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RESUMEN EJECUTIVO

Se actualizo el estatus del stock de merluza comun y el estado de situacion de la pesqueria al afio
2021. Los datos en esta evaluacion indirecta del stock incluyeron informacion de la captura total y de
la composicion de edades de la captura de la flota de arrastre actualizada hasta el afio 2020 y la
estimacion preliminar de la biomasa del stock en el afio 2021 realizada por el proyecto de evaluacion
directa de la abundancia del recurso usado métodos geoestadisticos y datos tomados en el Ultimo
crucero de evaluacion hidro-acustico ejecutado por ese mismo proyecto.

Este documento técnico reporta los resultados de cuatro casos de evaluacién indirecta del stock que
correspondieron a situaciones en las que se usaron los datos oficiales de desembarque recopilados
por el Servicio Nacional de Pesca o la serie de capturas determinada por el Comité Cientifico Técnico
de la pesqueria. Las variaciones sobre estos dos casos correspondieron a situaciones en las que se
tomd (o no) en consideracion la correlacion en los datos de composicion de edades de las capturas
de la flota de arrastre y del crucero de evaluacién directa.

En los cuatro casos se observo una tendencia positiva de la biomasa desovante en los ultimos 7 afios,
con valores estimados para el afio 2021 de 185 mil, 235 mil, 173 mil toneladas y 215 mil toneladas en
los casos 0, 1, 2y 3, respectivamente.

El nivel de reduccion de la biomasa desovante en el afio 2021, con respecto de su valor en ausencia
de explotacion, fue estimado en 0.29, 0.35, 0.23 y 0,30 en los casos 0, 1, 2 y 3, lo que en todos los
casos corresponde con una situacion de sobreexplotacion.

CONVENIO DESEMPENO 2021 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME TECNICO: MERLUZA COMUN, 2022.



VY

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO/ DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

INDICE GENERAL

RESUMEN EJECUTIVO....ccuuuuuiiiiiiiimmmnnniiiiiiienmenmeiiiiinieetmessssiiiiisieemsssssiiisettessssssssssssssesssssssssssssesees i
INDICE GENERAL......cucuimimininssisisissiscssssssssssssssssssss st ss s ssss s s sssssssssssssssssssassssssssssssssssssans i
1. OBIJETIVOS DEL PROYECTO ....cceeuuuiitieneirimnneieiiinnieiiinneserimsnesesnissssestssssessisssssssesssssssssnssens 1
11 ODbjetivVo GENEIal .....ccuue ittt eerreeeeereeas e reeasseseenssesseenssssseenssssseennssseennnnnns 1
1.2 Objetivos ESPECIFICOS .....uceiiiiiiieeeneiiiiiiiierrenceeeeeereennasssssesseeeeennsssssesseeesnnnssssssssssessnnnnnnes 1
2. ANTECEDENTES.......uiiiiiiiitmmnnniiiiiiiittnniiiiiiieiieemesssiiiinettesmsssiiiesteetesssssssisssessssssssssssssens 2
21 DesSCripCion del FECUISO ......uuiiiiirieiiiiiieeiiiiiisreriesssnresssssnesssssssnesssssssnsesssssnsssssssnsesssssnnns 3
2.2 Yo [T T YR 6
3. METODOLOGIA DE TRABAJO ......ccuvrerueeeereesesessssssesssssssassessssassessesssssssessesssssssesssnsssens 9
3.1 OBIJETIVO 1: Detallar y protocolizar el procedimiento de manejo.........ccccceeeeriveenccrinnnnnns 9
3.2 OBIJETIVO 2: Implementar el procedimiento de manejo.......cccccccecieeciniinereneniicrnneeennnenes 11
321 Descripcién del modelo y plataforma de codificacion ... 11
3.2.2 Datos empleados en la estimacion de PardmMeEtros. ...ttt st seseseseenes 13
3.2.3  Estimaciones directas de 1a Biomasa ......cccvirerirnniiire e 15
324 Composicion de edades de las capturas del crucero de evaluacion directa. .....cccocevvevevevnieneceneneeenn. 16
3.2.5  Captura por unidad de 3rea de jibia .....cooerrrerreerre e 21
3.2.6  Evaluacion del estatus basado en la biomasa desovante ... 27
327 Marco DiOIOGICO dE FETEIEBNCIA...ciieiieieiirirteererte ettt ae ettt a e se et ese e saesan 27
3.3 OBIJETIVO 3: Evaluar bajo incertidumbre la probabilidad de alcanzar los objetivos de
3 0 T 4T o RN 30
331 Andlisis de Captura Bioldgicamente ACEPLAbIe ..ot 30
34 OBJETIVO 4: Detallar y analizar las fuentes de incertidumbre...........cccccvveerreciveerecccrneennnne 30
3.5 OBIJETIVO 5: Evaluacion de estrategias de manejo (EEM). .....cc.ceuueeieiriiinerennnicernneeennnenn. 33
4, 3 =TT DL = [ L 41

CONVENIO DESEMPENO 2021 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME TECNICO: MERLUZA COMUN, 2022.



VY

IFOP

N\,
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO/ DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

4.1 OBIJETIVO 2: Implementar el procedimiento de Manejo.......ccccccccceeeciirinerenencccsnneeennnene 41
411 Ajuste del MOdEI0 @105 AALOS ..ccvcuicieieiiieeeteeee et ettt et se s ebe e besaeneebeneeneean 41
4.1.2 Composiciones de edad de las capturas y crucero de evaluacidn directa.......ccoceevevrvenevneneecneneeenees 41
4.1.3 EStimaciones de 10S PArdmEIrOS .....cccuciceeieiieeiecestecteee ettt sttt et e e be st ese st e e e be s e besbesaeseebansesesseneetans 47
4.14  Resumen de [a evaluacion de SLOCK ........ccceuereriiriiririiiieiccceeeee e seees 59
4.1.5  Calculo de los puntos biolGgICOS e referNCia ....ccucivevueeeirieieierre et eae s 60
4.1.6  Estado de situacion del recurso Meriuza COMUN ......cccceeeeriiieeriinicreeee et eaeaes 62
4.2 OBIJETIVO 3: Evaluar bajo incertidumbre la probabilidad de alcanzar los objetivos de
INIANE 0. ieeiiiieeiiineiiieeieiensirenstteessrsnsereassssnsssssssssessssssssssssssenssssnssssnsssssssssnssssnssssssssssnssssnssssnnsssnnss 65
4.2.1  Anadlisis de la Captura Bioldgicamente ACEPLabIE ......ccccieieeieieieice e 65
4.3 OBIJETIVO 4: Detallar y analizar las fuentes de incertidumbre..........ccerreencirrennccrennnnns 69
43.1 Exploracién de escenarios de evaluacion de STOCK. .......ccicveeriecirinieeitccees e 69
4.3.2  Andlisis retrospectivo y perfil de verosimilitud de RO ........ccceceeerierieririneneeseereeeseseeesee et sessesenes 76
4.4 OBJETIVO 5: Evaluacion de estrategias de manejo (EEM). .....cccceuueeeeereereerennnneereeeeeennnnes 78
441 EM d@ REFEIENCIA...ciiiiiirc e et s 78
442 EIVI EMIDITICAS 1uteteieteeteiete e te ettt st et e b e st et s e e e be st et ese et eseese b ese st esseseseseese b eseebassese b eseesansesesesaensetansesesensetans 80
443 EM IMOAEI0 BASAU S ...evvririeiieiereiieie ettt ettt 80
5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......c.ccuimimimerenenenencnenisssssssssssssssssssssssssssssssssssses 2
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccveiueeerresresseesnessesessessessessesssessessessessessessesssesssssenses 7
ANEXOS:

Anexo 1. Modelo de evaluacion de stock (Descripcién matematica).

Anexo 2. Informacion de pardmetros demograficos no estimados en el modelo de evaluacion.

Anexo 3. Valores hipotéticos de subreporte artesanal y biomasa acustica usados en el analisis de

sensibilidad.

Anexo 4. Residuales de los ajustes del modelo a los datos de composicion de edades y abundancia

relativa.

CONVENIO DESEMPENO 2021 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME TECNICO: MERLUZA COMUN, 2022.



VY

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO/ DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 Objetivo General

En el marco del establecimiento de cuotas globales y anuales de captura, implementar el
procedimiento de manejo vigente para la pesqueria de merluza comun, actualizando el estatus en
base alos datos e informacién establecida y aplicando la regla de control de captura que corresponda
segun el plan de manejo o la que se determine en ausencia de este.

1.2 Objetivos Especificos

1. Detallar y protocolizar el procedimiento de manejo vigente para la pesqueria.

2. Implementar el procedimiento de manejo vigente, determinando el estatus del recurso y la
captura bioldgicamente aceptable (CBA).

3. Evaluar bajo incertidumbre la probabilidad de alcanzar los objetivos de manejo en plazos
definidos bajo el procedimiento de manejo vigente.

4. Detallar y analizar las fuentes de incertidumbre relevantes asociadas a errores de
observacion, de modelo, de proceso, de estimacion y de implementacion.

5. Disefiar, desarrollar e implementar evaluacion de estrategias de manejo (EEM) para la
pesqueria.
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2. ANTECEDENTES

En su Titulo VII, Parrafo 1, Articulo 92, la Ley General de Pescay Acuicultura (LGPA) indica que, el
programa de investigacion basica o permanente para la regulacion pesquera y de acuicultura, podra
ser efectuado por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y que dicho programa debe considerar la
evaluacion de stock mediante modelamientos, con el objeto de determinar el estado de situacién y
posibilidades de explotacién bioldgicamente sustentable o captura total permisible.

En este contexto y con el objetivo de atender su misidn y objetivos estratégicos, la Subsecretaria de
Pescay Acuicultura encarga al IFOP anualmente la ejecucién del proyecto denominado “Estatus y
Posibilidades de Explotacion Biolégicamente Sustentables de los Principales Recursos Pesqueros
Nacionales” el que constituye el sustento técnico fundamental para establecer los rangos de
explotacion bioldgicamente recomendables para los principales recursos pesqueros nacionales, cuyos
niveles de biomasa son regulados mediante cuotas de captura.

Este proyecto debe integrar el conocimiento cientifico disponible a la fecha de ejecucion que ha sido
generado por diversos estudios, proyectos y programas de investigacion realizados sobre estos
recursos y sus pesquerias, asi como también, toda la informacion técnica proveniente de los
programas de seguimiento de las pesquerias y monitoreo de sus recursos, tales como los cruceros de
evaluacion directa, asi como otros antecedentes que permitan actualizar anualmente el estatus de
conservacion de estos recursos pesqueros. Sobre la base de lo anterior, es posible analizar
posteriormente las posibilidades de explotacion de esos recursos para determinar los niveles de
Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) para cada uno de éstos.

Los antecedentes provenientes de este proyecto son canalizados hacia el Comité Cientifico-Técnico
correspondiente, el que pueden emplear este conocimiento para asesorar a las distintas instancias
consultivas del proceso decisional anual de las pesquerias nacionales y recomendar los niveles de
captura apropiados, cumpliendo asi con el mandato establecido por la LGPA.
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2.1 Descripcion del recurso

Figura 1. Merluza comun (Merluccius gayi gayi (Guichenot, 1848). llustracion: FAO.

