurso en el corto (2011) y
mediano plazo (2012-2016), estableciendo los niveles de incertidumbre de los factores
involucrados.

Asesorar a la contraparte en el analisis de opciones alternativas de explotacion para la
pesqueria.
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3. FUENTES DE INFORMACION

La pesqueria de bacalao de profundidad podria ser clasificada deficiente en datos bioldgicos-
pesqueros. Histéricamente se han utilizado para la evaluacion de la poblacién los volimenes de
desembarques de la flotas palangrera industrial y espinelera artesanal, normalmente obtenidos
desde los registros oficiales del Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA) y verificados con las
bitacoras de pesca recopiladas por IFOP (que incluyen el control cuota), los indices de abundancia
de la flota palangrera industrial y las composiciones de edades.

La serie de datos biologicos y pesqueros utilizados corresponde a la informacion que se ha
recolectado en el periodo 1989 — 2009. Dicha informacion proviene basicamente del registro de
bitacoras de pesca, asi como de muestreos biologicos especificos realizados para la pesqueria en el
marco de los muestreos realizados para los proyectos "Investigacion Situacion Pesqueria Demersal
Austral" ejecutado por el Instituto de Fomento Pesquero (comunmente llamados proyectos de
seguimiento). Con esta base de datos, se procedid a realizar los analisis conducentes a la
determinacion de los indicadores solicitados para caracterizar la pesqueria.

3.1 Desembarques e indice de abundancia relativo

Las capturas entre el afio 1989 y 2009 fueron tomadas desde las correcciones realizadas durante los
proyectos de seguimiento de la pesqueria demersal sur-austral nados (mayores detalles pueden ser
encontrados en Céspedes et al., 2008). La actividad extractiva industrial hasta el afio 1991 presento
desembarques inferiores a las 5000 toneladas, para luego saltar a un periodo de fuerte explotacién
donde entre los afios 1992 y 1995 los desembargues promediaron 13 mil toneladas. Durante los
ultimos 5 afios (2005-2009) la flota ha registrado capturas similares (Figura 1).

En el caso del indice de abundancia relativo, se observa desde el afio 1992 una fuerte correlacion
entre los desembarques y la tendencia del indice de abundancia que indicaria una fuerte relacion
entre el esfuerzo y la abundancia de la poblacién de bacalao de profundidad para la zona austral de
Chile (Figura 1). En el caso de los datos recopilados para el afio 2009, se muestran marginales
diferencias en los indices de abundancia para los ultimos 5 afios (Figura 1). Mayores detalles de la
construccion del indice de abundancia ver numeral 3.4.
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Figura1.  Desembarques historicos de bacalao de profundidad para el periodo 1980-2009 y Captura por
Unidad de Esfuerzo expresado como un indice de abundancia relativo para la Unidad de
Pesqueria.

3.2 Composiciones de edades

Las matrices de captura a la edad se construyeron a través de las claves edad-talla historicas
registradas para cada flota. De esta forma se dispone de una serie desde 1991 hasta el afio 2009.
Las capturas a la edad/talla se expandieron usando las estructuras de tallas que registra el
seguimiento de la PDA por zona, con informacion ponderada al lance de pesca.

Al analizar la proporcidn de captura en los diferentes grupos de edad y flotas (artesanal e industrial),
podemos mencionar que las flotas presentan una marcada diferencia en la proporciéon de edad de
sus capturas. La flota artesanal capturd durante el afio 2009 mayormente individuos entre los 7 y 8
afios, mientras que la flota industrial se centro entre los 11y 13 afios (Figura 2).
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Figura2.  Composiciones de edad para ejemplares capturados en aguas de la Unidad de Pesqueriay en

las zonas de explotacion al norte del paralelo 41°28’S (flota artesanal). En el caso de la UP se
muestra desagregado por sexo.
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3.3 Parametros de historia de vida

Fueron usados los pardmetros de crecimiento reportados por el proyecto FIP 2001-16 (Oyarzun et al., 2003)
(L, =185.48 cm; k =0.073 aio™; t, =-0.471 afio ) para mapear en edad la ojiva de madurez
reportada en longitud (a =12.527; £ =-0.107 ). Estos parametros de madurez y edad entregan una

longitud para el 50% de madurez en 117 cm lo que corresponde a una edad entre 13 y 14 afios. La
mortalidad natural usada es aquella reportada mediante métodos bioanalégicos por Cubillos y Araya (2007)
cuyo valor es de 0.14 afio™. Los parametros vitales se asumen invariantes a través de los afios.

La estimacion de los parametros y estadisticos provenientes del ajuste en la relacion entre el peso
total y la longitud de los individuos para el afio 2009, tanto para el caso industrial (separado por
sexo) y el caso artesanal (ambos sexos) se entregan en la Tabla 1. Estos parametros son
empleados para el proceso de conversion de la captura en peso a numero de individuos. Como en la
pesca artesanal sélo es posible el muestreo de ejemplares eviscerados, para la descomposicion del
desembarque artesanal en que se requiere una relacién peso - talla en que se haya considerado
peso total, se empled la relacion peso total - longitud de ambos sexos, industrial.

Tabla 1
Datos estadisticos de interés para las relaciones peso - longitud ajustados por métodos no lineales para
bacalao de profundidad 2008 capturados por la flota industrial. Fuente IFOP.

a b re N
AR ESANAL I
Zona Sur Machos 0003196538 3257566073  0,92406 11851
Lim. Inferior 0,002042848  3,240903920
Lim. Superior 0003450228  3,274228226
Zona Sur Hembras 0004838331  3,/177286884  0,94307 5797
Lim. Inferior 0,004367031  3,157399059
Lim. Superior 0005300632  3,197174709
Zona Sur Ambos 0003491882 3241341247  0,93738 17648
Lim. Inferior 0,003301248  3,230035060
Lim. Superior 0003682515  3,252647434

Peso promedio de bacalao de profundidad (g)

Zona Total
Afio
Pesqueria-| 2003 2004 | 2005 2006 | 2007 2008 2009
Sexo
Industrial | g a1 | 8777 | 12282 | 10321 | 11704 | 11675 | 14.195
Machos 7
Industrial | ¢ o0 | 16842 | 15.858 | 13503 | 13.812 | 14.471 | 18.001
Hembras 7
Ambos | 5264 | 9004 | 9104 | 8130 | 6939 | 7448 | 7.368
Artesanal -
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3.4 Estandarizacion de la captura por unidad de esfuerzo

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es ampliamente usada como indice de abundancia relativa en
muchas pesquerias del mundo. Las variaciones de este indice, se asocian principalmente a las
caracteristicas y composicion de la flota, asi como a factores de tipo ambiental. Aqui se presenta la
estandarizacion de las tasas de captura en la pesqueria de bacalao de profundidad, empleando la
informacion proveniente de las bitacoras de pesca entre los afios 1989 y 2009. Se utilizaron modelos
lineales generalizados (MLG) para extraer el efecto afio como indice de abundancia.

Los MLG constituyen actualmente el método mas utilizado en la estandarizacion de CPUE (Punt et
al., 2000). Este método permite realizar interacciones entre las variables explicatorias en la CPUE,
asi como explorar distintas distribuciones de error mediante la utilizacién de la verosimilitud en el
ajuste del modelo (McCullagh & Nelder, 1989). Bajo este enfoque, el modelo general para la
determinacion de la CPUE es:

log(cpue) = b, + a bx, + e
k

donde 5, es el intercepto, &, son los coeficientes que dan cuenta de la variacion en la CPUE y e es
un error normal con media 0 y varianza constante s 2.

Con el propédsito de tener una matriz de datos con un adecuado balance para ser usada en el
andlisis del indice de cpue, se seleccionaron los factores afio, zona (53° - 57°S; 47° - 53°S),
trimestre y el tamafio de las embarcaciones (> 52,0 m; 42,6 — 48,9 m; < 42,6 m). Como ya hemos
sefialado, se aplicé un GLM a los datos de rendimiento de pesca que se ajustan a una distribucién
Gamma y con funcion de enlace log (McCullagh & Nelder, 1989). Se empled un modelo que
incorpora los factores principales mas interacciones de primer orden, de la forma:

log(mjkl) = a * afio; + zona, + trim; + eslora;, + interacciones

donde n,, es la cpue esperada para el afio i, en la zona j, en el frimestre k y en la categoria de eslora |. El

parametro « es la tasa de captura en el afio para el nivel de cada factor resultante (ver Tabla 2). Por otra
parte, se empled un procedimiento por pasos hacia delante, a partir de un modelo con intercepto, con el
proposito de seleccionar el modelo (factores) que finalmente se empleara para estimar la CPUE.

Los datos empleados en el analisis continiian presentando deficiencias en su calidad, que se refleja
en el mal reporte de datos de captura entre temporadas y en un sub-reporte del nimero de anzuelos
calados; a lo que se suma la predacién de la captura por mamiferos marinos. Aspectos que han sido
reportado en documentos anteriores (Zuleta & Young, 1998, 1999; Young & Zuleta, 2000; Young,
2001; Céspedes & Adasme, 2005, Quiroz 2009).
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En relacion al primer punto, se comprueba que algunas embarcaciones continuan con la practica de
traspasar captura entre afios, este manejo se realiza en los cruceros que comienzan a fines de afio
(nov-dic) y finalizan al siguiente. Con fines de estimacién de un indice de abundancia, estos cruceros
fueron excluidos del andlisis. Por otro lado, se observa que el numero de anzuelos calados
diariamente presenta una tendencia creciente en relacién al inicio de la pesqueria, como una
respuesta ante la menor abundancia de bacalao de profundidad. Este patron se observa en la
mayoria de las empresas que han participado en la extraccion de este recurso, cuyas
embarcaciones en la actualidad calan sobre las 10 mil unidades/dia. Se exceptia una empresa que
en los ultimos afios ha registrado una disminucion del nimero de anzuelos calados (actualmente es
del orden de las 7 mil unidades/dia). De acuerdo a la sefialado por Céspedes et al. (2009), en esta
empresa se estaria subreportando el nimero de anzuelos calados, lo que contribuye a sobreestimar
las tasas de captura de bacalao de profundidad y por ende, a mostrar una condicién mas optimista
acerca de la real abundancia del recurso. La predaciéon de la captura de bacalao por parte de
mamiferos marinos, es otro aspecto que esté influyendo en la calidad de los datos analizados; sin
embargo, a la fecha no se tiene una estimacion del nivel de predacion que ejercen estos mamiferos
sobre los ejemplares retenidos en los anzuelos.

Los rendimientos de pesca de bacalao de profundidad presentan una clara asimetria positiva
(Figura 4). Para determinar el modelo que mas se adecua a estos datos, se analizé la relacién entre
el logaritmo de la media y de la varianza de los rendimientos de pesca, sugiriendo el uso en el
andlisis de una distribucion gamma con una funcién de enlace logaritmica (McCullagh & Nelder,
1989). El procedimiento por pasos hacia adelante, a partir del modelo nulo sin predictores,
selecciona un modelo con tres factores principales correspondientes al afio, zona y tamafo de las
naves (eslora); por su parte, el trimestre y las interacciones de primer orden no resultaron
significativas. El analisis de devianza de este modelo se presenta en la Tabla 2.
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Figura4.  Frecuencia de distribucion de los rendimientos de pesca de bacalao de profundidad (g/anzuelo)
durante el afio 2009. Flota industrial.

Tabla 2
Seleccion paso a paso de un modelo para los factores principales a partir de un modelo nulo, ajustados a las
tasas de captura de bacalao de profundidad de la flota industrial. Periodo 1989-2009.

Paso Factor GL Deviance Dev. Resid. AIC F P(F)
1 Nulo 945 846
2 Afio 22 391.6539924 553.3460076 661 43 <0,001
3 Zona 1 94.61977186 458.7262357 490 198 <0,001
4 Eslora 2 14.37262357 444.3536122 399 12 <0,001

El anélisis de deviance indica que las tasas de captura de bacalao de profundidad varian
significativamente con el afio, la zona y la categoria de eslora, que se refleja en estadisticos F
significativos al comparar el modelo con los factores principales respecto del modelo nulo sin
predictores (p<0.001, Tabla 2). El modelo incluyendo los tres factores reduce la devianza nula de

.y 2 .
945 a 444, reduccion que corresponde a un 7~ cercano al 47% en una regresion normal.
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En la Figura 5 se ilustra la contribucion de cada uno de los efectos principales incluidos en el
modelo. Las tasas de captura son significativamente menores en los Ultimos afios,
comparativamente con los registros del inicio de la serie; de igual manera los resultados muestran un
gradiente de abundancia latitudinal, con indices mas altos en la zona mas austral. Entre categorias
de tamafio de las embarcaciones también se observan diferencias importantes, resultando en una
mayor eficiencia de pesca en las embarcaciones de mayor tamario (Tabla 3).

Factor Aino
1.2 —
1.0 4
0.8 1
o (
2 0.6
«©
S 04 E E E
@]
E 0.2 1 - E
o
0.0 1 ® @
e ®g@
02 ©®3%9006004°
-0.4 : : : , , , :
1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009
Zona Buque (Eslora)
0.6 0.4
0.4 1 02 |
2 02 % '
3 00 0.0 |
% -0.2 | 02 |
$ -0.4 |
06 | -0.4 1
-0.8 -0.6 : ‘ :
Zonal Zona 2 >50 42-48 <42

Figura5.  Resultados del ajuste del modelo a los rendimientos de pesca de bacalao de profundidad en la
pesqueria sur austral, que incorpora una funcién de densidad gamma y una funcién de enlace
log y los efectos principales afio, zona y eslora. Cada gréafico representa la contribucién de la
correspondiente variable al ajuste lineal.

El indice de cpue de bacalao de profundidad presenta una tendencia decreciente, reflejando una
mayor reduccion de la abundancia entre 1991 y 1996, periodo en que se aplicd un importante nivel
de esfuerzo en esta pesqueria. Posteriormente el indice continia disminuyendo y se registra la
menor abundancia el afio 2003 (Figura 1y 5).

1"

CONVENIO “INVESTIGACION DEL ESTATUS Y EVALUACION DE ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION SUSTENTABLES 2011, DE LAS PRINCIPALES PESQUERIAS CHILENAS”
SUBPESCA - INFORME FINAL: ACTIVIDAD 2: PECES DEMERSALES: BACALAO PROFUNDIDAD 2011




INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

7o\t

IFOP

Nr’\

Tabla 3

Coeficientes estimados por el modelo lineal generalizados para cada factor incorporado en el proceso de

estandarizacion de las tasas de captura de bacalao de profundidad. Periodo 1989-2009.

Factores Modelo de Estandarizacion

zona fac error buque fac error afio fac error
Zona 1 0.23 0.1543 >50 0.178 0.1543 1989 0.328 0.108
Zona 2 -0.48 0.2111 42-48 0.002 0.2111 1990 0.358 0.128
<42 -0.23 0.1543 1991 0.376 0.142
0.2111 1992 0.687 0.472
1993 0.275 0.075
1994 0.095 0.020
1995 0.010 0.027
1996 -0.140 0.043
1997 0.022 0.001
1998 -0.103 0.023
1999 -0.148 0.048
2000 -0.128 0.036
2001 -0.189 0.079
2002 -0.191 0.081
2003 -0.210 0.097
2004 -0.189 0.078
2005 -0.195 0.083
2006 -0.204 0.091
2007 -0.196 0.084
2008 -0.205 0.093
2009 -0.169 0.088
12
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4. SUPUESTOS DEL MODELO 2009 E HIPOTESIS

En consistencia con las observaciones analizadas en la seccion anterior, se describe a continuacion
las estructuras de los modelos implementados para la evaluacién y CTP 2011, en términos de los
nuevos datos incorporados al modelo, estimacidn del reclutamiento, patrones de explotacion y error
de observacidn-proceso. El periodo de evaluacion abarca desde el afio 1989 hasta el afio 2009 y de
acuerdo a las recomendaciones emanadas desde el Comité Técnico de Bacalao, se evalud por
medio de una modelo edad estructurada y un modelo de biomasa dindmica.

4.1 Enfoque de Modelacion

En esta seccidn se describen los fundamentos bioldgicos y poblacionales para la seleccion de los
modelos de procesos y estadisticos.

Reclutamiento

Como hemos discutido en la introduccion, los argumentos cientificos sefialan que los individuos de
bacalao de profundidad presentan una sola poblacion. Es decir aquellos individuos capturados en la
zona centro-sur, asi como aquellos capturados en la sur austral pertenecen a una sola unidad
poblacional (Oyarzun et al., 2003). De esta forma, para la presente evaluacién de stock se modela un
reclutamiento comun y discreto cada afio. Este reclutamiento es especificado a la edad 1y es calculado
como un parametro a estimar cada afio. Para que la estimacion no sea independiente del stock
desovante, se penalizan estos reclutamientos mediante la funcidén stock-recluta de Beverton-Holt re-
parametrizada con el factor de escarpamiento (h) asumido constante e igual a 0.6. El coeficiente de
variacion usado para la relacion stock recluta tedrica es de 0.5. La eleccidén de este modelo se
fundamenta en que los estudios de contendido estomacal llevados a cabo en D. eleginoides no incitan la
presencia de canibalismo (Oyarzun et al., 2003, Flores & Rojas 1987), uno de los principales factores
que determinan la desodependencia en las poblaciones de peces.

Selectividad

La selectividad es asumida tiempo invariante. Para dar mas flexibilidad a esta funcion se elige un
modelo doble normal (Quinn & Deriso 1999). Los pardmetros se penalizaron con un cv=0.3.

Capturabilidad
El coeficiente de capturabilidad que relaciona a la CPUE estimada y la biomasa media vulnerable
estimada por el modelo. Se utilizd un coeficiente de capturabilidad diferente desde 2001, esto

debido a que la entrada en vigencia del limite maximo de captura por armador (LMCA) puede
generar cambios en este pardmetro.
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Verosimilitud

Los parametros del modelo son estimados minimizando el producto entre la funcion de Log-
verosimilitud negativa, distribuciones a priori de los parametros del modelo y penalizaciones. La
funcion de verosimilitud (funcién objetivo) resume la informacion recolectada por la pesqueria y de
este modo la contribucion a la funcion objetivo proviene de 4 fuentes.

. Multinomial para la composicion de edades en espinel industrial.
. Log-normal para los desembarques de espinel industrial.

. Log-normal para la CPUE de espinel industrial.

. Penalizaciones a los desvios del reclutamiento.

Incertidumbre

La incertidumbre de variables informativas para el manejo pesquero (biomasa total, biomasa
vulnerable, tasa de explotacion, reclutamiento, etc.) es estimada por la evaluacion en el modelo de
una muestra de 5000 vectores de parametros aleatorios generados desde la distribucién a priori
conjunta , donde es la priori para el pardmetro i-esimo y m es el numero total de parametros del
modelo. La matriz de covarianza utilizada durante la obtencion de la muestra de 5000 vectores de
parametros es obtenida desde el inverso negativo de la matriz hessiana estimada en el proceso de
optimizacion (McAllister & lanelli 1997). La funcion de importancia normal multivariada con media
igual al vector de parametros optimizados y varianza igual a la matriz de covarianza de los
parametros optimizados, es utilizada para determinar la densidad de cada muestra obtenida desde la
distribucion a priori conjunta.

4.2 Modelo Edad Estructurado

En esta evaluacion se emplea un modelo estadistico edad-estructurado para sexos conjuntos que
incorpora error de observacion en las composiciones de edades, indices de abundancia relativa y
desembarques. Este enfoque de evaluacion se ha mantenido los Ultimos 4 afios a objeto de
mantener consistencia metodoldgica y poder contrastar resultados con el Modelo de Shaefer
detallado en la seccién 4.3.