Merluccius gayi es una especie demersal con dos sub-especies reconocidas: Merluccius gayi
peruanus, distribuida frente a la costa peruana desde Paita 5°00°'S a Huarmey 14°00’'S (Cohen et al.
1990) y Merluccius gayi gayi (merluza comln) que se distribuye en la costa de Chile desde
Antofagasta (23°38'S) hasta el canal Cheap (47°08'S) (Martinez 1976) entre los 50 m y 500 m de
profundidad (Aguayo 1996) pero la mayor parte de la biomasa se encuentra entre Coquimbo (29°57.2'
S)y Valdivia (39°48' S) a profundidades menores a 400 m. La presencia de merluza comdn no ha sido
detectada hasta una distancia de 20 millas nauticas al oeste del veril de 500 m (Lillo et al. 2002).

Usando métodos morfoldgicos, genéticos, parasitolégicos y una comparacion latitudinal de la longitud
media de madurez sexual, Paya et al. (1997) concluyeron que Merluccius gayi conforma una unidad
de stock. Sin embargo, en este estudio se determinaron diferencias morfoldgicas significativas entre
los individuos muestreados en Coquimbo y Puerto Montt (los extremos del area estudiada) y una
situacion similar fue observada en los datos de parasitos tomados en el mismo proyecto, sugiriendo
una unidad asociada a la zona de Puerto Montt y otra menos definida, asociada a la zona de
Coquimbo. Estas zonas a su vez se diferenciaron de la zona de San Antonio — Talcahuano (George-
Nascimento 1996, Oliva y Ballén 2002).

Galleguillos et al. (2000), examind 6 loci polimorficos en muestras de Coquimbo, San Antonio,
Talcahuano y Puerto Montt, sin encontrar diferencias en las frecuencias alélicas. Este resultado es
consistente con la hipotesis de un solo stock genético de Merluccius gayi gayi.

Posteriormente se reexamind la variacion genética y divergencia entre muestras de Merluccius gayi
tomadas en Coquimbo, Valparaiso, Corral y el norte de Peru, esta vez usando ADN mitocondrial
(DNAmt) (Vidal et al. 2012). Los resultados de este estudio revelaron la existencia de al menos 3
unidades genéticas diferentes, asociadas a Peru y a las areas de 1) Valparaiso-Coquimbo y 2) Corral.

3
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De acuerdo con estos autores, si consideramos en conjunto los datos de DNAmty los resultados de
los estudios parasitolégicos (George-Nascimento 1996, Paya et al. 1997, Oliva y Ballén 2002), se
puede plantear la hipotesis alternativa de 2 unidades de stock de Merluccius gayi gayi, una al sur de
Talcahuano y otra al norte de esta localidad.

Los resultados de Vidal et al. (2012) sugieren un limitado movimiento de la merluza comun en el eje
norte-sur. La retencion de huevos y larvas en la vecindad de las areas de desove (Vargas et al. 1997,
Payay Ehrhardt 2005, Landaeta y Castro 2006) y posiblemente la fidelidad de los adultos con estas
areas (Bernal et al. 1997, Landaeta y Castro 2012), serian las principales causales.

Los experimentos de marcacion realizados por Villegas y Saetersdal (1968) demostraron que la
merluza comun es capaz de realizar importantes desplazamientos latitudinales (> 350 km), sin
embargo, el detalle de sus resultados revela que un 60% a 75% de los individuos marcados en su
experimento permaneci6 cerca del lugar en que fue liberado (Tascheri et al. 1999, Vidal et al. 2012),
sugiriendo que la mayor parte de la poblacion adulta no realiza grandes desplazamientos en latitud.

La merluza comuUn es un desovador parcial (Balbontin y Fischer, 1981; Herrera et al., 1988) siendo
posible encontrar hembras sexualmente maduras, huevos y larvas practicamente en cualquier mes
del afio (Alarcon y Arancibia 1993, Bernal et al. 1997, Alarcon et al. 2009). Sin embargo, el examen
de datos de frecuencia de estados de madurez sexual y/o de ictioplancton, permiten distinguir un
periodo de desove principal entre julio y noviembre y un periodo de desove secundario entre enero y
abril (Balbontin y Fischer 1981, Bernal et al. 1997, Alarcén y Arancibia 1993, Tascheri et al. 2006,
Alarcén et al. 2009).

Los datos de ictioplancton muestran que los estadios tempranos de merluza comdn se pueden
encontrar entre Antofagasta (23°39" S)y Chiloé (44°00° S) (Rojas et. al. 1983, Bernal et al. 1997), pero
desde una perspectiva historica las principales areas de desove se observan entre Punta Papudo
(32°30° S) y San Antonio (33°35’ S) y entre Constitucion (35°20°) y San Vicente (37°00°S) (Bernal et
al. 1997, Vargas y Castro, 2001).

Estas areas concuerdan bien con los datos recopilados en los cruceros de evaluacion acustica de la
abundancia (Braun et al. 1999, 2001), pero en estos datos también se pueden observar éreas de
desove al norte y sur de las areas principales. Estas ultimas se han identificado también mediante el
analisis de frecuencia de estadios de madurez sexual macroscopicos, observados en muestras
tomadas tanto en los cruceros de evaluacion directa como en las capturas comerciales (Avilés et al.
1979, Galvez et al. 1999a).
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Longitudinalmente, los huevos y larvas se distribuyen a lo largo de la costa, evidenciando un desove
neritico (Rojas y Blanco 1981; Rojas et. al. 1983). El proceso de desove, con relacion al ambiente
fisico en las principales areas de reproduccién, es caracterizado en Montecinos y Balbontin (1993)
para el caso del area entre Los Vilos y Valparaiso; 31°56" - 33°02' S y en Arcos et al. (1996), Vargas
et al. (1997), Landaeta y Castro (2006) y Landaeta y Castro (2012), en el caso del area comprendida
entre las latitudes 36°S y 37°30" S.

La merluza comun desova a media agua en frentes de surgencia (Vargas y Castro 2001), en donde
los huevos y larvas se distribuyen en aguas estratificadas en y bajo la termoclina (Rojas y Blanco,
1981; Braun et al. 1999). Luego del desove los huevos y larvas en estado de preflexion, son
transportados hacia la costa por corrientes sub-superficiales (Vargas y Castro 2001, Landaeta y
Castro, 2012).

Como en la mayoria de las especies del género, los juveniles de merluza comun se encuentran
generalmente cerca de la costa, mientras que los peces mas viejos tienden a estar distribuidos en
aguas mas profundas (San Martin et al. 2011). Este patron de distribucion se modifica durante el
periodo de desove, cuando los individuos sexualmente maduros se acercan ala costa a desovar. Este
movimiento es referido generalmente como migracion batimétrica (Alheit y Pitcher 1995, Avilés et al.
1979, Lilloy Rojas 1999).

La merluza comUn también realiza migraciones nictamerales, en las que durante las horas del dia
forma densas agregaciones en o0 en las proximidades del fondo, mientras que en el atardecer y durante
horas de la noche, asciende y se dispersa en la columna de agua alejandose del fondo (Vestnes et al.
1965; Guzman et al. 1981; Lillo y Rojas 1999). Este comportamiento se inicia ya en estado larval, a
una longitud de aproximadamente 7 mm y una vez que se ha formado la aleta caudal (Landaeta y
Castro 2012).

Empleando datos de frecuencia de longitud de las capturas comerciales y usando una longitud total
de 37 cm como criterio para la discriminacion de los peces juveniles, se han descrito variaciones
temporales en estafraccion del stock, las que se han interpretado como una sefial de la estacionalidad
de los reclutamientos. A partir de estos datos se observan reclutamientos durante todo el afio con
incrementos relativos en los meses de febrero y junio (Galvez et al. 1999b), lo que es consistente con
comportamiento reproductivo del recurso. Las areas en donde se describe una mayor densidad de
juveniles corresponden con las principales areas de reproduccion (Paya et al. 1995, Gélvez et al.
1999p).

5
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2.2 Pesqueria

La pesqueria de merluza comun se inicié en 1938 en Valparaiso y San Antonio con desembarques
cercanos a 10 mil toneladas (Yafiez et al., 1985). Los desembarques alcanzaron 90 mil toneladas a
mediados los afios 50s y luego se estabilizaron en aproximadamente 80 mil toneladas. En los afios
60s la mayor parte de los desembarques de este recurso eran empleados en la elaboracion de harina
de pescado y se caracterizaron por exhibir grandes fluctuaciones (Saetersdal y Avilés 1968, Avilés et
al. 1979). En el afio 1968 la pesqueria de merluza comun alcanz un primer maximo histérico en los
desembarques con 128 mil toneladas (Figura 2). Los desembarques experimentaron luego una
notable reduccion en los afios 70, alcanzando un valor medio de 31 mil toneladas que se mantuvo
entre los afios 1975y 1987. En estos afios se observa también una reduccion en el rendimiento de
pesca de la region de Valparaiso, un desplazamiento hacia el sur de la operacion de la flota de arrastre
(Pavéz 1977) y el ingreso de barcos de mayor potencia y autonomia que establecieron su puerto base
en Talcahuano.

Consecuentemente, San Antonio dejé de ser un puerto importante para el desembarque industrial en
el afio 1980 y Talcahuano se convirtio en el principal puerto base de la flota de arrastre (Aguayo et al.
1981, Aguayo y Young, 1982). El destino de merluza comdn como materia prima para la industria de
reduccion disminuy6 a partir del afio 1971 y en 1974 los desembarques de este recurso practicamente
ya no eran destinados a esta linea de elaboracion (Aguayo et al., 1981). De este modo y debido al
pequefio mercado nacional que entonces existia para el consumo humano directo, durante los afios
80s los desembarques permanecieron proximos a las 20 mil toneladas (Aguayo y Young, 1982).

La combinacién de un conjunto de factores que resultaron de la politica neoliberal implementada a
partir de 1973 favorecid las exportaciones de recursos naturales chilenos y en particular de aquellos
productos elaborados por la industria pesquera, de tal modo que a fines de los afios 80s este era el
sector de mas rapido crecimiento de la economia nacional (Schurman1996). Es en este momento
cuando se inician las exportaciones de productos congelados y fresco refrigerados de merluza comun,
actividad que a mediados de los afios 90s fue ademas favorecida por el ingreso de clases anuales
fuertes que impulsaron un rapido crecimiento poblacional permitiendo un aumento de los
desembarques que se extendid hasta los primeros afios de la década del 2000 y de este modo un
segundo maximo histérico de 121 mil toneladas fue alcanzado en el afio 2001 (Figura 2).

En los afios siguientes, sin embargo, los desembarques disminuyeron rapidamente, alcanzando 74
mil toneladas en el afio 2004 y 47 mil 400 toneladas en el afio 2005 (Figura 2).

6
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Los desembarques histéricos de esta pesqueria siguen la tendencia del desembarque industrial,
mientras que las fluctuaciones histéricas del desembarque artesanal estaban determinadas por los
niveles de los desembarques registrados en las caletas de la V Region y consecuentemente por la
actividad pesquera desarrollada con espinel. En el afio 2001 el desembarque artesanal alcanz6 un
maximo histérico de 32 mil toneladas (Figura 2).

Luego de la transicion al uso del enmalle que tuvo lugar entre los afios 2003 y 2008, los desembarques
en este sector se producen casi exclusivamente con este arte de pesca.

Las principales lineas de elaboracion de la merluza comun son fresco-refrigerado y congelado: sin
cabeza eviscerado (H&G), filete con y sin piel, pulpa y ovas, las que son destinadas principalmente a
los mercados de Estados Unidos (34%), Alemania (18%), Italia (13%) entre otros (35%) (Gatica et al.
2015).