Dinamica poblacional

La abundancia a la edad « al tiempo ¢, es modelada por

iRM para a =1
N, =IN, " (1— W, 1. 1) para a=2,..,4- 1
;Na- - 1€ Mot (1 - Wi 1)+ N, € M (1 = Wae 1) para a= A
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donde M, es la tasa instantanea de mortalidad natural para la edada , 4 es el grupo plus, y @,

es la tasa de explotacién dependiente de la edad y tiempo actuando sobre la poblacion. La tasa de
explotacion es separada en una componente edad-especifica (selectividad — asumida constante), y
la tasa de explotacion de los ejemplares totalmente reclutados en el afio ¢,

w,, =5

a,t a™t
Los subindices a , ¢ representan la edad, tiempo (afio), respectivamente.

En este reporte se asume que la captura total del arte de pesca g es conocida sin error y que la

pesca toma lugar en un corto periodo de tiempo en la mitad del afio. Por tanto, la tasa de explotacién
para las clases anuales totalmente reclutadas es descrita por la siguiente expresion,

C

t
t -05M 2 o
€ a a saNa,I M}a
s

a

Las capturas totales incorporadas en el modelo, corresponden a los niveles de desembarques
anuales realizados por las flotas de pesca industrial entre el periodo 1989-2009.

Reclutamiento

Con objeto de estimar los reclutamientos (especificados a la edad 1), se utilizd el modelo stock-
recluta de Beverton-Holt con una estructura de error lognormal, que incorpora un término de varianza
que soslaya el sesgo durante la trasformacion a escala real,

r_T%

— St—l [5, 2]

L =——e
a+bS,

donde S es la biomasa desovante en el afio ¢, & es la desviacion del reclutamiento en el afio ¢,y o,

es la desviacion estandar de las desviaciones del reclutamiento en escala logaritmica. La relacion entre
los niveles virginales de reclutamiento y biomasa desovante, y los parametros « y & del modelo

Beverton-Holt es dada por,
oo 1=k
4T 20R,

sh- 1
4R,
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donde / es un parametro que define la fuerza de la denso-dependencia, S, es la biomasa desovante

virginal, y R, es el reclutamiento promedio producido cuando la poblacion se encontraba en equilibrio

libre de pesca (reclutamiento virginal). El término %, definido como el parametro de escarpamiento,
representa el nivel de reclutamiento relativo al reclutamiento virginal, que ocurre cuando la biomasa
desovante ha sido reducida a un 20% de su nivel virginal. En esta evaluacién / es asumido igual a 0.6.

Condiciones iniciales

Se asume que la poblacién de bacalao de profundidad se encuentra en una condicién de equilibrio
libre de pesca al comienzo del afio 1989. De esta forma, el nimero de ejemplares de edad «, al
comienzo del afio 1989 es definida como,

R, para a =1
N,,= 1IN, l,le'M“" para a= 2,....,4-1
N, e
| — para a = A
- e a

La biomasa desovante virginal (en numero) es obtenida como,

A
_ ©° 1 1
S0 =4 Na’omawa

a=1

donde m, es la proporcion de hembras maduras a la edad « .

Selectividad

La funcion de selectividad implementada corresponde a una doble-normal definida para las edades.
La funcion doble-normal tiene tres parametros, la edad maxima de selectividad (S, ) y las varianzas

del lado derecho (v,) e izquierdo (v,) de la curva. Estos tres parametros otorgan considerable
flexibilidad a la funcionalidad de la selectividad, definida como,

X

Ie
Se =1 !
} -(a-s,ﬁ,,,)

- @ i)

’4
Vi

para af S%

Sull

vE

: g
para a> S
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Valores Predichos

Los indices de abundancia relativa ( /#) se asumen proporcional a la biomasa vulnerable estimada a
mitad del afio, segun,

9 o}
_  -0SM(R 8 T e
]t —qe ga a SaNa,tWa,t%e
s a

donde g corresponde al coeficiente de capturabilidad de cada uno de los artes o aparejos de pesca.

Funciones log-verosimilitud negativa

Se utilizaron tres funciones de verosimilitud con objeto de modelar la variabilidad de los diferentes
tipos de datos. Para los indices de abundancia se utilizd una estructura de error lognormal,

nobs 1

Lepy = & log(F )+ E1og(2p)+
i=1

@H>O>D>D>@>D>DXD>D~

donde ¢ es la varianza del logaritmo de las observaciones de los indices de abundancia , 7¢ es el
indice de abundancia observado en el afio ¢ y cv, es la incertidumbre del indice de abundancia
originado en su proceso de estimacidn. En este reporte, se asumi6 que los coeficientes de variacidn
(CV) anuales de cv, son a un termino de escala ®* .

La composicion de edad predicha es funcién de la composicion de edad de la poblacién, la
selectividad edad-especifica y la proporcion de longitud a la edad, segun la siguiente expresion,

é’ Sa,[pa,lNa,l
%) = o Oa o
! a a Sct.la pa,INa,l
a 1

K]

La version robusta de la funcién de verosimilitud para una funcién de distribuciéon normal se utiliza
para ajustar las predicciones de la composicion de la captura edad-estructurada, de acuerdo a :

[SEEERI=Y

L, = ,8{9’[ Xlog%e%)”

at
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Se asume que las desviaciones del reclutamiento poseen una estructura de error normal, por tanto,
se incorpora en la funcién objetivo la siguiente penalizacién,

nobs

a (<)
i=1

/
252

P = -

De esta forma, la funcién objetivo total a ser minimizada es la suma de la log-verosimilitudes y la
penalizacion en los desvios del reclutamiento,

L :éLCPUE+éLa+PR

FULL

4.3 Modelo de Biomasa Dinamico (funciéon de produccion de Shaeffer)

La dinamica poblacional de bacalao de profundidad fue modelada utilizando un modelo bayesiano
estado-espacio que incorpora estocasticidad ambiental (error de observacion) y demografica (error
de proceso), y también posibilita utilizar informacidn no contenida en los datos (capturas e indices de
abundancia) en la forma de distribuciones a-priori. En el contexto bayesiano, las siguientes funciones
de densidad ( /2) se definen para dar cuenta del error de proceso y observacion,

g B,|B,,.Q), error de proceso
fd,|B,,Q), error de observacion
g B, Q), estado inicial

bajo el supuesto de un estado inicial (B, al afio 1989) condicionado al vector de pardmetros Q,
donde B, representa la biomasa anual (no-observada) del stock explotable de bacalao de
profundidad para el periodo ¢, = 1989,K ,2009 € 1, es el indice de abundancia relativo para el
periodo ¢, = 1989,K ,2009 . La ecuacion de estado (que incluye el error de proceso) de un modelo de

biomasa dinamica, en este caso el modelo de excedentes de produccion propuesto por Schaefer
(1954), es definida como,

log(Blgxg)| K,s*= 10g(K)+ U 600
XX XX B
log(B,)B, .K.,r.s>= logEEy_l +rB, fl- =5 C)

o

+u, y=1990,K,2009

S+ |-

K

Q|- |-|-|O:

donde Kk representa la capacidad de carga, » es la tasa de crecimiento poblacional (a escala
anual) y C es la captura anual, mientras que la forma estocastica del error de observacion es
descrita por,
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log(,)|B,.q.t* = log(q)+ log(B, )+ v,, y=1989,K,2009

donde ¢4 es un parametro de escala entre la biomasa explotable y el indice de abundancia, y, u, y
v, representan variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas (iid) de la forma
N(@©s*) Yy N (), respectivamente. El proceso de observacion, el que asume proporcionalidad
entre indice de abundancia relativo y la biomasa explotable, esta condicionado por el vector de
parametros Q= {.K.q,s’,¢>,} y las distribuciones a-prioris escritas en la seccion siguiente.
Ademas de los parametros incluidos en Q, las variables no-observadas v = {8
resueltas asumiendo errores log-normales multiplicativos.

K,B,,} son

19892

La implementacion y resolucion del modelo de biomasa dinamico de Shaefer (llamado cominmente
modelo de excedente de produccion), en su version estado-espacio como fue definido en las
ecuaciones (1) y (2), es altamente dependiente de la parametrizacion del modelo cuando el
algoritmo de muestro Gibbs (Gelfand & Smith, 1990) es utilizado para remuestrear de la distribucion
posterior de probabilidad conjunta. Millar y Meyer (2000) recomiendan parametrizar el modelo de
Shaefer, y de esta forma evitar altas correlaciones entre B, y Kk que puedan resultar en

dependencia de las distribuciones prioris, por sustituir la razon entre la biomasa explotable y la
capacidad de carga, por la biomasa relativa P, = B,/ K . De esta forma, las nuevas ecuaciones

quedan definida como:

o:

1Og(P1989)| s* = Uyog
C

X
_ - 1+ _
log(P,)I P, .K.r.s> = 1og§Py_1 P (- P ) b,y = 1990K 2009

S

en el caso de la ecuacion de estado, y
log(7,) P.Q,t* = log(Q)+ log(P, )+ v,, y=1989,K,2009
bajo la forma estocastica del error de observacion, donde Q = ¢k .

La utilizacién del algoritmo Gibbs requiere la implementacién de un proceso de simulacion
MCMC, en este caso el algoritmo numérico Metropolis-Hastings (Gelfand & Smith, 1990)
implementado en el software numérico WinBUGS. Las distribuciones posteriores de los
parametros del modelo (Q), variables no-observadas (Y) y medidas de manejo se basaron en

2 millones de iteraciones después de descartar 50 mil iteraciones (muestras burn-in). El total de
iteraciones necesariamente debe ser reducidas para evitar correlacién entre muestras, para esto
se remuestreo el total de iteraciones a un intervalo de 200 muestras reduciendo la cadena de
iteraciones a 10 mil muestras. Las densidades posteriores fueron sintetizadas por medio de
estimaciones de densidades locales de verosimilitud (Loader, 1999). El ajuste del modelo fue
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evaluado utilizando el criterio de informacién de devianza (DIC de su sigla en ingles, deviance
information criterion) desarrollado para modelos bayesiano por Spiegelhalter et al., (2002).
Mientras que el diagndstico de convergencia del modelo, fue analizado para dos cadenas de
muestreo utilizando el paquete estadistico BOA desarrollado en la plataforma de anélisis R
(Smith, 2004).

El modelo de Shaefer proporciona utiles medidas para el manejo poblacional, tales como el Maximo
Rendimiento Sostenido @rs = rk/4), la Biomasa con el MRS @mrs = k/2), la Fraccion
explotable con el MRS BMmrs = r/2) y la tasa de explotacién (»= c/B). Estas medidas son
utilizadas para robustecer el diagndstico del stock de bacalao de profundidad.

Distribuciones prioris

Se utilizaron prioris de tipos informativas y no-informativas. La definicién de prioris no-informativas se
baso en las recomendaciones de Millar & Meyer (2000) y McAllister & Kirkwood (1998), y se
construyeron para las varianzas de los errores de proceso (s*) y observacion (:*), como también

para el coeficiente de capturabilidad ). Como se menciond anteriormente, el error de proceso
asume distribucion log-normal multiplicativa de la forma,

P lognormal(Py,sz)

y

con distribucion inversa-gamma no-informativa para la varianza de proceso, que se especificd, tal
que los percentiles al 10% y 90% correspondan a coeficientes de variacidn (cv) iguales a 0.04 y
0.08, respectivamente. Este rango de cv es subjetivo y corresponde a variaciones entre un 4%y 8%
en el error de proceso, el cual debe estar dirigido por variaciones demogréficas (e.g. reclutamiento,
migraciones) del stock de bacalao de profundidad, y que no estan disponibles para esta evaluacion.

Similarmente, el error de observacion asume una distribucion lognormal multiplicativa de la forma,
. 2
I, : lognormal(l,,17)

donde la varianza del error de observacion corresponde a los cv (especificamente el rango de cv) de
la CPUE estimada para cada afio (para detalles del proceso de estandarizacion ver Quiroz et al.,
2007). En este contexto, se especificd una priori inversa-gamma tal que los percentiles al 10% y
90% correspondan al minimo y maximo cv estimado para la CPUE anual.

Finalmente, para el coeficiente de capturabilidad (en escala logaritmica) se escogié una distribucion
priori uniforme ¢ : U (0.001,0.001). La cantidad 1og ) se comporta como un intercepto en la ecuacion

(2) y puede ser considerada como una distribucion no-informativa, utilizada previamente por
McAllister et al., (1994), Walters & Ludwing (1994) y Punt et al., (1995).
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La definicidn de las prioris informativas se basé principalmente en analisis previos del stock
residente en aguas chilenas, como también, de otros stocks de bacalao de profundidad. La
distribucién priori para la tasa de crecimiento poblacional », se basd en estimaciones derivadas
desde andlisis de otros stocks y un anélisis de excedente de produccion (no mostrado acé) realizado
a los resultados de la evaluacion 2007 (Quiroz et al., 2007). Se opto por utilizar una priori lognormal
con media de 0.2 afio'y cv=20%,

r : lognormal(-1.609438,cv = 0.20)

Tal que los percentiles al 10% y 90% corresponden a tasa de crecimiento iguales 0.14 afio'y 0.28
afio™!, respectivamente.

En el caso de la capacidad de carga ), la maxima densidad de la distribucidn priori fue asignada a
un valor de 104 mil toneladas, que corresponde a la biomasa total reportada por Quiroz et al., (2007)
para el afio 1989. Estos autores ademas reportaron un cv para ese afio en torno a un 22%,
indicando que los valores minimos y maximos de biomasa deberian fluctuar entre ~70 y ~150 mil
toneladas. Con esta informacién, se opt6é por utilizar una priori lognormal con media de 104 mil
toneladas y cv=22%,

K : lognormal(4.644391,cv = 0.22)

tal que los percentiles al 10% y 90% corresponden a niveles de biomasa (o capacidad de carga)
entre 71 y 148 mil toneladas.

Tedricamente el modelo de Shaefer reporta niveles de biomasa explotable (que estan vulnerable al
arte de pesca), por tanto, la utilizacién de la biomasa total como referente para la definicién de la
distribucion priori de la capacidad de carga x> sobreestime esta distribucidn (Quiroz et al., (2007)
estimo niveles de biomasa explotable en torno a las 60 mil toneladas). Sin embargo, el objetivo de
esto es corroborar que los datos son capaces de proporcionar estimaciones posteriores de K
menores que las definidas en la distribucion a-priori, un punto de analisis que es importante para
explorar la estabilidad de la condicién inicial de la ecuacion de estado.

Escenarios de evaluacion

Es comun en modelos de excedentes de produccion asumir que la biomasa explotable inicial
(B, = By) €s igual a la capacidad de carga &), lo que implica que P, = P, = 1 €n la ecuacion

(3). Sin embargo, es conocido que el stock de bacalao de profundidad ha sido explotado con
antelaciéon al afio 1989, tanto en el area de la UP, como en la zona centro-sur de Chile. Esta
caracteristica sugiere que el supuesto B, = K no es correcto y se esperaria que la biomasa del afio

1989 tienda a ser menor que la capacidad de carga (8,,, = k), talque p, < 1. Para lograr esto, se

implementaron dos arreglos estructurales del modelo: (i) se utilizaron restricciones a P tal que su
rango de estimacion fluctue entre 0.001 y 1, y (ii) se incluy6é P, como parametro de Q, asumiendo

que éste sera muestreado desde una distribucion priori no-informativa ., : U (0.001,1).
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5. EVALUACION DEL STOCK DE BACALAO, 2011

5.1 Modelo Edad Estructurado

El modelo edad-estructurado muestra en la Figura 6 un acertado ajuste de los indices de
abundancia durante la totalidad de la serie evaluada, salvo el valor del 1992 donde el modelo es
incapaz de alcanzar niveles similares de variacién interanual en la abundancia relativa. Por otro
lado, las predicciones obtenidas por el modelo se ajustan adecuadamente a las composiciones de
edades (Figura 7). Como en esta pesqueria las abundancias son calibradas unicamente por los
indices de abundancia derivados de las tasas de capturas de la flota industrial y ademas existe
una importante dependencia entre el stock reproductor y las abundancias de reclutas (h=0.6), las
estimaciones de biomasa muestran entre el periodo 1992-2000 aceleradas reducciones que
derivan en reducciones de 17,8% en la biomasa total y 19.5% en la fraccion desovante (Tabla 4).

Figura 6.

Valor Relativo (afio 1991)

Ajuste indice de Abundancia
1.6

—@— Observado
1.4 - Ajuste

1.2 ~

1.0 +

0.8

0.6

0.4 4

0.2 1

0.0 T T T T T T T
1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009

Afo

Ajuste del modelo de CPUE a las observaciones de los indices de abundancia relativa para el
periodo 1989-2009
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El ajuste de las composiciones de edad muestra un bajo nivel de concordancia temporal que se
evidencia por bruscos cambios de los grupos explotados méas longevos (Figura 7); por ejemplo,
entre los afios 1999-2001 se presentan fuertes cambios modales y reduccién de los grupos 15+ que
dificultan registrar desde las composiciones de edades cambios en las fuerzas de las clases
anuales.
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Tabla 4
Reduccién de las principales variables de estado del stock de bacalao de profundidad en la zona Sur-Austral
de Chile (47-57°S). Periodo 1989-2009.

. . . Fuerza clases
Biomasa Total Biomasa Desovante Biomasa Vulnerable

anuales
media 17.78% 19.52% 15.88% 15.40%
IC 95% 15.6% -- 19.9% 18.1% -- 20.9% 15.0% -- 16.7% 14.2% -- 16.8%

En el contexto de la denso-dependencia discutida en el parrafo anterior, las fuerzas de las clases
anuales han presentado dos periodos con caracteristicas diferentes (Figura 8). Entre los afios 1986
y 1991 los reclutamientos tendieron a ser mayores que el reclutamiento estado estable (Ro), hasta
en un orden de magnitud y con variaciones de importancia que deben haber sustentado los niveles
de remocién entre 1985 y 1990. El segundo periodo, comprendido entre el afio 1992 y 2009,
corresponde a reclutamientos con productividad menores a Ro, no advirtiéndose tendencias hacia
los afios mas recientes sino un periodo de estabilidad. Cabe sefialar que estos resultados son
similares a los reportados en la evaluacidn anterior (Quiroz, 2009) y dejan ver que la inclusién de un
nuevo conjunto de datos para el afio 2009 (indice de abundancia y composiciones de edades) no
condicionan cambios en las tendencias del stock explotable.

Podemos sefialar desde la Figura 9 que las trayectorias de las biomasas han mostrado una
tendencia decreciente desde 1991 a 2000, mostrando una cierta estabilidad (a bajos niveles) en los
ultimos 8 aros de la serie. La caida en estas trayectorias después de 1991 podria deberse a las
altas capturas registradas por parte de la flota industrial que remueve gran proporcion de individuos
inmaduros, aunque en menor medida que la flota artesanal. De hecho, en la flota industrial los
individuos comienzan a desreclutar del arte de pesca cuando comienzan a entran en la edad de
madurez masiva (Figura 11). La gran proporcién de individuos inmaduros removidos posiblemente
sea la causa de la inercia que ha mostrado la poblacién a mantenerse en niveles no sustentables.
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Variaciones en las fuerzas de las clases anuales
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Figura8. Variaciones en las fuerzas de las clases anuales para el periodo 1986-2009. Los desvios para
cada afio estan referenciados al valor de Ro
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Figura9. Tendencias y magnitudes de las biomasas total, desovante y vulnerable para el periodo 1989-2009
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Las estimaciones obtenidas en esta evaluacion son levemente mayores a las obtenidas en la
evaluacion 2010 (Quiroz, 2010), tanto en términos de los niveles de reducciéon como en valores
absolutos de biomasas. En efecto, las variables de estado (Figura 9-10) indican que a inicios del
afio 2009 la biomasa total de bacalao de profundidad en la UP alcanzaba 26,4 mil ton (cv: 19%), la
biomasa desovante bordeaba las 11,9 mil ton (cv: 24%) y la biomasa vulnerable las 11,2 mil ton (cv:
21%), valores consistentes con las proyecciones poblacionales estimadas en la evaluacion anterior
(Tabla 5).
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Figura10. Tendencias y magnitudes de las biomasas total, desovante y vulnerable para el periodo 1989-
2009 mostrando intervalos de confianza al 95%.
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Tabla 5
Variables de estado y coeficientes de variacion (cv) obtenidos desde el modelo edad estructurado para el periodo 1989-2009. Se muestra la biomasa total (BT), la
biomasa desovante (BD), la biomasa vulnerable (BV), el reclutamiento (R) y la tasa de explotacion.