150

Flotas/cuota

B Cuota
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Figura2. Desembarque de merluza comun por arte/aparejo de pesca entre los afios 1940y 2020 Se incluye
también el valor de la cuota global anual de captura paralos afios en los que se aplico esta medida.
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Para fines de su administracion la Unidad de Pesqueria de Merluza Comun esta definida en el area
maritima comprendida entre el limite norte de la IV Regién y el paralelo 41°28,6 de latitud sur, con
actividades industriales y artesanales hasta el limite Oeste correspondiente a la linea imaginaria
trazada a una distancia de 60 millas marinas, medidas desde las lineas de base normales. Esta
pesqueria se encuentra declarada en estado y régimen de Plena Explotacion (D.EX N° 354 de 1993)
y sus cuotas de captura son administradas mediante Licencias Transables de Pesca para el sector
industrial. La pesqueria artesanal se encuentra con su acceso cerrado y sus cuotas administradas a
través del Régimen Artesanal de Extraccion por area, organizacion e individual, dependiendo de la
zona y Region.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 OBIJETIVO 1: Detallar y protocolizar el
procedimiento de manejo

El Plan de Manejo de la Pesqueria de Merluza Comduin fue aprobado en el afio 2016 (R.EX. N°1308
de 2016). Enla elaboracion del Plan de Manejo el Comité de Manejo prioriz6 10 problemas clasificados
en los @mbitos bioldgico, ecoldgico, econdémico y social (Comité de Manejo de Merluza Comun 2016).
Al momento de la aprobacion del Plan de Manejo el problema identificado con la letra (a), en el &mbito
bioldgico, era el bajo nivel de abundancia que no permite sustentar la pesqueria en el tiempo (pag. 7
del Plan de Manejo).

El Plan de Manejo es consistente con la LGPA cuyo objetivo es la conservacion y el uso sustentable
de los recursos hidrobiologicos, mediante la aplicacion del enfoque precautorio, de un enfoque
ecosistémico en la regulacion pesquera y la salvaguarda de los ecosistemas marinos en que existan
€S0S recursos.

La LGPA establece que en la determinacion de la cuota global de captura se debe mantener o llevar
la pesqueria hacia el rendimiento maximo sostenido (RMS), considerando las caracteristicas
bioldgicas del recurso, y fijar su monto dentro del rango determinado por el Comité Cientifico Técnico.

El Plan de Manejo establece un conjunto de metas que buscan dar solucién a los problemas
identificados para esta pesqueria. En este contexto, la meta N°1 es: mantener o llevar la pesqueria al
nivel del RMS.

Los objetivos de la administracion de la pesqueria atienden a las metas definidas y son identificados
en la pagina 14 del Plan de Manejo. Con relacién al problema (a) y la meta N°1, el Plan de Manejo
hace explicitos dos objetivos:

Objetivo 1.1: Llevar el stock de merluza comun a niveles de biomasa del 20% o superiores de su
biomasa desovante virginal en 5 afios (i.e., desde el estado de agotamiento al estado de
sobreexplotacion).

Objetivo 1.2: Una vez superado el estado de agotamiento, llevar o mantener el stock de merluza
comun a niveles de biomasa del 40% de su biomasa desovante virginal en 7 afios. (i.e., del estado de
sobreexplotacion al estado de plena explotacion).
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Un procedimiento de manejo es la combinacion de un conjunto definido de datos de entrada con un
algoritmo que provee la captura permisible (0 una medida de control del esfuerzo) a partir de estos
datos. Se pueden distinguir dos tipos de procedimientos de manejo:

Empirico: en donde datos originados del monitoreo del recurso (tales como estimaciones de
abundancia determinadas mediante cruceros de evaluacion directa) son ingresados directamente a
una regla de control que produce la medida (e.g., un nivel de CBA). De este modo, este procedimiento
no requiere de un estimador intermedio (e.g., resultados obtenidos con un modelo de evaluacion de
stock).

Modelo-basado: un procedimiento de manejo en donde la medida de control (e.g., un valor de CBA)
es obtenida combinando un estimador (obtenido usando un modelo de evaluacion del stock) con una
regla de control (también denominada a veces regla de decision).

El Plan de Manejo define dos reglas de control que responden a los objetivos 1.1y 1.2. A suvez cada
regla de control tiene dos formas. La forma especifica de la regla depende del nivel de cumplimiento
de la medida (cumplimiento de medidas de acceso, cuota, veda, entre otros; pagina 38 del Plan de
Manejo; Comité de Manejo de Merluza Comun 2016) que es informado anualmente por el Comité de
Manejo en el mes de agosto de cada afio.

Regla de control 1.1.1 (responde al objetivo 1.1).: Estrategia tasa de explotacion constante: Si %Bo
< 20%Bo, F = X%*Frums; X% se ajusta en funcién del nivel de cumplimiento de la medida: X=60 con
bajo nivel de cumplimiento. X= 75 con alto nivel de cumplimiento. EI Comité de Manejo informara
anualmente durante el mes de agosto de cada afio el nivel de cumplimiento de la medida con informe
fundado.

Regla de control 1.1.2 (responde al objetivo 1.2.): Estrategia tasa de explotacion constante: Sl %Bo
>= 20%Bo, F=X%"*Frums; X% se ajusta en funcién del nivel de cumplimiento de la medida: X=75 con
bajo nivel de cumplimiento. X= 100 con alto nivel de cumplimiento. EI Comité de Manejo informara
anualmente durante el mes de agosto de cada afio el nivel de cumplimiento de la medida con informe
fundado.

De las definiciones anteriores se desprende que el procedimiento de manejo no es completamente
explicitado en el Plan de Manejo de la pesqueria sino sélo los objetivos y las reglas de control
adoptadas para alcanzar estos objetivos. Sin embargo, combinando toda la informacién entregada en
este informe y la definicidén de procedimiento de manejo entregada en esta seccién, podemos ahora
hacerlo explicito:
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El procedimiento de manejo de la pesqueria de merluza comun es modelo-basado e incluye las reglas
de control 1.1.1'y 1.1.2 cuya aplicacion depende de estimaciones del valor de la biomasa desovante
(B) presente, de la biomasa desovante de equilibrio en ausencia de explotacion Boy de la mortalidad
por pesca que produce el RMS Frus. Estas cantidades relevantes para el manejo del recurso son
estimadas usando el modelo base de evaluacion de stock y los datos de entrada a este modelo
descritos en las secciones 3.2.1y 3.2.2 de este informe.

Una evaluacion preliminar del desempefio de las reglas de control se puede encontrar en Tascheri
(2019), sin embargo, la robustez del actual procedimiento de manejo en presencia de incertidumbre
no ha sido aun evaluado.

Se sigue de lo anterior que cualquier cambio en alguno de estos tres componentes (datos de entrada,
modelo de evaluacion y reglas de control) implica un procedimiento de manejo diferente al usado
actualmente en el manejo de esta pesqueria y por lo tanto debiera ser técnicamente fundamentado.

Por ejemplo, si por razones de presupuesto, ya no fuese posible conducir cruceros anuales de
evaluacion directa sino un crucero cada dos afios, o si se hacen cambios estructurales significativos
al modelo base de evaluacion, estos constituirian un cambio en el procedimiento de manejo actual,
requiriendo una nueva evaluacion de su desempefio para demostrar su robustez en presencia de
incertidumbre.

3.2 OBJETIVO 2: Implementar el procedimiento de
manejo.

3.21 Descripcion del modelo y plataforma de codificacion

Los resultados informados fueron producidos utilizando el modelo base de evaluacién de merluza
comun. Este es un modelo integrado (Maunder y Punt 2013) estructurado por edades, en donde la
dinamica de la poblacion progresa hacia el presente desde una condicion inicial (establecida en el afio
1940 para todos los casos incluidos en este informe y que corresponde al afio de inicio de los registros
oficiales de desembarque). Las ecuaciones siguen el nimero de individuos por edades a través de la
historia de la pesqueria, modelando las capturas con la ecuacion de Baranov (1918) y con la
mortalidad natural (M) y por pesca (F) actuando sobre 12 grupos de edad (2 a 13+).

En cada afio, los reclutamientos de edad 2 son estimados como desviaciones desde un valor medio
de largo plazo (las que son penalizadas para conformar a una curva stock-reclutas Ricker) (Tascheri
2021). El error aleatorio anual de los reclutamientos se asume sigue una distribucién log-normal.
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El crecimiento es considerado mediante el uso de pesos medios empiricos por edades (Francis 2016),
disponibles para las composiciones de la captura de arrastre y de la biomasa estimada por medios
acusticos. Elmodelo base de merluza comun asume que el patron de explotacion de la pesqueria esta
representado por la selectividad de la flota de arrastre, la que es modelada con una funcion
paramétrica logistica.

Las desviaciones de los valores esperados respecto de los observados son cuantificadas mediante la
especificacion de un modelo de error y una funcién de verosimilitud penalizada.

El modelo minimiza el negativo del logaritmo de la verosimilitud total, que corresponde a la suma
ponderada de las verosimilitudes calculadas para cada componente de los datos mas las
penalizaciones. Las penalizaciones incluyen los desvios del reclutamiento, un error aleatorio en el
indicador de abundancia relativa de jibia (incluido para condicionar la mortalidad natural a partir del
ano 1999) y la capturabilidad del crucero de evaluacion directa. De este modo, el error de observacion
es tomado en cuenta para todos los componentes de los datos.

El modelo base de merluza comun fue revisado por pares en los afios 2011 y 2017 (Arancibia et al.
2017, Emst et al. 2011).

El modelo esta codificado en AD Model Builder version 12.3 (Fournier et al. 2012; http://www.admb-
project.org/). El detalle completo de este modelo se puede encontrar en el Anexo 1.
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3.2.2 Datos empleados en la estimacion de parametros.

Esta evaluacion del stock de merluza comun incluy los siguientes conjuntos de datos:

e Flotaindustrial (arrastre de fondo)
o Capturas/desembarques 1940 - 2020
o  Composiciones de edad 1968 — 2020.
o Pesos medios alaedad 1968 - 2020.

e Crucero de evaluacion directa
o Estimaciones de biomasa1995, 1997, 1999 - 2002, 2004 - 2020, preliminar 2021.
o  Composiciones de edad 1995, 1997, 1999 - 2002, 2004 — 2020, preliminar 2021.
o Pesos medios ala edad 1995, 1997, 1999 - 2002, 2004 — 2020, preliminar 2021.
o  Captura por unidad de area (CPUA; kg/km2) de jibia 1999 - 2002, 2004 - 2018, 2021.

e Capturas
o Serie de desembarques oficiales y serie estimada por el comité cientifico técnico 1940 - 2019.

o Informacién de descartes y subreportes proporcionada por los proyectos de monitoreo del descarte y
de la pesqueria demersal centro sur

En la evaluacion de stock de este recurso se hace uso de la informacién producida por el proyecto de
evaluacion directa de la abundancia, que es obtenida mediante la realizacién de cruceros cientificos
anuales de prospeccion acustica (Lillo et al. 2017).

Estainformacién incluye: la biomasa estimada para la Unidad de Pesqueria de merluza comin (Ley
17.913 \2012) (Figura 3), composiciones de edades y pesos medios por grupo de edad de la captura
del crucero de evaluacion directa (Figura 4) y de la captura de la flota industrial de arrastre (Figura
5), la captura por unidad de area de jibia en el area de distribucion de la merluza comun (Figura 6) e
informacion de la madurez sexual de la merluza por clase de longitud (Anexo 2).