Variables de Estado
BT cv BT BD cv BD BV cv BV R R Hsegied
Anuales Explotacion
1989 148.7842 17.8541 61.4025 7.3683 70.6801 8.4816 1.9819 0.8832 0.0193
1990 145.1074 17.4129 60.3772 7.2453 69.8530 8.3824 1.3941 0.1700 0.0344
1991 171.8377 20.6205 75.3918 9.0470 88.1785 10.5814 1.1916 0.0130 0.0589
1992 159.3454 19.1214 66.0593 7.9271 87.0067 10.4408 1.0286 -0.1368 0.2232
1993 111.0273 13.3233 44.0984 5.2918 55.3503 6.6420 0.9020 -0.2430 0.2349
1994 93.4149 11.2098 35.6835 4.2820 46.3508 5.5621 0.7859 -0.3405 0.2319
1995 103.0306 14.9394 36.5914 5.3057 58.9165 8.5429 0.6932 -0.4183 0.1345
1996 57.7617 9.8195 24.8332 4.2216 27.0006 4.5901 0.7272 -0.3897 0.0478
1997 57.9553 11.3013 24.9395 4.8632 25.7116 5.0138 0.6806 -0.4288 0.1834
1998 58.2635 12.8180 27.4172 6.0318 24.3165 5.3496 0.6859 -0.4244 0.2039
1999 46.4670 11.3844 20.1445 4.9354 20.5788 5.0418 0.6595 -0.4466 0.1792
2000 32.9317 8.8916 14.0227 3.7861 14.3141 3.8648 0.6883 -0.4224 0.2547
2001 32.9437 9.7184 13.0334 3.8448 13.6212 4.0182 0.6057 -0.4917 0.1514
2002 29.4061 9.4099 11.4826 3.6744 11.8093 3.7790 0.5212 -0.5626 0.1786
2003 31.8417 10.9854 12.6858 4.3766 11.1948 3.8622 0.4228 -0.6452 0.0991
2004 33.0408 12.2251 12.4439 4.6043 12.9804 4.8027 0.3391 -0.7154 0.1602
2005 30.5084 12.0508 12.8757 5.0859 11.1417 4.4010 0.2995 -0.7486 0.1787
2006 28.3582 11.9105 12.2152 5.1304 10.5395 4.4266 0.2731 -0.7708 0.1901
2007 26.2313 11.6729 11.5312 5.1314 9.9674 4.4355 0.2752 -0.7691 0.1980
2008 25.4530 11.9629 11.2210 5.2739 10.1820 4.7855 0.3320 -0.7214 0.2115
2009 26.4650 12.0508 11.9870 7.3683 11.2310 5.3496 0.3456 -0.7422 0.2234
Reduccion 17.79% 19.52% 15.89% 15.40%
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La Figura 12 deja ver que para el periodo 1990-1996 las tasas de explotacion se relacionan
estrechamente con los niveles de desembarques. De hecho, las maximas tasas de explotacién que
en los afios 1992-1993 sobrepasaron en promedio un 20% de remocion (Tabla 5), se debieron a
incrementos importantes en los desembarques y fueron consecuencias directas de reducciones de
las biomasas (Figura 10). Si bien, posterior al afio 1996 los desembarques han mermado
considerablemente, la fuerte reduccion en los reclutamientos (Figura 8) y una alta proporcion de
captura de ejemplares inmaduros (Figura 11, Tabla 6) han imposibilitado que frente a los actuales
niveles poblacionales (Figura 9) el stock de bacalao de profundidad sea considerado un importante
productor de excedentes.

Tabla 6
Proporcion a la edad en las ojivas de selectividad y madurez sexual utilizadas en la evaluacion de stock 2011

Ojivas de Sectividad y Madurez
Edad Selectividad Madurez sexual
3 0.0135 0.0003
4 0.0252 0.0009
5 0.0459 0.0025
6 0.0815 0.0064
7 0.1397 0.0151
8 0.2294 0.0333
9 0.3583 0.0682
10 0.5273 0.1284
11 0.7213 0.2202
12 0.8994 0.3408
13 1.0000 0.4757
14 0.8765 0.6047
15 0.7459 0.7132
16 0.5871 0.7962
17 0.4331 0.8560
18 0.3070 0.8978
19 0.2127 0.9266
20 0.1456 0.9465
21 0.0989 0.9603
22 0.0670 0.9701
23 0.0452 0.9820
24 0.0305 1.0000
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Figura 11.

Figura 12.
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Cambios interanuales en las tasas de explotacion, contrastadas con los niveles de
desembarques empleados en la evaluacion de stock.
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5.2 Modelo de Biomasa Dinamica

El modelo ajustado asume que la biomasa explotable del afio 1989 es menor a la capacidad de
carga (s, < 5, < k). Una comparacion entre los valores observados del indice de abundancia

relativo y sus predicciones, como también, entre el desembarque observado y el estimado, muestran
un adecuado ajuste que indica que el error de proceso (junto con el error de observacion) posibilita
dar cuenta de los cambios interanuales (Figura 13 y 14). La mediana de la distribucion de P para el
afio 1989 (0.617 Figura 15) se encuentra muy cercana al valor medio (0,632 Figura 15), y gran
parte de la densidad posterior esta concentrada entre el rango 0,55 y 0,73, sefialando que la
biomasa explotable del afio 1989 tiende a ser estimada menor que la capacidad de carga.

Desembarque (ton)
10000 15000 20000
1 1

5000

1990 1995 2000 2005

Year

Figura 13. Ajustes (linea) por el modelo de biomasa dinamica a los registros de desembarques (puntos)
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Figura 14. Ajustes (linea) por el modelo de biomasa dinamica a los indices de abundancia (puntos).
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Figura 15.

Razon entre la biomasa al inicio del afio 1989 y la capacidad de carga.

32

CONVENIO “INVESTIGACION DEL ESTATUS Y EVALUACION DE ESTRATEGIAS DE EXPLOTACION SUSTENTABLES 2011, DE LAS PRINCIPALES PESQUERIAS CHILENAS’
SUBPESCA - INFORME FINAL: ACTIVIDAD 2: PECES DEMERSALES: BACALAO PROFUNDIDAD 2011




7o\

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

El modelo muestra que el stock de bacalao de profundidad al afio 2009 se encuentra reducido a un
11,76% (i.c.: 7.2% - 16.8%) de la condicidn virginal supuesta para el afio 1989 (Figura 16). De
acuerdo a los parametros de utilidad para el manejo (MRS, BMRS, FMRS y m), el stock de bacalao

de profundidad soportaria remociones de la biomasa explotable en torno a un 7% (i.c.: 4% - 10%)
que permiten mantener una condicion de MRS. La captura del afio 2009 superé las 2 mil toneladas,
que removidas de las 6.4 mil ton (i.c.: 6 — 11 mil ton) vulnerables estimadas para el afio 2009 (Figura
17), equivale a una tasa de explotacion en torno a un 32%. Esta alta tasa de explotacion, en
conjunto con el hecho que los niveles de biomasa al afio 2009 (6.4 mil ton) se encuentran muy por
debajo de la biomasa (43.9 mil ton, i.c.: 38 — 48 mil ton) que deberia existir bajo una condicion de
MRS, sefialan un deteriorado estado del stock (Tabla 7).
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Figura 16. Reduccién de la biomasa vulnerable entre el afio 1989 y 2009.
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Tabla 7
Variables de estado del modelo de biomasa dindmica (biomasa vulnerable y reduccién de biomasa) y series
empleadas en la calibracién del modelo (desembarques y CPUE estandarizada) para el periodo 1989-2009.

Series Temporales Modelo Shaefer

Biomasa Vulnerable Reduccion Biomasa

Afio (ton) %) Desembarques (ton) CPUE Estandarizada
1989 54207 100.00% 1363 1273.2
1990 52468 96.79% 2406 1332.5
1991 50038 92.31% 5191 1368.3
1992 45283 83.54% 19420 1984.6
1993 33815 62.38% 13002 1166.5
1994 25608 47.24% 10747 810.7
1995 18714 34.52% 7924 621.4
1996 14536 26.82% 1290 343.2
1997 15479 28.56% 4716 665.8
1998 14876 27.44% 4957 417.1
1999 12198 22.50% 3688 327.9
2000 10380 19.15% 3646 367.3
2001 9329 17.21% 2062 245.8
2002 8857 16.34% 2109 241.7
2003 8339 15.38% 1109 204.2
2004 8694 16.04% 2079 246.6
2005 8268 15.25% 1991 235.4
2006 7872 14.52% 2004 217.4
2007 7330 13.52% 1974 232.5
2008 7002 12.92% 2154 214.4
2009 6373 11.76% 2345 242.4
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Figura17. Tendencia y magnitud de la biomasa vulnerable estimada por el modelo de biomasa dinamica
para el periodo 1989 y 2009

La matriz de correlacion de los parametros indica que el proceso de estimacion se acoge a los
supuestos teoricos del modelo de Shaefer. Por ejemplo, la Figura 18 muestra que la capacidad de
carga (K), la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) y el coeficiente de capturabilidad poseen
correlaciones superiores a 50% y en la direccion adecuada, situacion que se condice con la teoria
poblacional. Ademas, se observa desde la Figura 18 que las funciones de verosimilitud, como
también las penalizaciones, alcanzaron un valor minimo que se condice con los perfiles de
verosimilitud esperados.
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Figura 18. Matriz de correlacion de los principales parametros del modelo de Shaefer. En la diagonal se muestran los histogramas, mientras que en los
cuadrantes se muestran graficos de dispersion.
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La Figura 19 muestra las densidades posteriores de variables de interés para la definicion del
estatus y acciones de manejo. Las modas posteriores de K y » tienden a ser menores a las prioris
especificadas en consistencia con los estimados de maxima verosimilitud reportados por Quiroz et
al., (2007) y las estimaciones de tasas de crecimiento de otros stocks, respectivamente. La moda
posterior de k tiende a ser menor que la moda posterior, situacion que se esperaba pues la
definicién de esta priori se basd en las estimaciones maximo verosimiles de biomasa total reportadas
por Quiroz et al., (2007) y no en las estimaciones de biomasa explotable. La densidad posterior del
coeficiente de capturabilidad (¢), defendida por una distribucion cuasi-simétrica con media 0,05
(1/esfuerzo), es completamente diferente a la distribucion priori difusa especificada para este
modelo. Este hecho indica que la informacion contenida en los datos y las restantes priori son
altamente informativas del proceso de capturabilidad (Figura 19).
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Figura19. Distribuciones posteriores de los principales parametros del modelo de Shaefer. Se muestra la
tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r), el coeficiente de capturabilidad (q), la biomasa a
1989 (Bo), la razon entre la biomasa inicial y la capacidad de carga (beta=Bo/K), el valor de la
funcion log verosimil (logL), la contribucion de la penalizacion sobre beta (logPrior) y la biomasa
al afio 2009.
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6. DIAGNOSTICO DE BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2011

En la evaluacién anterior se mencion6 que las reducciones en las biomasas para el periodo 1989-
2008 se deben principalmente a las bajas fuerzas de las clases anuales del periodo 1991-2009,
posibilitando que frente a similares niveles de captura para el periodo 2001-2007 las tasas de
explotacién se incrementen, condicionando un escenario de sobrexplotacion con una biomasa
desovante por debajo del 12% de su condicion virginal (modelo edad-estructurado). A objeto de
confrontar este diagnéstico se han considerado los siguientes elementos y anélisis:

1. Analisis de excedentes de produccion
2. Mortalidades por pesca de referencias basadas en la curva de biomasa desovante y rendimiento
por recluta

6.1 Analisis temporal de excedentes de produccion

Desde el analisis de excedentes de produccidn, basado en la biomasa vulnerable obtenida por el modelo
edad-estructurado (Figura 20), se distinguen dos periodos claves para entender los cambios interanuales
en las variables de estado, en especifico la biomasa desovante. El primero corresponde al periodo entre
el inicio del modelamiento (1989) y el afio 2002. Este periodo se caracteriza por elevados desembarques
que superaron hasta en un 200% los excedentes de produccion del stock, gatillando reducciones en la
biomasa desovante y persistentes declives en las fuerzas de las clases anuales. De acuerdo a los
analisis de esta evaluacion, este periodo fue extremadamente perjudicial para el stock al verse
menguado por elevados niveles de mortalidad por pesca (Figura 12) y fallas en las clases anuales
(Figura 8). El segundo periodo envuelve los afios posteriores a 2002 y se caracteriza por un manejo del
esfuerzo de pesca que restringe los desembarques en torno a las 3000 toneladas anuales. Si bien, el
desembarque para los afios 2003 y 2004 (~2.6 mil ton, Figura 20) se ubic por debajo de los excedentes
de produccién, la deteriorada condicidn del stock de afios previos ocasiond fuertes fallas en las clases
anuales desde el afio 2002 en adelante (Figura 8). No obstante, hacia los ultimos afios se observan
ciertas sefiales que podrian ser auspiciosas, como son el leve incremento en los indices de abundancia.

Sin embargo, la situacién de explotacion aun es complicada en términos de conservacion. En el
caso del modelo edad-estructurado, la biomasa total, biomasa vulnerable y biomasa desovante
a inicios del afo 20098 se encuentran dentro del rango de valores proyectados durante la
evaluacién anterior. Los indicadores del modelo sefialan que la biomasa total del afio 2009 se
encuentra reducida a un 17.7% de su condicion virginal (afio 1989), similar reduccion que la biomasa
vulnerable 15.8% (ver Tabla 3). Menor reduccion ha registrado la biomasa desovante, bordeando un
19.5% de su condicion virginal (afio 1989). Bajo este escenario se persiste en indicar que no
existen antecedentes claros que indiquen que la poblacion de bacalao de profundidad en la UP se
encuentra en un potencial declive (ver Figuras 9 y 10), sin embargo, los incrementos en las tasas de
explotacion desde el afio 2004 (Figura 12) y la importante incertidumbre en las estimaciones de las
fuerzas de las clases anuales (Figura 8), llaman a dudar sobre las proyecciones en el corto plazo.
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En efecto, las tasas de explotacion entre el periodo 1997-2009 han mantenido valores promedios en
torno a un 19% (Figura 12), que de acuerdo a las proyecciones poblacionales y los niveles de
produccion del stock indican una alta probabilidad de ser inviable para el crecimiento poblacional. A
juzgar por la informacion de estructuras de edades, como también la estimacion de
reclutamientos, la biomasa desovante deberia mantener sus niveles si los desembarques para
los préximos afios no sobrepasan tasas de explotacién de 10%. Desde el punto de vista de los
niveles de biomasa desovante, el stock se encuentra en una condicion deteriorada y sin indicios
que puedan sospechar sobre posible crecimiento poblacional, hallando deseable que el stock
alcance valores en torno a un 30% de la fraccion virginal.
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Figura20. Excedentes de produccion para la biomasa vulnerable, razon producciéon a biomasa (P/B) y
desembarques para el periodo 1996-2009.

Analisis de Produccién/Biomasa (P/B)

Se empleo ademas como elemento de diagndstico la tendencia temporal de los excedentes
productivos (tedricamente definida como produccion) y la razén produccién/biomasa (detalles de la
metodologia en Anexo A). Para la estimacion de produccion de la fraccion explotable de bacalao de
profundidad se tomaron las estructuras de tallas a través de los afios, los parametros de crecimiento
descrito en seccion 3.3, asi como, las estimaciones de biomasa vulnerable a mediados de afio
(Figura 10). Se asumieron las estructuras de tallas y parametros de crecimientos como datos sin
error, donde la Unica fuente de incertidumbre proviene de la estimacion de biomasa vulnerable. En la
Figura 20 se muestran los resultados obtenidos con esta metodologia de calculo de produccion en
bacalao de profundidad.
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Debido a que la metodologia aqui planteada usa las estructuras de tallas provenientes de la pesca
comercial, asi como la biomasa vulnerable a mediados de afio, los resultados de produccion
obtenidos son comparables con los desembarques. En otras palabras, la produccion obtenida por
esta metodologia es equivalente al excedente productivo de la fraccion vulnerable, medido como la
mediana de la produccién. Aunque para los afios incorporados en el analisis (1996-2009) los
desembarques se encuentran muy similares a los excedentes productivos, la produccion continua
decreciendo (Figura 20), aunque manteniendo la razon P/B relativamente estable (0,12 afio!). Por lo
tanto este decrecimiento en la produccién se debe al decrecimiento mostrado en la biomasa
vulnerable (Figura 10), producto necesariamente de que en afos anteriores a 1996 las capturas
sobrepasaron los excedentes productivos.

La mediana de la produccién por unidad de biomasa (P/B) para el total de la serie analizada se
encuentra centrada en 0.12 afio-!. Este indicador P/B es de importancia por cuanto nos entrega
la capacidad de renovacion que posee cada stock, y por definicion es la cantidad de biomasa
que potencialmente podria generar para el afio siguiente (evaluado en porcentaje). Este
indicador ademas nos entrega una medida de resiliencia de la fraccion explotable; mientras
mayor sea la razén P/B mas resiliente sera una poblacion a la explotacion pesquera, y
viceversa. Asi por ejemplo si en bacalao de profundidad disponemos de P/B = 0.12 (afio™),
indica que la biomasa de la fraccion explotable crece en promedio un 12% cada afo por
reclutamiento y crecimiento somatico.

Bajo el esquema planteado aqui, la razén producciéon biomasa es variable entre afios por
cuanto, las estructuras de tallas (por ende el reclutamiento a la fraccién explotable) cambian afio
a afio, evidenciado el caracter dinamico del calculo de produccion. De esta forma, la Figura 20
deja ver que en los ultimos afios la fraccion explotable de bacalao de profundidad crece en
aproximadamente 2200 ton/afio. Este valor no necesariamente indica la cantidad de biomasa a
remover desde un punto de vista sustentable, sin embargo sugiere un valor umbral de
explotacién, que en el caso de bacalao de profundidad en la UP mantiene una persistente
reduccién para toda la serie analizada. Por otro lado, la razén produccién biomasa (P/B) se
aproxima en promedio a un 12%, valor que de igual forma deberia ser considerado como un
umbral para las tasas de explotacion de la flota en la UP. Como vemos desde la Figura 12, las
tasas de explotacion (razon entre la captura y la biomasa vulnerable) para los ultimos 5 afios
han promediado un 19-20% de remocion, y una tendencia creciente para los Ultimos 4 afos
(~22.3% afio 2009), escenario que es mayor al valor promedio de P/B e indica que los
desembarques remueven mayor nivel de biomasa que el generado por la produccion debida al
crecimiento somatico y el aporte de reclutas. Este punto ademas, se ve influenciado por la
tendencia decreciente de los reclutamientos y que puede deberse a que la flota estan
removiendo una importante cantidad de individuos juveniles (ver Figura 11).
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6.2 Mortalidades por pesca de referencia

Los resultados del modelo de rendimiento y biomasa desovante por reclutas son concluyentes en
sefialar que los actuales niveles de explotacion de bacalao de profundidad se encuentran muy por
encima de la region de confianza de tres importantes Puntos Bioldgicos de referencia (PBR) como
son, la mortalidad por pesca referida a una reduccion de 40% y 60% de la biomasa desovante por
recluta (Fso% Yy Feow, respectivamente) y la mortalidad por pesca consistente con el Mé&ximo
Rendimiento Sostenido (Furs). En el caso del PBR F4oy%, los resultados del modelo de rendimiento
indican valores de mortalidad para una regién de confianza (IC 95%) entre 0.094 y 0.114 afio™! con
mediana de 0.102 afio! (Figura 21), valores menores hasta en dos ordenes de magnitud que los
actuales niveles de explotacion del stock de bacalao de profundidad (Fact), que de acuerdo al modelo
de Shaefer alcanza para el afio 2009 un nivel de mortalidad por pesca de 0.294 afo-! (0.208 - 0.397
afio!). Una condicion alin méas desfavorable se presenta al comparar los percentiles de la
distribucion de Fact con los percentiles de Fegoo.