En el modelo se incluye también informacion de las composiciones de edades de la captura anual y
pesos medios por grupo de edad de la pesca con arrastre de fondo estimadas en el contexto del
proyecto de seguimiento de la pesca industrial (Galvez et al. 2020).

La informacién de la captura comercial empleada en los casos evaluados para producir este reporte
provino de tres fuentes: los registros de control de la cuota industrial e informacién de desembarque
artesanal recopilada por el Servicio Nacional de Pesca (Semnapesca; http://www.semapesca.cl/)y la
estimacion de la captura realizada por el comité de cientifico-técnico de los recursos pesqueros
demersales de la zona centro sur (CCT-RDZCS). Informacion de descartes en la pesca industrial y
subreporte artesanal provista por los proyectos de monitoreo correspondientes conducidos por el IFOP
(Galvez et al. 2020, Bemnal et al. 2021). (Figura 7).

13

CONVENIO DESEMPENO 2021 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME TECNICO: MERLUZA COMUN, 2022.



VY

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO/ DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Los tamafios de muestra empleados en para los datos de composicidn de longitud y edad se entregan
en la Tabla 1. Los tamafios de muestra y coeficientes de variacién empleados con los datos de
composicién de edades, capturas e indice de abundancia se detallan en la Tabla 1

Tabla1.

Tamafios de muestra para los datos de captura, biomasa crucero acustico y composiciones de edades de la
flota de arrastre y crucero de evaluacion directa.

Flota Datos Verosimilitud N cv

Caso 0

F. arrastre Captura oficial Log normal - 0,05

F. arrastre Edad Multinomial 50 -
Crucero Biomasa Log normal - 015
Crucero Edad Multinomial 100 -
Caso 1

F. arrastre Captura oficial Log normal - 0,05

F. arrastre Edad Multinomial 29 -
Crucero Biomasa Log normal - 015
Crucero Edad Multinomial 2 -
Caso 2

F. arrastre Captura CCT Log normal - 0,05

F. arrastre Edad Multinomial 50 -
Crucero Biomasa Log normal - 015
Crucero Edad Multinomial 100 -
Caso 3

F. arrastre Captura CCT Log normal - 0,05

F. arrastre Edad Multinomial 29 -
Crucero Biomasa Log normal - 015
Crucero Edad Multinomial 2 -
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3.2.3 Estimaciones directas de la biomasa

Para la merluza comun existen estimaciones de la biomasa y abundancia del recurso presente entre
las latitudes 29°10” S. y 42°00" S.y entre la primera milla de la costa hasta el veril de 500 m. Las
estimaciones se realizan mediante la ejecucidn de un crucero de prospeccion acustica que sigue un
disefio de tipo sistematico homogéneo. Este crucero cientifico hace uso de un sistema de eco-
integracion Simrad EK60 conectado a un transductor ES38B de haz dividido y utiliza una red de
arrastre de fondo Engel para la obtencion de muestras biologicas (Lillo et al. 2017).

Para las estimaciones de abundancia se sigue el procedimiento descrito por Rivoirard et al. (2000) i.e.
la densidad media es estimada aplicando dos métodos: un estimador de razén (Cochran, 1977) y un
procedimiento geoestadistico (Petitgas y Prampart 1993).

Los cruceros de prospeccidn acustica se han realizado en los afios 1993, 1995, 1997, 1999 al 2002 y
2004 al 2020. Algunas versiones de estos proyectos de evaluacion directa han incluido una
prospeccién en otofio, pero todas las versiones incluyen un crucero a fines de inviero e inicios de
primavera, frecuentemente entre julio y septiembre de cada afio coincidiendo aproximadamente con
la migracion batimétrica que tiene lugar durante la temporada principal de reproduccién del recurso
(Avilés et al., 1979).

De acuerdo con estas evaluaciones directas, el stock de merluza comun experimenté un crecimiento
continuo a partir del afio 1995, alcanzando 1 millén 500 mil toneladas en el afio 2002. Entre los afios
2004 y 2005, el tamafio del stock disminuyd rapidamente, estiméndose en 224 mil toneladas en este
ultimo afio. Entre los afios 2006 y 2014 la biomasa fluctu6 alrededor de un promedio de 274 mil
toneladas con un minimo de 209 toneladas en 2014 y un méximo de 323 toneladas en el afio 2009.
Entre los afios 2015 y 2020 la biomasa experimentd un incremento de 68%, desde 211 mil toneladas
en 2015 a 357 toneladas en 2019. En el afio 2021 la biomasa total en la Unidad de Pesqueria de
Merluza Comun fue estimada en 342 mil toneladas (Figura 3).
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Figura3.  Serie de biomasas del stock de merluza comin estimadas mediante el método acustico entre los
afios 1995y 2021. Los colores representan las areas del disefio de muestreo. Fuente: IFOP.

3.24 Composicion de edades de las capturas del crucero de evaluaciéon directa.

Las composiciones de edades de los cruceros de evaluacion directa son obtenidas desde la base de
datos que mantiene la seccién de edad y crecimiento del IFOP. Esta base de datos consiste en
matrices de la captura en nimero por clase de longitud y grupo de edad para cada sexo y zona
latitudinal. Las matrices son elaboradas con los muestreos de la composicion de longitudes realizados
en los lances de identificacion de los cruceros cientificos anuales (Lillo et al., 2017). Las frecuencias
de longitud por sexo son luego expandidas a la biomasa estimada en cada zona y transformadas a
edades usando claves talla-edad que son elaboradas para cada sexo mediante la lectura de edades
en otolitos (Ojeda, et al., 1997).

La informacién es luego integrada e interpretada como la abundancia por clase de edades estimada
por el método acustico. Estas matrices estan disponibles para los afios 1993, 1995, 1997, 1999 a
2002, y 2004 a 2019. La composicion de edades preliminar estimada para el afio 2020 fue también
incluida en los datos utilizados en la presente evaluacion indirecta.

Una representacion grafica de la abundancia anual por edades estimada por el proyecto de evaluacion
directa de merluza comun se representa en la Figura 4.

En la evaluacion indirecta del stock de merluza comun, el ajuste a las composiciones de edad de las

capturas del crucero de evaluacion directa es normalmente insatisfactorio.
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La precision y exactitud de la abundancia total de las clases de edad estimadas en el proyecto de
evaluacion directa dependen de la precision y exactitud de los valores estimados de las matrices de
composicion de longitud y de las claves talla-edad correspondientes a cada crucero. Un aspecto critico
respecto de la composicion de tamafios estimada en estos proyectos es la representatividad del
muestreo biolégico, el que podria encontrarse afectado por la selectividad del arrastre y/o por
diferencias entre las composiciones de tallas de las agregaciones de peces a media-agua
muestreadas mediante acustica en horas de la noche y las agregaciones de fondo muestreadas
mediante arrastres de pesca diurnos (Niklitschek 2011).

Niklitschek (2011) revisé las evaluaciones directas de merluza comun de los afios 1993 al 2010,
concluyendo que la serie de biomasas estimadas con el método acustico cuenta con la
estandarizacion, consistenciay cobertura adecuadas para ser incorporadas en la evaluacién indirecta
del stock.

Sin perjuicio de esto, la revision recomendd obviar la informacion del afio 2002 debido a la
inconsistencia de los resultados con los estimados de afios anteriores (Figura 3). Tomando en cuenta
esta recomendacion los resultados del crucero del afio 2002 no son incluidos en esta evaluacién. De
manera similar, los resultados del crucero de 1993 tampoco son considerados en esta evaluacion
indirecta del stock, yaque tanto el disefio de muestreo como el arte de pesca empleado en esa version
del crucero difieren de los utilizados en las prospecciones de los afios siguientes (Lillo et al., 1994).
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Figurad.  Representacion en proporcion de individuos por grupo de edad de las cohortes completamente

observadasen las capturas de investigacion del crucero de evaluacion directa de merluza comin
(panel sup. izquierdo) y en términos de pesos medios (panel sup. derecho) y abundancia anual
por edades estimadas en |la evaluacion directa del stock de merluza comun (panel inferior).
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3.2.4.1 Composiciones de edad de la captura comercial con red de arrastre

Las composiciones de edades de las capturas utilizadas en la evaluacion de stock son obtenidas
desde la base de datos que mantiene la seccion de edad y crecimiento del IFOP
(https://www.ifop.cl/estudio-de-los-otolitos-laboratorio-edad-y-crecimiento/). Esta base de datos
consiste de matrices de captura en nimero por clase de longitud, grupo de edad, sexoy semestre (En
el caso de la pesca con arrastre la informacion esta ademas estratificada por zona latitudinal), las que
estan soportadas en muestreos regulares de la composicion de longitudes de las capturas y son
construidas expandiendo las frecuencias de longitud a los desembarques, para cada combinacion de
sexo-semestre-zona y transformadas a edades usando claves talla-edad elaboradas por sexo y
semestre. Estas ultimas son construidas a través de la asignacion de edades basada en la lectura de
anillos de crecimiento en otolitos (Ojeda, et al., 1997, Aguayo y Ojeda 1987, Gélvez et al., 2020).

La asignacion de los grupos de edad comprende a todos los peces nacidos en un mismo afio (clase
anual); corresponde a un numero entero de afios y se basa en el nimero de anillos observado en el
otolito, el tipo de borde y la época del afio en que se obtuvo la muestra. Como fecha arbitraria de
nacimiento se emplea el primero de enero (Ojeda et al., 1997).

Esta informacién es integrada para producir la composicion de edades anual de la captura (Figura 5).
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Figura5.Representacion de las cohortes observadas en las capturas de arrastre en términos de proporciones
(panel sup.izquierdo)y en términos de pesos medios (panel sup. derecho) y composiciénde edades en nimero
de las capturas anuales de |a flota arrastrera (panel inferior).
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3.2.5 Captura por unidad de area de jibia

La jibia (Dosidicus gigas) es un calamar ommastrephido endémico de la region Este del Océano
Pacifico, distribuido verticaimente entre la superficie y los 1.200 m y con un rango geografico
comprendido entre los 40° Ny los 47° S (Nigmatullin et al., 2001). Es el cefalopodo més abundante
en el Pacifico Sudeste y un importante eslabon tréfico de este sistema (Nigmatullin et al., 2001, Ibafiez
etal.,2015). D. gigas sostiene ademas la mayor pesqueria de cefaldpodos a escala mundial (Arkhipkin
et al., 2015).

La jibia se caracteriza por realizar masivas migraciones de alimentacion en periodos de alta
abundancia (Nigmatullin et al., 2001) que con una periodicidad irregular se constituyen en verdaderas
invasiones hacia ecosistemas localizados al norte y sur de los limites latitudinales de su rango
geografico (Nigmatullin et al. 2001, Holmes et al., 2008).

El ultimo evento de este tipo se observo partir del afio 2000 (Field et al., 2007, Keyl et al., 2008) cuando
la jibia extendio su rango latitudinal hasta 60° N'y 50° S incrementando notablemente su abundancia
frente a las costas Oeste de Estados Unidos (Zeidberg y Robison 2007, Field et al., 2007), Peru (Keyl
et al., 2008) y Chile (Cubillos et al. 2004) y ocupando ampliamente el area de distribucion de los stocks
de la merluza del Pacifico Norte (Merluccius productus; Field et al., 2007), merluza peruana
(Merluccius gayi peruanus; Guevara-Carrasco y Lleonart 2008) y merluza del Pacifico Sur o comin
(Merluccius gayi; Cubillos et al., 2004).