Un similar escenario se presenta al contrastar los valores de mortalidad del PBR Furs y 10s niveles
de mortalidad por pesca total del stock de bacalao de profundidad para el afio 2009 (Figura 21). De
acuerdo al modelo de rendimiento por recluta, la mediana del PBR Fyrs indica un valor 0.062 afio™’
(0.035 - 0.093 afio), nivel de explotacion que es sobrepasado hasta en un 270% por los niveles de
mortalidad por pesca del stock para el ultimo afio de la serie (2009).
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Figura 21.  Distribuciones de probabilidad de los PBR y la Mortalidad por Pesca para el afio 2009 (Fac).
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Otro resultado importante obtenido desde el andlisis de rendimiento, es que no solamente las
medianas de los PBR son menores que las mortalidades por pesca para los Ultimos 11 afios,
también los intervalos de confianza de estas ultimas no se sobreponen con los intervalos de
confianza de los PBR, situacion que lleva a pensar que los actuales niveles de explotacion no son
sustentables para el stock de bacalao de profundidad (Figura 22). Otro PBR de importancia
corresponde a la mortalidad por pesca que previene reducciones aceleradas en la produccion o
rendimiento de una cohorte (Fo1), dejando de lado el crecimiento o aumento de produccion via la
incorporacion de reclutas. Sin embargo, este PBR, que si bien es mas auspicioso que los basados
en el Maximo Rendimiento Sostenido (Fwrs) 0 en la biomasa desovante (Fso%y Feo%), también se
ubica muy por debajo de el valor medio de las mortalidades por pesca histéricas (Figura 22)
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Figura22. Mortalidades por pesca para el periodo 1989 — 2009 y para cuatro diferentes PBR.

Otro elemento de utilidad para el diagnostico tiene relacion con el Maximo Rendimiento Sostenible
(MRS), la mortalidad por pesca con el MRS (Fwrs) y el nivel de reduccion poblacional bajo el MRS
con respecto a una condicién sin pesca y estado estable (dBo), obtenidos por el modelo de
rendimiento por recluta que integra la relacién stock-recluta del modelo edad-estructurado. Los
percentiles al 95% muestran un rango para el MRS entre 1540 y 3672 toneladas que son obtenidos
con niveles de Furs entre 0.03 y 0.09 afio! (Figura 23). Este nivel de MRS es consistente con los
resultados de analisis de excedentes productivos, toda vez que la historia de la pesqueria para los
ultimos 12 afios sefiala excedentes promedio en torno a las 3200 toneladas (Figura 20).
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Figura 23. Relacién entre la mortalidad por pesca y el maximo rendimiento sostenido del stock de bacalao
de profundidad.

Bajo un proceso de explotacion estable que involucre los niveles de MRS indicados en el péarrafo
anterior, la biomasa desovante virginal deberia verse reducida a un maximo de 568%, sin embargo,
la Figura 24 muestra que al afio 2009 los niveles de explotacién son mayores que la regién de
confianza de Furs y por consiguiente, la reduccién de la biomasa desovante (con respecto a la
biomasa virginal) para el afio 2009 es notoriamente menor que la reduccion bajo Furs. Un similar
escenario se presenta al comparar los niveles esperados de reduccion dados por PBR Fao% y Feoes
(Figura 24).
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Figura24. Relacién entre la mortalidad por pesca y los niveles de reduccién de la biomasa desovante,
tanto para los niveles de explotacién del afio 2009, como para los PBR.
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7. PROYECCIONES Y CAPTURA TOTAL PERMISIBLE 2011

7.1 Proyeccion Modelo Edad Estructurado

Se proyectd el paso temporal del stock por un periodo de 5 afios (2010-2015) bajo diferentes niveles
de mortalidades por pesca, estas ultimas en consistencia con los PBR analizados (ver seccién 6.2).
Los reclutas proyectados corresponden al valor mediano de las Ultimas 7 distribuciones marginales
obtenidas para el periodo 2003-2009 perturbada con un CV=10%. Este CV asegura incorporar
aleatoriedad en los reclutamientos, y a la vez, no exceder el rango maximo y minimo de
reclutamiento histérico. Como indicador de desemperio se utilizo el riesgo que la biomasa desovante
al cabo del periodo de proyeccion disminuya en relacion con la biomasa desovante estimada para el
afio 2009 (11.9 mil ton, Figura 10).

De acuerdo a las proyecciones, si las mortalidad por pesca de bacalao de profundidad durante los
proximos 7 afios de ubican por debajo de un 0.1 afio!, las capturas optimas para el afio 2011 se
distribuirian entre 1125 y 1479 ton (Figura 25). Este nivel de explotacion posibilitaria alcanzar al afio
2015 niveles de biomasa desovante en torno a un valor medio de 12.8 mil toneladas (ICese = 11.5 —
14.4 mil ton) y minimizar el riesgo a menos de un 20% en la reduccion de la biomasa desovante con
respecto a la estimacién del afio 2009.

Las capturas optimas fueron obtenidas resolviendo la mortalidad por pesca que se requiere para
minimizar el riesgo de reduccion de la biomasa desovante a un valor determinista de 20% con
respecto al afio 2009. Esta resolucién de las mortalidades por pesca implica un proceso de
optimizacion que genera perfiles de verosimilitud de las capturas Optimas para el afio 2011 con
respecto a las mortalidades por pesca requeridas para alcanzar condiciones de borde asociadas con
la proyeccion (Figura 26). Las condiciones de borde en este caso incluyen que el riesgo no
sobrepase un 30% y que la poblacién de bacalao de profundidad incremente sus niveles de biomasa
desovante entre 5% y 20% con respecto al afio 2009.

De acuerdo a las curvas capturas-mortalidad (Figura 26), para lograr una recuperacion de a lo
menos un 15% de la biomasa desovante con un riesgo menor a un 25% que este evento no
suceda, se recomienda proyectar el stock bajo una mortalidad por pesca de 0.074 afio, nivel de
explotacién que posibilitaria capturas para el afio 2011 entre 1190 y 1382 toneladas. De acuerdo
a las proyecciones bajo mortalidad por pesca constante, niveles de mortalidad superiores a 0.1
afio! ocasionarian reducciones en las capturas optimas debido a reducciones en la poblacion
proyectada. Estos resultados son consistentes con la evaluacién anterior, donde se mostré (ver
Tabla 8 con resultados de la evaluacion anterior) que importantes reducciones poblacionales
(recuperacion negativa) se ocasionan bajo niveles de captura constante mayores a 1350
toneladas. Ademas, el empleo de mortalidades por pesca deja ver que la proyeccién bajo
captura constante genera un complicado problema para definir algun indicador de desempefio
de la poblacion, como puede ser el riesgo que la biomasa desovante al cabo del periodo de
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proyeccién disminuya en relacion con la biomasa del afio final de la evaluacién (porque en todas

las proyecciones de captura constante al corto plazo, este evento se producira) o la probabilidad
de reducir el stock desovante virginal bajo el 40%.
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Figura 24. Capturas Optimas para el afio 2011 bajo diferentes niveles de mortalidad por pesca, obtenidas
desde las proyecciones de la biomasa desovante al afio 2015.
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Figura25. Curvas captura-mortalidad para el afio 2011 que cumplen con las condiciones de borde
requeridas por el proceso de optimizacion aplicado sobre las proyecciones de la poblacion de
bacalao de profundidad al afio 2015.
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Tabla 8
Captura, riesgo y nivel de reduccion (o incremento) de la
biomasa desovante bajo diferentes niveles de captura segun escenario base reportado
por Quiroz (2010) en la evaluacion 2010

Proyeccion afio 2015

Recuperacion con

. Riesgo de reduccion de la Probabilidad que la
respecto Biomasa

Captura (ton) desovante 2008 Biomasa desovante 2008 Biomasa desovante 2008
(BD015/BDaoog) P(BDyg15 < BDyggg) sea menor que BD4gyx
1000 69% 0,067 0,965
1100 45% 0,122 0,972
1250 17% 0,289 0,978
1350 -3% 0,487 0,989
1500 -26% 0,551 0,993
1750 -87% 0,753 0,999
(b)
Proyecci6n afio 2010
Zz;ue%?ga;:g;;gz Ri.esgo de reduccién de la . Probabilidad que la
Captura (ton) desovante 2008 Biomasa desovante 2008 Biomasa desovante 2008
(BD015/BDaoog) P(BDyg15 < BDygog) sea menor que BD4gyx
1000 21% 0,135 0,892
1100 15% 0,199 0,897
1250 6% 0,306 0,902
1350 0% 0,378 0,904
1500 -9% 0,476 0,909
1750 -24% 0,600 0,912
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8. ASPECTOS SOBRE LA EVALUACION DE STOCK

En esta seccion se discuten los principales topicos de investigacion que actualmente generan debates en
el seno del Grupo de Trabajo Cientifico-Técnico Asesor de la Pesqueria de Bacalao de Profundidad,
especificamente el Sub-Grupo de Trabajo Status de Bacalao (SGT-BAC). Estos debates se orientan a
como mejorar los datos e hipotesis que sustentan el modelo conceptual de evaluacion de stock y la
evaluacion de stock, reduciendo de esta forma la incertidumbre en las variables de estado.