La jibia es un depredador con una alta demanda de energia (Keyl et al., 2008) y una dieta flexible
(Hoving et al., 2013, Ibafiez 2013), que puede consumir presas de un tamafio equivalente a mas de
un 25% de su longitud dorsal del manto (Keyl et al., 2008). En combinaciéon con su capacidad
migratoria, estas caracteristicas implican que la jibia, cuando se encuentra en abundancia, puede
impactar tanto pesquerias como tramas tréficas establecidas (Hoving et al., 2013). En consecuencia,
que la jibia haya sido observada alimentandose activamente sobre peces del género Merluccius
(Wilhelm 1930, Zeidberg y Robison 2007) no es algo inesperado.

Este cefalopodo habita areas costeras donde ocurren importantes procesos de surgencia que soportan
una alta productividad primaria y que la proveen con condiciones 6ptimas de alimentacién (Rodhouse
2008). De este modo, durante eventos de expansién de su rango latitudinal, la jibia co-ocurre en
estas areas de alimentacion con especies de merluzas, de tal modo que no sélo es capaz de
incrementar la mortalidad natural en estos stocks de peces a través de la depredacion sino también a
través de su exclusion competitiva en términos de alimento y habitat (Ibafiez 2013), esto ultimo
encuentra soporte en el bajo valor del indice de condicién medido en Merluccius gayi (Figura 71 en
Tascheri et al., 2005) y Merluccius gayi peruanus (Guevara-Carrasco y Lleonart 2008) en los afios
alrededor a 2004.

Tal como lo describen Zeidberg y Robison (2007), la ocupacion de las regiones invadidas puede durar
varias generaciones, sosteniendo una poblacion local que no depende de nuevas invasiones para
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permanecer en el tiempo. Esto también es soportado por el caracter episodico de la pesqueria de jibia
en Chile (Ferandez y Vasquez 1995), donde los registros histéricos de desembarques muestran
valores importantes a mediados de los afios 60’s y entre los afios 1991 y 1994 pero son practicamente
inexistentes entre la segunda mitad de los afios 70’s y en los afios 80’s (Rocha y Vega 2003). Sin
embargo, con posterioridad al afio 2000 la jibia se constituyé en un recurso pesquero de gran
importancia (Ibafiez y Ulloa 2014).

La longevidad de la jibia es de uno a dos afios (Nigmatullin et al., 2001, Ibafiez et al. 2015), de manera
que el tamafio de la poblacion local depende casi exclusivamente del reclutamiento. De este modo, su
abundancia podria estar dependiendo principaimente de los efectos ambientales que determinan el
éxito de los reclutamientos (Bellido et al., 2001). Esto explica las importantes fluctuaciones
interanuales que pueden experimentar las poblaciones de cefalopodos que soportan actividad
pesquera (Rosemberg et al., 1990).

Considerando estos antecedentes, varios estudios han sugerido la depredacion por jibia como un
factor determinante de la declinacién de la abundancia en stocks de merluza (Arancibia y Neira 2007
2008, Zeidberg y Robison 2007, Guevara-Carrasco y Lleonart 2008) en combinacién con otros
factores, entre ellos, canibalismo (Arancibia y Neira 2008, Guevara-Carrasco y Lleonart 2008), sobre-
pesca (Guevara-Carrasco y Lleonart 2008, San Martin et al., 2013) y factores ambientales (San Martin
et al., 2013).

Por estas razones en los modelos de evaluacién de stock de merluza comdn frecuentemente se
incluye un factor adicional de mortalidad natural para dar cuenta de una posible interaccion trofica
entre las poblaciones de jibia y merluza (Paya 2005, Canales et al. 2008).

Para estos efectos y en la ausencia de un indice de abundancia mas adecuado para la poblacion local
de jibia, un indicador objetivo de su presencia en aguas de la unidad de pesqueria de merluza comun
y que se encuentra disponible, es la densidad de jibia registrada en los lances de identificacion de los
cruceros de evaluacion directa del stock de merluza comun (Figura 6). Estos cruceros son efectuados
anualmente, empleando un disefio de muestreo sistematico que se ha mantenido practicamente sin
alteracién en sus Ultimas 17 versiones cubriendo mediante transectos y una red de arrastre de fondo!,
el area de la plataforma continental comprendida entre los paralelos 29°10°S y 42°S (Lillo et al., 2017).

1 Lared de arrastre de fondo no es el mejor método para capturar jibia mediante el arrastre siendo la red de media agua
un método mas efectivo.
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El indicador de abundancia relativa en el area de la pesqueria de merluza comdn corresponde
entonces a la captura de jibia por unidad de area (CPUA, t/km2). Para obtener una estimacion de este
indicador los valores nominales de CPUA de jibia por lance de pesca se asume siguen una distribucion
Poisson compuesta, incluyendo los valores de CPUA igual a cero (Maunder y Punt 2004). Adoptando
este supuesto se ajustd un modelo de dispersion exponencial (Zhang 2013) incluyendo un predictor
lineal con los factores siguientes: Afio (1993 a 2020), Zona (4 areas usadas en el disefio estadistico
del crucero de evaluacion directa de merluza comun; Lillo et al. 2017) y Profundidad (6 estratos entre
0y 600 m.) (Tascheri et al 2019; Figura 6). Los valores estimados del exponente p y el parametro de
dispersién @ fueron 1,61 y 7.825 respectivamente. La devianza residual del modelo correspondié a
18.184 con 3829 grados de libertad. AIC=10219.

20+

—_
(&)}
1

Jibia, abudancia relativa
)

2000 2005 2010 2015 2020

Figura 6. CPUA (mn2) de jibia estimada para la zona centro-sur de Chile entre los afios 1999 a2021. Mediana
(lineanegra) y espacio entre los cuartiles 25% y 75%.
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3.2.5.1 Casos de evaluacion

Siguiendo la indicaciones y acuerdos tomados en la sesion de modelos y escenarios de evaluacion
del CCT-RDZCS sostenida en agosto 2021, este documento técnico informa los resultados de cuatro
escenarios de evaluacion de stock producidos con el modelo base de merluza comun.

Los cuatro escenarios resultan del empleo de dos series de captura (Figura 7) y de tomar en cuenta
las correlaciones en los datos de composicién de edad a través del procedimiento propuesto por
Francis (2011).

— CCT 2020
150 — Oficial _IFOP
Cuota_captura

100

Captura, Toneladas10®

o
o

1940 1960 1980 2000 2020

Figura 7: Captura total anual de merluza comun entre los afios 1940 y 2020 de acuerdo con los registros
oficiales del Sernapesca y la serie estimada por el comité cientifico-técnico de la pesqueria. Como
referencia se incluye ademas la serie de cuotas totales anuales de captura.

Las dos series de captura empleadas corresponden a los registros oficiales de desembarque vy la serie
de capturas anuales estimada por el grupo de trabajo constituido por el CCT-RDZCS'y que se extiende
entre los afios 1940 y 2019. El dato de captura total del afio 2020 corresponde ala suma de la captura
industrial y artesanal obtenida luego de corregir la captura industrial para incluir los descartes
(cumpliendo de este modo con lo estipulado en la Ley 20.625/2012, Articulo7B MINECON)y la captura
artesanal para tomar en cuenta las distorsiones debido al subreporte (Galvez et al. 2021).
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De acuerdo con lo anterior, los casos analizados fueron los siguientes:

Caso 0: Utiliza la serie de desembarques oficial y no considera las correlaciones en los datos de
composicién de edades de las capturas.

Caso 1: Utiliza la serie de desembarques oficial e incluye el procedimiento de ponderacion para tomar
en cuenta las correlaciones en los datos de composicidn de edades.

Caso 2: Utiliza la serie de capturas determinada por el CCT-RDZCS para tomar en cuenta los
descartes y subreporte, pero no considera las correlaciones en los datos de composicion de edades.

Caso 3: Utilizalaserie de capturas determinada por el CCT-RDZCS'y el procedimiento de ponderacion
de los datos de composicion de edades para incluir el efecto da las correlaciones en estos datos.

Para incluir el descarte, la captura oficial (captura retenida) fue llevada a captura total utilizando el
factor de correccion (1,01) estimado por el programa de investigacion y monitoreo del descarte (Bemal
etal. 2021). Para considerar el efecto del subreporte, se emple6 el factor(3,2) estimado por el proyecto
de monitoreo de la pesqueria demersal centro sur (Galvez et al. 2017). Es importante notar que este
ultimo factor es un valor probable, que requirid de una aproximacion del factor de subreporte de la
caleta de Curanipe.

La estimacion del subreporte artesanal se venia realizando con informacion de cinco caletas (El
Membrillo, Portales, Duao, Maguillines y Curanipe), sin embargo, dificultades de acceso a la toma de
informacién durante el afio 2020 no permitieron obtener la informacidn de Curanipe y de este modo la
correccion del subreporte hizo uso de una aproximacion para ese puerto basada en el porcentaje de
variacion del afio 2019 respecto de 2018, afios para los cuales se dispone de informacion (Galvez et
al. 2021).

Es también importante notar que el crucero acustico de merluza comun, que provee la informacion
directa de biomasa del recurso, en el afio 2021 no prospecto completamente la zona 4 (extremo sur
del disefio de muestreo del crucero; Figura 3), o que hace que la estimacion preliminar para este afio
no sea estrictamente comparable con los demas datos de la serie anual. Es de notar que una situacion
similar existe con la estimacion del afio 2010, afio en que el crucero no prospecto completamente la
zona 1 (extremo norte del disefio de muestreo del crucero).

Entre los afios 2002 y 2005 la merluza comun experimentd una drastica disminucion de la abundancia
y un cambio notable en la estructura de edades del stock (Tascheri 2021) que coincidio con un
significativo incremento de la abundancia relativa de jibia Dosidicus gigas en su area de distribucion
(Lillo et al. 2017).

Este incremento relativo de la abundancia de jibia se observd simultaneamente a una notable
expansion en la distribucion de este depredador en ambos hemisferios (Keyl, et al. 2008, Ibafiez y
Cubillos 2007 y Arguelles et al. 2008).
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De alto nivel tréfico, rapido crecimientoy con una gran demanda energética, la jibia es un depredador
oportunista que incluye recursos del género Meriuccius entre sus items presas, pudiendo de este modo
afectar sus pesquerias al competir directamente con la pesca comercial o alterando la disponibilidad
de los recursos (Arancibia y Neira 2006, Zeidberg y Robinson 2007, Field, et al. 2007, Gevara-
Carrasco y Lleonart 2008, Holmes, et al. 2008 y Rodhouse 2008).

Para incorporar este posible efecto en la evaluacion del stock se asume que a partir del afio 1999 la
mortalidad natural estd compuesta por un efecto constante (M=0,33) y una fraccion variable
proporcional a la abundancia relativa de jibia en el area de la pesqueria (Figura 6) (Paya et al. 2005,
Canales et al. 2008).
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3.2.6 Evaluacion del estatus basado en la biomasa desovante

Los cambios en el potencial reproductivo de la poblacion de merluza comun se midieron con el indice
de reduccién del stock desovante (IRS):

B;
IRS = —
BO

Donde Bies la biomasa desovante en el afio i y Bo es la biomasa desovante de equilibrio en ausencia
de pesca estimada a partir del reclutamiento de equilibrio Ro bajo una condicién sin pesca y sin
variabilidad en el reclutamiento. Esta biomasa es interpretada como una medida del potencial
reproductivo maximo respecto de la cual se establece la condicion en el afio |.

Valores cercanos o superiores a 0,4 se consideran adecuados por encontrase en la region de plena
explotacion (proximo a 0,4 * Bo; Payé et al., 2014). Valores cercanos o inferiores a 0,2 se consideran
en o proximos a BLim (valor de biomasa bajo del cual el recurso se presume en proceso de sobrepesca
por reclutamiento y en condicién de agotamiento o colapso).

3.2.7 Marco biolégico de referencia

De acuerdo con la LGPA el estatus actualizado de un recurso pesquero o estado de situacion del
recurso se debe establecer con el marco bioldgico de referencia (MBR) descrito en la definicion 59 del
Titulo I, Articulo 2 de la ley.

La especificacion de este MBR para un recurso en particular requiere estimar los puntos bioldgicos de
referencia (PBR) asociados al rendimiento maximo sostenible (RMS) y adoptar un nivel de biomasa,
tal que este corresponda a un punto biologico limite (Def. 59, Titulo | Articulo 2).

El MBR representa los cambios de estado del stock con relacion al nivel de explotacién a través del
tiempo. Este consiste en un plano cartesiano donde en el eje x se representa la razdn entre la biomasa
desovante en el afio trespecto de la biomasa desovante que produce el RMS (Bi/Brus)y en el eje y

la razon entre la mortalidad por pesca en el afio t y la mortalidad por pesca que produce el RMS
(Ft/Frus).
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Los estados de situacion posibles para un recurso se encuentran definidos en la LGPA y pueden ser
representados en el MBR. Los posibles estados de situacion de un recurso son:

Pesqueria subexplotada: aquella en que el punto bioldgico actual es mayor en caso de considerar el
criterio de la biomasa, 0 menor en el caso de considerar los criterios de la tasa de explotacion o de la
mortalidad por pesca, al valor esperado del RMS y respecto de la cual puede obtenerse
potencialmente un mayor rendimiento.

Pesqueria en plena explotacion: aquella cuyo punto biologico esta en o cercade su RMS.

Pesqueria sobreexplotada: aquella en que el punto biolégico actual es menor en caso de considerar
el criterio de la biomasa o mayor en el caso de considerar los criterios de la tasa de explotacion o de
la mortalidad por pesca, al valor esperado del RMS, la que no es sustentable en el largo plazo, sin
potencial para un mayor rendimiento y con riesgo de agotarse o colapsar.

Pesqueria agotada o colapsada: aquella en que la biomasa del stock es inferior a la biomasa
correspondiente al punto bioldgico limite que se haya definido para la pesqueria, no tiene capacidad
de ser sustentable y cuyas capturas estan muy por debajo de su nivel histérico, independientemente
del esfuerzo de pesca que se ejerza.

En enero de 2015, el CCT-RDZCS adopt6 la categoria 1 de clasificacion de los stocks (Paya et al.,
2014) pero optd por usar PBRs sustitutos y no los PBR del RMS directamente. El fundamento para
esto fue la facilidad de interpretacion de los PBRs sustitutos y su probada robustez y precautoriedad.
De esta manera, la pesqueria de merluza comun fue clasificada en la categoria 1b.

1b: Se escogen valores sustitutos para los PBRs del RMS. Esta eleccién considera la incertidumbre
del modelo de evaluacion vy la resiliencia de la especie. (Paya et al., 2014).

Consecuentemente, para la merluza comun el CCT-RDZCS recomendo los PBRs siguientes:
Brys = 0,4B, = 0,4R(Bgpp,
Bjim = 0,5Bpys = 0,2B,
Frus = Faonser

Donde:
Brus: €s la biomasa desovante en el RMS.
By, €s la biomasa desovante limite.
B, es la biomasa desovante de equilibrio en ausencia de pesca.
Bgpr,: €8 la biomasa desovante por recluta de equilibrio en ausencia de pesca.
R, es el reclutamiento de equilibrio en ausencia de pesca.

Frus - €s la mortalidad por pesca en el RMS.
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Fu00,spr - €8 la mortalidad por pesca que reduce la biomasa a un 40% de la biomasa desovante por
recluta de equilibrio en ausencia de pesca.

Una vez estimados los PBRs, se puede construir el MBR considerando lo establecido en la LGPA 'y
por el CCT-RDZCS (Acta de sesién N° 3 — 2020, CCT-RDZCS; Figura 8).

SOBREEXPLOTADO

0.0 05 ' 10 ' 15 ) 20 25
B/Brwmis

Figura8. Marco bioldgico de referencia actualizado. Los limites de la zona de plena explotacion fueron
definidos porel CCT-RDZCS como 0,95*PBRy 1,05*PBR.
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3.3 OBJETIVO 3: Evaluar bajo incertidumbre Ia
probabilidad de alcanzar los objetivos de manejo.

3.3.1 Anadlisis de Captura Biolégicamente Aceptable

Se analizaron siete estrategias de explotacion con mortalidad por pesca constante (0, 0.1, 0.2, 0.4,
0.6, 0.75y 1 veces el valor de Frus) proyectando el stock presente en el afio 2021 veinte afios en el
futuro. Los indicadores utilizados para juzgar el desempefio de las estrategias correspondieron a la
probabilidad de que el stock se encuentre por debajo del objetivo de manejo P(B2o41 < Brus) 0 en la
region de agotamiento P(B2o41 < 0,5Brws) al final de la proyeccion. Para cada estrategia se entrega la
CBA con 5 niveles de riesgo (0.1,0.2, 0.3, 0.4y 0.5).

La descripcion matematica del modelo de proyeccion se entrega en el Anexo 1.

3.4 OBIJETIVO 4: Detallar y analizar las fuentes de incertidumbre.

La incertidumbre cientifica en las evaluaciones de stock surge de tres fuentes: incertidumbre de
proceso, medicion e incertidumbre de modelo (Francis y Shotton, 1997).

En la evaluacion de merluza comun, la incertidumbre de proceso es incorporada a través de errores
de observacion es incorporado a través de maxima verosimilitud. En la cuantificacion y representacion
de la incertidumbre de medicion se emplean (alternativamente) el método delta, perfiles de
verosimilitud y MCMC (Magnusson et al. 2013).

Los métodos para evaluar el error de modelo se encuentran en general menos desarrollados
(Akselrud et al. 2017). Algunas aproximaciones incluyen analisis para estudiar el error de
especificacion tales como andlisis retrospectivo (Mohn 1999, Hurtado-Ferro et al. 2014) o la
construccion de perfiles de verosimilitud (Lee et al. 2014, Wang et al. 2014) o la aplicacion de multiples
modelos junto con intentos de sintetizar sus resultados (Scott et al. 2016).
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En el Departamento de Evaluacion de Recursos del IFOP (como en otras agencias que desarrollan
este tipo de trabajo) este problema ha sido enfrentado a través de una combinacion del uso de la
exploracion de los residuales, andlisis de sensibilidad, analisis retrospectivos, la construccion de
perfiles de verosimilitud y mediante el analisis de casos alternativos de evaluacion (otras
interpretaciones alternativas y probables de los datos disponibles).

Para los datos de composicion de edades que se asume siguen una distribucion multinomial, los
residuales normalizados del grupo de edad a y afio y son calculados del modo siguiente:

7. = py,a_ﬁy'a
»a \/ﬁy,a(l - ﬁy,a)/ny

Donde, P y p son las respectivas proporciones observadas y estimadas y n el tamafio de muestra de
la distribucion multinomial ingresado al modelo.

Para probar la aleatoriedad de los residuales, se puede emplear la prueba propuesta en Punt y Kinzey
(2009). Para este propésito se calcula la cantidad siguiente:

y+1 a

+1
. 1
a =Tya — 3 Ty ar ~Tya

y'=y—1 a =a-1

Donde, 7, , son los residuales para el afio y y el grupo de edad a. La prueba consiste en una
evaluacion grafica, en donde se calcula una distribucion acumulada de 7, ,basada en los datos
observados y otra asumiendo que los 7, , son variables aleatorias iid N (0,1) . Luego, se grafican
ambas distribuciones para asi juzgar el grado de aleatoriedad de los residuales.

Andlisis retrospectivo y perfil de verosimilitud para el reclutamiento medio de largo plazo (Ro)

Los patrones retrospectivos son inconsistencias sistematicas entre series de estimaciones del tamafio
de la poblacién basados en periodos incrementales de datos (Mohn, 1999). En la practicala presencia
de un patron retrospectivo sugiere que una evaluacion consistentemente sub o sobre estimara la
biomasa desovante en el ultimo afio impactando de este modo las decisiones basadas en el modelo
(Szuwalski et al. 2017).

Las posibles causas de estos patrones son inconsistencia en los datos y/o cambios temporales en
procesos poblacionales que el modelo no ha tomado en consideracién (Szuwalski et al. 2017).

La realizacion de un perfil de verosimilitud a través de un rango de valores de escala de la poblacidn
permite evaluar la contribucién de cada componente de los datos a la estimacion de la escala de la
poblacion dada la estructura del modelo. Esta informacidn de escala puede ser usada juntamente con
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otros métodos de diagndstico para producir un modelo que es internamente consistente y que prioriza
las piezas de informacidén que son mas relevantes para los propdsitos de la evaluacion (Lee et al.,
2014).

Analisis de sensibilidad y escenarios de modelacién

El estudio de la incertidumbre de modelo destaca aspectos no resueltos y las principales interrogantes,
juntamente con aspectos de especial complicacion para la evaluacion, incluidas cuestiones
relacionadas al mejor modelo, entre otras (Punt y Kinzey 2009).

La incertidumbre de modelo, i.e. informacion incompleta respecto de la dinamica de la poblacién y del
sistema del que esta forma parte (Fogarty et al. 1996), normalmente se explora estudiando la
sensibilidad de las estimaciones de las variables de estado a un nimero de cambios en el modelo de
evaluacion. Estos pueden corresponder a modificaciones importantes de su estructura (e.g. en efecto
un modelo diferente), el uso de conjuntos alternativos de datos (e.g. representando diferentes estados
de la naturaleza) y variar los supuestos de parametros de entrada, tales como la mortalidad natural o
de las caracteristicas estructurales del modelo (Harley y Maunder 2003).

La incertidumbre de modelo fue estudiada a través de 15 sub-casos alternativos de evaluacion.
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3.5 OBIJETIVO 5: Evaluacion de estrategias de manejo (EEM).

Introduccion

Entre los afios 2012 y 2013 el Congreso de Chile aprobd la promulgacion de cuatro proyectos de ley
que incorporaron nuevos aspectos para la administracion pesquera a fin de alcanzar un manejo
sustentable de los recursos pesqueros nacionales. Algunos de los aspectos mas relevantes incluyeron
la adopcion del enfoque precautorio, el enfoque ecosistémico y el establecimiento del Rendimiento
Méaximo Sostenible (RMS) como objetivo del manejo.

La creacion de un nuevo modelo institucional (comités de manejo y comités cientificos técnicos), la
creacion de los Planes de Manejo (PM), a fin de mantener o llevar las pesquerias hacia el RMS y la
obligacién de establecer programas de recuperacion de pesquerias sobreexplotadas o colapsadas,
también se encuentran entre las reformas mas significativas (Reyes et al., 2017).

Los planes de manejo hacen explicitas las medidas para alcanzar las metas y objetivos planteados a
fin de mantener o llevar la pesqueria al RMS (Titulo Parrafo 3°Ley General de Pescay Acuicultura).