8.1 Series de Capturas

Durante el afio 2010 fue creciente el interés del SGT-BAC en mejorar las series de capturas empleadas
en los modelos de evaluacion de stock. Una de las principales objeciones a la serie empleada por el
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), indica que durante el periodo 1991 y 1995 muchos de los
registros de desembarques corresponden a capturas realizadas fuera de la zona economica exclusiva y
por tanto, fuera de la distribucion del stock que actualmente explota la flota chilena.

Para abordar este punto, se sugiri6 dentro de las actividades del SGT-BAC revisar la serie de
captura y corregir posibles sesgos. Para esta tarea, se comprometié (tal como se indica en reporte
2° reunion sub-grupo de trabajo status de bacalao del 01/09/2010) el trabajo conjunto de
investigadores tanto de IFOP como del Centro de Estudios Pesqueros (CEPES), sin embargo, la
periodicidad de las reuniones de trabajo (modalidad que fue acordada como metodologia para
abordar las tareas, ver reporte 1° reunién sub-grupo de trabajo status de bacalao del 28/04/2010) no
permitid concretar esta tarea. No obstante esto, Quiroz et al. (2007) empleando informacion hasta el
afio 2007 realizaron un analisis de sensibilidad de las capturas (empleando el modelo de
sobrevivencia de Baranov y modificando los niveles de desembarques) para el periodo en cuestion,
mostrando que las variaciones en las variables de estado (e.g. Biomasa desovante) son marginales
en comparacion con el efecto que genera el acelerado declive de las tasas de captura y los
desembarques para el periodo 1993-1998. En otras palabras, las variables de estado presentan en
términos relativos mayor sensibilidad a la velocidad con la cual la poblacién de bacalao se vio
mermada para el periodo en cuestion, que a las variaciones de los “reales” desembarques para ese
periodo. Respecto de las variaciones, se ha argumentado en el seno del SGT-BAC que la
informacién de CEPES podria representar con mayor verosimilitud los reales desembarques para el
periodo 1991-1995. Sin embargo, la Figura 26 muestra que las magnitudes de los desembarques
empleados en las evaluaciones de stock de IFOP y CEPES, son més bien marginales salvo los afios
1992 y 1994 donde se observan diferencias importantes en el desembarque. Por otro lado, si se
asume que la serie empleada por IFOP discrepa notablemente de los desembarques “reales”, se
deberia esperar diferencias importantes en el declive del indice de CPUE que incorporan la
evaluacion de stock de CEPES como de IFOP, sin embargo, la Figura 27 no muestra grandes
diferencias en la tendencia de este indice. Esto Ultimo punto sugiere, que los resultados obtenidos
por Quiroz et al. (2007) son correctos en el sentido que el actual estatus de bacalao de profundidad
fue marcado potencialmente por el acelerado declive de su abundancia, mas que por diferencias en
los desembarques para el periodo 1991-1995.
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Figura 26. Series de CPUE estandarizadas empleadas en las evaluaciones de stock realizadas por IFOP y
CEPES.
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No obstante lo anterior, que sugiere que las estimaciones realizadas por IFOP (e.g. Biomasas,
reclutamientos) no necesariamente estan sesgadas por la serie de desembarques empleada en la
evaluacién de stock, es importante acordar y consensuar los niveles de desembarques histéricos
que seran incluidos en los diferentes modelos de evaluacion de stock, esto con fines de trasparentar
la informacion empleada como soporte para la toma de decision.

8.2 Unidad de Stock

Otro punto de discusion importante ha sido la definicion de la unidad poblacional. Por muchos afios
la evaluacion de stock realizada por IFOP ha asumido que la poblacion de bacalao de profundidad
en aguas chilenas corresponde a un stock poblacional cerrado, donde la produccién (en peso o en
numero) generada por el ingreso de reclutas a la fraccion explotable es unicamente dependiente del
tamafio de la poblacion desovante que habita las aguas chilenas. Sin embargo, antecedentes
basado en microquimica de otolitos y aspectos de ontogenia, sugieren que la poblacion de bacalao
de profundidad que habita las aguas territoriales de Chile esta sustentada por produccidn generada
por individuos que forman parte de otros stock de bacalao de profundad distribuidos en areas de la
zona circumpolar (Ashford, et. al. 2005)

Recientemente CEPES abordo este tema modelando los reclutamientos sin una funcién de denso-
dependencia, especificamente estimado los niveles de reclutamiento como parametros libres en un
modelo no estructurado por edades. Las estimaciones de biomasa total y reclutas se muestran en
las Figuras 27, donde es posible rescatar que el supuesto asumido por CEPES de ausencia de
denso-dependencia genera reducciones menos aceleradas que las estimadas por IFOP, esto
consecuencia de menores reclutamientos al inicio del periodo de analisis. Si bien, esta podria ser
una adecuada aproximacién, aun es altamente incierta debido a que es imposible conocer sin datos
empiricos cual es el real aporte de produccion derivado de otros stocks que habitan la zona
circumpolar. Es mas, la incertidumbre del acercamiento de CEPES podria alcanzar niveles tan
elevados como el supuesto de stock cerrado que actualmente incorpora IFOP en su evaluacion de
stock.
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Figura 27. Estimaciones de biomasa total (arriba) y reclutas (abajo) estimados en los modelo de
evaluacion de stock realizados por IFOP y CEPES para el afio 2011.
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EXCEDENTES DE PRODUCCION

Con la finalidad de encontrar un indice que apoye las conclusiones que tomaremos en el diagnostico
de bacalao de profundidad, se estiman los excedentes productivos de la fraccion explotable de la
poblacion por medio de las metodologia de produccién a biomasa instantanea. Esta metodologia a
sido recientemente desarrollada por Wiff (2003), cuyos origenes se encuentran en la teoria de la
razon produccion a biomasa instantanea planteada por Roa & Quifiones (1998) y extendida tanto
empirica como tedricamente por Roa-Ureta & Wiff (submitted). En términos simples, esta
metodologia nos permite conocer la produccion potencial que tendriamos en un afio t+1 (tanto por
crecimiento somatico como reclutamiento) disponiendo de una estimacion de la estructura de talla,
parametros de crecimiento y biomasa en el afio t. Los supuestos principales de esta teoria son: (i)
que la estructura de talla utilizada en el afio t sea representativa de la estructura de tallas que
estamos proyectando en el afio t+1 y (ii) que el crecimiento individual sea acorde al modelo de
crecimiento de von Bertalanffy. Esta metodologia ha sido validada desde un punto de vista
estadistico, a través de simulacion de poblaciones, asi como sometida a pruebas tedricas y
empiricas donde se han calculado los excedentes productivos de variadas poblaciones de recursos
marinos, incluyendo taxas de peces y crustaceos (Wiff 2003). Esta metodologia tiene ventajas
comparativas a las ya existentes (e.g Russel 1931 o Mertz & Myers, 1998) por cuanto (i) la
mortalidad natural no es un pardmetro explicito en la formulacién y por lo tanto se disminuye la error
de estimacion (i) las estimaciones de produccion son hacia delante, es decir potencial (ii) no
requiere el supuesto de balance de masas o estado estable de largo plazo.

Debido a que no se trata de una metodologia de uso estandar en evaluacion de recursos,
presentaremos a continuacidn un corto resumen de las presunciones ecoldgicas y matematicas del
modelo.

Por definicién, la produccién P y la biomasa B de una cohorte en el tiempo t es el siguiente:

PN (n
dt
B, =Nw, (2)

donde N, y w, es la abundancia y el peso individual a tiempo t, respectivamente. Asi, la razon

produccion a biomasa instantanea (en un infinitesimal espacio de tiempo) integrada entre una edad
inicial (¢, ) a una edad terminal (z, ) queda expresada como:
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Notese, que el termino de abundancia es cancelado en la teoria de P/B instantaneo y por lo tanto el
termino de mortalidad natural no aparece explicita en la ecuacion de P/B (aunque como veremos
mas adelante este termino se encuentra implicito en la estructura de tallas y estimacion de biomasa).
Resolviendo la ecuacion y tomando el modelo de von Bertalanffy para cambiar la variable de
integracion a tallas (/):

)
el

P=3Bk||=-1d! 4
{[Z } (4)

donde k y /, son los parametros de crecimiento del modelo de von Berlanffy. /, es la talla inicial y
1, es latalla terminal.

Sin embargo el planteamiento de la Ec. 4 aun es muy simplista para ser usado directamente en una
poblacion real. Basicamente porque es imposible realizar un mapeo 1 a 1 desde talla a edad, debido
a que la talla es una funcion estocastica de la edad (y viceversa). Este problema se resuelve
incorporando explicitamente una distribucion de probabilidad normal de las tallas a la edad. Si
disponemos de una poblacién de multiples cohortes superpuestas entre si y muestreada por una
flota pesquera (como sucede a menudo en la realidad), el enfoque continuo para la produccién
poblacional es el siguiente:

-z2/2
ool )[li_l LoYa =l sl ©)
g, / i=0

P=3BKY [

donde z =(/, —E[lt])/ o, con E el operado esperanza, o la varianza de la longitud a la edad, v,

es el patron de observacion de las talla / (llamado cominmente patron de explotacion), y 7, es la
proporcién en nimero de la cohorte de edad t=i.

La ecuacion 5 nos muestra la produccion desde un punto de vista estrictamente continuo. Pero
conocemos que en la realidad los procesos estan ocurriendo en intervalos discretos de tiempo. Asi
utilizando el principio de plug-in (Efron & Tibshirani 1993), podemos reemplazar aquellas funciones
continuas de la ecuacion 5 por una discreta que de cuenta de esas cohortes sobrepuestas en el
tiempo. La discretizacién del planteamiento de cohortes expuestos en la Ec 5 se lleva a cabo
mediante la estructura de tallas muestreadas en un afio t, que en si misma tiene las cohortes
superpuestas, patrén de explotacién y mortalidad. Asi la ecuacion que utilizamos para estimar la
produccién afio a afio queda resumida a la siguiente expresion:
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p=slak| Y[l )

- ly
J=hy J
Wy

J=lo

donde f; es la frecuencia numérica en una categoria discreta de talla j.
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