En el ambito bioldgico el Plan de Manejo de la pesqueria de merluza comdn (CCT-RDZCS 2016)
incluye los siguientes objetivos:

e Llevar el stock de merluza comun desde el estado de agotamiento (BD < 0.2Bo) al estado de
sobreexplotacion (0.2Bo <= BD < Brums) en 5 afios (Obj 1.1 del Plan de Manejo).

e Llevar el stock de merluza comun desde el estado de sobreexplotacién al estado de plena
explotacion2 en 7 afios (Brws = 0.4Bo) (Obj 1.2 del Plan de Manejo).

La administracion pesquera en general persigue mantener un sectorpesquero productivo, asegurando
una explotacién sustentable a la vez que mantiene un ecosistema saludable. Es dificil, sin embargo,
identificar una medida de manejo que satisfaga completamente todos objetivos (Punt 2015).

Los riesgos y beneficios asociados a una medida de manejo (e.g., la seleccion de un valor de CBA)
dependen de como esta medida es aplicada en el futuro. Estos riesgos y beneficios pueden ser
evaluados si las medidas de manejo son expresadas en términos de procedimientos (algoritmos) que
determinan cuales seran las acciones de manejo.

2 La LGPA define la region de plena explotacion como aquella cuyo punto biolégico estd en o cerca de su RMS. En su
sesion N°2 del afio 2014 el CCT-RDZCS establecié esta regién en una banda de +25% del RMS. Posteriormente, en su
sesion N°3 del afio 2020, el CCT acordé reducir la amplitud de esta regién a una banda de £5% del RMS i.e., 0,95Brus <
BD <= 1,05Brws.
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Entonces las propiedades de un procedimiento de manejo (o estrategia de manejo, EM) pueden ser
exploradas simulando su comportamiento en situaciones hipotéticas.

En la seccion 3.1 del informe, que detalla el procedimiento de manejo de la pesqueria de merluza
comun, se indicd que este es del tipo modelo-basado y por lo tanto se compone de un conjunto
predefinido de datos, estimadores (cuyos valores son obtenidos con un modelo de evaluacion de
stock) y una regla de control que utiliza estos estimadores para producir la medida (en este caso un
valor de CBA).

Una EEM es un método que prueba la robustez del procedimiento de manejo en presencia de
incertidumbre. Para este efecto se identifican escenarios de incertidumbre fundamentados en el
conocimiento del sistema pesquero (incluyendo los aspectos bioldgicos y ecoldgicos relevantes). En
cada escenario, los datos de una pesqueria simulada (i.e., con un modelo operativo, MO) son
generados (normalmente con una periodicidad anual) con error aleatorio y luego usados en el
procedimiento establecido para determinar la accién de manejo.

El desemperio del procedimiento de manejo es luego medido con relacién a un conjunto de criterios
que reflejan el grado con que este logra la conservacion del recurso, el grado con el que permite un
nivel razonable de usoy silos limites de captura (o esfuerzo) que produce son relativamente estables.
De este modo, usando un proceso iterativo de desarrollo y prueba, se persigue identificar un
procedimiento de manejo con un balance adecuado en su desempefio respecto de las diferentes
metas del manejo y que sea ala vez robusto alas fuentes de incertidumbre identificadas (Cooke 1999).

El proceso para implementar para este fin, que simula la dinamica del recurso, la pesqueria y el
impacto (retroalimentacion) que las medidas de administracion producidas por el proceso de manejo
tienen sobre la poblacion simulada, recibe el nombre de Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM,
Punt 2008).

Plataforma de analisis

Para este fin se empled la plataforma openMSE (https://openmse.com/). Este es un paquete de
software para construir modelos operativos (MOs), analizar datos pesqueros y conducir EEM (tanto
en pesquerias pobres como abundantes en datos) y que esta implementado en el lenguaje para la
computacion estadistica y grafica R (R Core Team).

openMSE emplea un modelo general espacial estructurado por edades para simular la dinamica de la
pesqueria. El detalle completo del modelo de dindmica poblacional que soporta este paquete de
software se encuentra publicado en Carruthers y Hordyk (2018).
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Siguiendo el disefio de la plataforma de software R, openMSE sigue el paradigma orientado a objeto.
Los objetos centrales de los paquetes de software incluidos en openMSE (MSEtool, DLMtool y
SAMtool) son objetos de Clase S4. Con este disefio, el investigador realiza el anélisis de EEM
interactuando con estos objetos mediante procedimientos y funciones estandar. Estos objetos clase
S4 contienen una listarotulada de espacios (slots)a través de la cual el analista accede a los diferentes
tipos de informacion.

Manipulando los objetos Stock (poblacion), Fleet (flota), Obs (observaciones) e Imp (implementacion)
y accediendo a una extensa biblioteca de objetos MP (procedimientos de manejo), es relativamente
rapido construir un rango de objetos OM (MO) con los cuales se simula el periodo histérico de la
pesqueria y realizar proyecciones con retroalimentacion (actualizacion del MO con nueva informacion
producida con el modelo de estimacion) para estudiar el comportamiento de un conjunto de EM. La
libreria de procedimientos de manejo comprende procedimientos basados en controles de las entradas
(e.g., restriccion del esfuerzo de pesca, tamafio minimo legal), salidas (e.g., CBA)y mixtos. El software
provee también una completa libreria de indicadores de desempefio.

Siguiendo la filosofia de software abierto de la plataforma de software R, los objetos (procedimientos
de manejo e indicadores de desempefio) son completamente editables, permitiendo al analista
modificarlos usando el lenguaje de programacién R a fin de adaptarlos al escenario de manejo que es
de particular interés. Tanto el MO general, como la amplia biblioteca de modelos de estimacion, estan
implementados en TMB (Kristensen et al. 2016), lo que agiliza los tiempos de ejecucidn.

Enfoque del analisis de EEM

En concordancia con las reglas de control definidas en el plan de manejo de la pesqueria (CCT-
RDZCS 2016) y usando la estructura del modelo base de evaluacion de stock (Anexo 1), los estudios
previos de EEMrealizados por IFOP en esta pesqueria utilizaron un modelo operativo (MO) que incluia
una sola flota (Hordyk y Newman 2019, Tascheri et al. 2019, Tascheri 2020, 2021). Debido, sin
embargo, a la importancia que tiene la incertidumbre de modelo (Francis y Shotton 1997) y a las
discusiones sostenidas en las sesiones del CCT-RDZCS del afio 2021 respecto de la importancia de
la modelacion explicita de las selectividades de las flotas artesanales e industrial que desarrollan la
pesqueria de merluza comun, este aspecto estructural del modelo puede ser entonces considerado
otro eje importante de la incertidumbre asociada con esta evaluacion de stock.
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De acuerdo con esto, en este estudio se repitio el analisis realizado en los afios 2019 y 2020 pero en
esta oportunidad empleando un MO (y modelo de estimacion, ME) que consideraron explicitamente
las selectividades de las flotas de arrastre, espinel y enmalle. Para este efecto se implementd un
modelo estructurado por edades similar al modelo base, pero que considero explicitamente las
selectividades de las pesquerias indicadas utilizando un enfoque paramétrico con selectividades
logisticas y dos bloques de afios para todas las flotas. En todas las flotas se consideraron los mismos
bloques de afios (1940-2003, 2004-2021). El modelo también incluyo la estructura de correlacion de
los reclutamientos. Este modelo fue codificado en ADMB'y tanto los pardmetros como los datos de
entrada fueron usados para condicionar dos MO en openMSE.

La simulacién fue implementada en un sistemaLinux Pop!_OS 21.10 con un procesador Intel® Core™
i7-8850H CPU @ 2.60GHz x 12 (6 nucleos), 32 G. de memoria RAMy 782 G. de disco duro y usando
R (v. 4.0,4), openMSE (v. 1.0.0), MSEtool (v. 3.4.0), SAMtool (v. 1.2.5) y DMLtool (v. 6.0.3). Con este
sistemay para 300 simulaciones, el condicionamiento de cada OM tomo aproximadamente 7 minutos
y la ejecucion de cada escenario de EEM 20 min. aproximadamente.

Nivel cumplimiento

Los antecedentes indican que el nivel de cumplimiento en esta pesqueria es bajo, en particular debido
al significativo subreporte de la pesca artesanal. EI MO+ fue entonces condicionado con la serie de
captura corregida construida por el grupo técnico conformado para este proposito por el CCT-RDZCS.
El desempefio de las EM fue comparado con una situacion de pleno cumplimiento MOy (condicionado
con la serie de capturas oficial, de acuerdo con la informacion oficial y de control de la cuota de captura
obtenida del SERNAPESCA).

Para el periodo de proyeccion en el MO1 se asumi6 que la CTP se excedia regularmente en un 10%
a 20% y que existia un sesgo de 30% en el reporte de la captura. En contraste, en el MOo se asumio
cumplimiento perfecto.

Una vez implementados los MO, con cada uno se realizaron 300 simulaciones del periodo histérico
de la pesqueria (1940 a 2021) y se proyecté la poblacion de merluza comun 50 afios en el futuro,
sometiéndola a un conjunto de 10 EM y calculando en cada caso un conjunto de 5 indicadores de
desempefio, incluyendo la probabilidad de llevar y/o mantener a la pesqueria en el nivel objetivo
establecido en el PM (Definido como una biomasa desovante igual o mayor a 0.95Brws).
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Estrategias de manejo

Se probaron un total de 10 EM las que se pueden clasificar en las siguientes categorias: Modelo
basadas, Empiricas y de Referencia.

EM Modelo basadas. La regla de control requiere como datos de entrada la informacién producida
por un modelo de evaluacion de stock estructurado por edades (SCA).

Las EM en esta categoria fueron las siguientes:

SCAu10: esta EM comprende una regla de control (RC) tipo rampa, incluyendo un "limite duro" de
0.1Bo. i.e., la RC entonces no contempla el cierre de la pesqueria cuando la biomasa desovante (B)
se encuentra por debajo del PBR limite (B<0.2Bo) sino cuando ésta cruza el limite duro 0.1Bo.

SCA4010:

B
ry=medianadelafdpdeFRMSsi Y >1
Brus
B B
F, =< ,u( 5 Y ]—a)/(l—a) sia<B Y <1
RMS RMS
= 0 si <

\ U si Brors a

SCAspH_a Yy SCAspH_g: Planes de accidn asociados a las medidas de manejo 1.1.1y 1.2.1 detalladas
en el ambito biolégico del PM de merluza comun. Las mortalidades por pesca especificadas por estas
RC varian segun el nivel de biomasa desovante se encuentra bajo el PBR limite 0.2Bo 0 en niveles
iguales o superiores a este nivel limite. De manera similar, el nivel de mortalidad por pesca aplicado
en cada caso depende ademés del nivel de cumplimiento de los usuarios de la pesqueria:

SCAspH_a (Bajo nivel de cumplimiento):

By
{ 016FRMS Si —< O,ZBO
By
Fy-

. By
k0'75FRMS Sil — = O,ZBO
By
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SCAspH_g (Alto nivel de cumplimiento):

0

SCA7srus: La CBA recomendada se basa en una estrategia de tasa de explotacién constante igual a
0,75URwms.

EM Empiricas. Las reglas de control empiricas se basaron en el indice de abundancia relativa
solamente (i.e., no requieren de un modelo de evaluacién de stock). Las RC probadas en esta
categoria sebasan en la pendiente de los afios mas recientes de la serie de abundancia relativa (Islope
o NAFOxcr) 0 en la diferencia entre el valor reciente del indice y un nivel objetivo (Itarget) (Geromont
y Butterworth 2015). El punto de partida es un nivel apropiado de captura (expresado como un
porcentaje de la captura media de los Ultimos xx afios). Este valor inicial es luego ajustado por el
proceso de retroalimentacion de la RC (i.e., si este es muy alto o bajo).

Islope:

CBAy41 = CBA,(1+AS,)

Donde 4 es un parametro de ganancia, S,, es la pendiente del indice de abundancia relativa (el
gradiente de una regresion log-lineal).

Islope; = 0,8Y (1 + 0,4S,)
NAFOHCR = Y(l + Sy)

En el caso de Islope1 e Islope: la captura media Y es el promedio de los Gltimos 5 afios. En el caso
de NAFOHcr Y es la captura del afio anterior.

En el caso de NAFOxcr la RC fue sujeta ademés a las siguientes restricciones:
Si CBA> 1.1 de Y, entonces CBA = 1.1Y

Si CBA< 0.9 de Y, entonces CBA = 0.9Y
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Itarget: EM que ajusta la CBA incrementalmente (partiendo de un nivel de referencia que corresponde
a una fraccion de la media de las capturas mas recientes) para alcanzar un nivel objetivo (target) para
el indice de abundancia relativa (Geromont y Butterworth 2015, Carruthers et al. 2015).

CBAy41 = CBA* = (1 —x)Ce
Donde x se encuentra entre Oy 1y

n
cave — 1/5 Z Cy
=n-—

y 4

I;ecent _ 10
0;5 CBA* [m] Sl I;Iecent = IO

CBA,. 1 =

Irecent

2
| O,SCBA*[y 75 ] si [jecent < O

1° = 0,8[%v¢
I;“"’”t es el promedio del indice de abundancia relativa para los Ultimos 5 afios.

1%v¢ es |la media histdrica del indice de abundancia relativa.

Itargets: 1t479¢t = 1,51%%¢; CBA* = C*v®

EM de Referencia: un conjunto de EM que asumen informacion perfecta acerca de Frus 0 que definen
una captura que es practicamente cero. Estas EM sirven de referencia para juzgar el desempefio de
las demas EM.

NFref: establece la captura anual en un valor igual a 0,01 para observar la variabilidad del stock en
ausencia de pesca.

FRMSrer: el recurso se captura aplicando una mortalidad por pesca igual al valor exacto de Frus (i.e.,
el valor del indicador es tomado directamente del MO).

FRMSref7s: el recurso es capturado aplicando una mortalidad por pesca igual a 0,75Frwms (i.e., el valor
del indicador es tomado directamente del MO).
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Indicadores de desempeiio

El objetivo de manejo de la pesqueria de merluza comun, declarado en el PM y en concordancia con
la LGPA, es alcanzar la zona de plena explotacion cuyo punto bioldgico esta en o cerca del RMS.

Sin perjuicio de esto, es también de interés conocer si el comportamiento de las EM evaluadas
mantiene a la pesqueria alejada de una situacién de sobrepesca, tiene una probabilidad significativa
de mantener al stock fuera de laregion de agotamiento, y silas capturas recomendadas exhiben una
variabilidad interanual aceptable y una probabilidad significativa de producir en, el largo plazo,
rendimientos superiores a un determinado nivel de referencia.

En consecuencia, se calcularon los siguientes indicadores de desempefio:

PNSP: La probabilidad de no sobrepesca P(F < Frus).

P50: La probabilidad de que el stock se encuentre fuera de la region de agotamiento P(B > 0.5B rus).
P95: La probabilidad de que el stock se encuentre en el objetivo de manejo P(B > 0.95Brws).

AAVY: Probabilidad de que la variabilidad del rendimiento medio sea menor a 20% P(AAVY < 20%)

LTY: Probabilidad de que el rendimiento medio en el largo plazo se encuentre por encima del 50% del
rendimiento de referencia. El rendimiento de referencia se define como la media a través de los Ultimos
5 afios de la proyeccion.
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4. RESULTADOS

4.1 OBJETIVO 2: Implementar el procedimiento de
manejo

4.1.1 Ajuste del modelo a los datos

En esta seccion se reportan los ajustes del modelo a las diferentes piezas de informacion incluidas en
la evaluacion de stock.

Debido a que los casos evaluados no difieren en la estructura del modelo y que las principales
diferencias en los resultados se relacionan con el uso del procedimiento de ponderacion de los datos
de estructura de edades (Francis 2011), los resultados de los ajustes se presentan solo para los Casos
Oy1.

El proposito del procedimiento de ponderacion utilizado es priorizar el ajuste del indice de abundancia
relativa por sobre el ajuste de los datos de composicion de edades (Francis 2011). De este modo es
de interés presentar los ajustes para dos casos que solo difieren en la aplicacion de este
procedimiento.

4.1.2 Composiciones de edad de las capturas y crucero de evaluacion directa

El ajuste del modelo a las composiciones de edades de la captura de la flota de arrastre en las
condiciones del Caso 0 se presenta en la Figura 9. En la que se puede apreciar que el modelo
subestima la frecuencia de edad modal en los afios 1990,1994-95, 2001, 2003, 2005 y 2017. En otros
afios como es el caso de los datos tomados en 1992 y 1998 el modelo no ajusto bien las edades
menores a al grupo 5. Por el contrario, para algunos grupos de afios como por ejemplo 1970-71, 1982-
89, 2011-16 y 2018-2020 el ajuste fue satisfactorio (Figura 9).
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Estimados
—— QObservados

Figura 9. Ajuste del modelo a los datos de composicion de edades de las capturas de merluza comun extraidas
por laflota arrastrera entre los afios 1968 y 2020. Caso 0 de evaluacion de stock.

El modelo base de evaluacion frecuentemente experimenta dificultades para lograr un buen ajuste a
los datos de composicion de edades del crucero de evaluacion directa el que normalmente es menos
satisfactoria que el observado con los datos de composicién de las capturas de arrastre (Figura 10).
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En este caso, el modelo subestima el grupo de edad 4 en el afio 1995 y el grupo de edad 2 en los
afios 2008, 2011 y 2016 y el grupo de edad 3 en los afios 2006-10 y 2017-21. El modelo sobre estima
también las edades 2y 3 en 1995 y 1999 (Figura 10).
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Figura 10. Ajuste del modelo a los datos de composicion de edades de la biomasa de merluza comdn
estimada mediante métodos acusticos entre los afios 1995 y 2021. Caso 0.
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En el Caso 1 el ajuste del modelo a las composiciones de edades de la captura de la flota de arrastre
no exhibi6 diferencias notables con el ajuste obtenido en el Caso0, a pesar de la significativareduccidn
en la ponderacion de esta pieza de informacion aplicada en el ajuste del modelo bajo este caso (Figura
11; Tabla 1). De este modo bajo estas condiciones el modelo también subestimo la frecuencia de edad
modal en los afios 1990,1994-95, 2003, 2005 y 2017 ni tampoco ajusto bien las edades menores a al
grupo 5 en los datos tomados en 1992 y 1998 (Figura 11). Los ajustes de los afios 1982-89, 2011-16
y 2018-2020, también fueron similares a los obtenidos en el Caso 0 (Figuras 9 y 11).
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Figura 11. Ajuste del modelo a los datos de composicion de edades de las capturas de merluza comunextraidas
por laflota arrastrera entre los afios 1968 y 2020. Caso 1 de evaluacion de stock.
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El ajuste de los datos de composicion de edades de las capturas del crucero de evaluacion directa en
el Caso 1 tampoco exhibio diferentes notables respecto del ajuste obtenido en el Caso 0 a pesar de la
baja ponderacién conferida a este componente de los datos para este ajuste (Figura 12; Tabla 1). En
particular, la diferencia méas notable se observé en los datos del afio 2021 (Figuras 10 y 12).
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Figura12. Ajuste del modelo alos datos de composicidn de edades de la biomasa de merluza comun estimada
mediante métodos acusticos entre los afios 1995y 2021. Caso 1.
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El ajuste a los datos de captura y al indice de abundancia relativa obtenidos en los Casos 0y 1 se
presentan en la Figura 13. Como es de esperar los ajustes a los datos de captura son consistentes
con el coeficiente de variacion utilizado para este componente de los datos (Tabla 1). Las diferencias

en los ajustes obtenidos bajo estos dos casos se observan més notoriamente en la biomasa estimada
con métodos directos (Figura 13).
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Figura 13. Ajustes de las capturas totales anuales de la pesca comercial e indice de abundancia relativa

(biomasa crucero acustico). Las barras de error representan el coeficiente de variacion de las observaciones
asumido en el modelo.Casos 0y 1.

46

CONVENIO DESEMPENO 2021 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME TECNICO: MERLUZA COMUN, 2022.



VY

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO/ DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

La menor ponderacion de los datos de composicion de edades en el Caso 1 (y también en el Caso 3)
busca priorizar la informacién de abundancia incluida en el modelo por sobre aquella aportada por los
datos de composicion de edades (estos datos contienen normalmente escasa informacion respecto
de la abundancia a del recurso y més bien aportan informacion respecto de la selectividad y desvios
del reclutamiento; Methot 2009, Francis 2011).

Aunque el ajuste de la informacion de abundancia relativa del recurso fue mejor en las condiciones
del Caso 1, se puede observar como el modelo experimenta dificultades para ajustar los datos de
biomasa estimada por medios directos en los afios 1995 y 1997 (Figura 13).

4.1.3 Estimaciones de los parametros
i

Algunos de los resultados se presentan para casos seleccionados debido a que la diferencia entre
casos fue minima. Otros resultados son presentados para los cuatro casos estudiados en la evaluacion
solo en aquellas situaciones en donde se consider6 informativo, ya sea porque las diferencias fueron
particularmente notables o porque se considerd necesario para entender aspectos importantes de la
evaluacion y estudio del estatus del recurso.

4.1.31 Selectividad

Enla Figura 14 se presentan las estimaciones de las selectividades del crucero de evaluacion directa
y de la flota arrastrera obtenidas en el Caso 3. El modelo base de evaluacion incluye dos bloques
temporales en la selectividad del arrastre de fondo, uno en los afios 1940-2003 y otro para el periodo
2004-2021. Enla Figura 14 serepresentan las estimaciones para los afios 2002 y 2005 a fin de mostrar
con mayor claridad las estimaciones de la selectividad de la pesca con arrastre en los dos bloques de
afos. La edad completamente reclutada del bloque 1 fue estimada en 4,8 afios y en 2,4 afios para el
bloque 2 (Figuras 14 y 15).
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Caso de evaluacion 3

Crucero Flota arrastre

Figura 14. Selectividades logisticas estimadas para el crucero de evaluacion actstica y la flota de arrastre. La
selectividad de |a flota de arrastre varia a través de dos bloques de afios: 1968 - 2003, 2004 - 2021. Caso 3.
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Figura15. Selectividades asintéticas de |a flota arrastrera estimadas para los bloques de afios 1968 — 2003y

2004 - 2021. Caso 3.

4.1.3.2 Mortalidades

En la Figura 16 se presentan las estimaciones de la mortalidad por pescay del componente de
mortalidad natural adicional proporcional a la abundancia relativa de jibia en el area de la pesqueria.

En estafigura se destacan una serie de caracteristicas:
e Los valores maximos de mortalidad por pesca corresponden con los maximos valores
histéricos de desembarque (128 mil toneladas en 1968 y 121 mil toneladas en 2001).
La mortalidad por pesca es mayor en los casos en donde se considera el descarte y

[ ]
subreporte (Casos 2y 3).
El incremento en la mortalidad natural durante el periodo de mayor abundancia relativa de

[ J
jibiaen el area de la pesqueria (afios 2000 a 2006, aproximadamente) es notablemente mayor

en los Casos 0y 1 (casos que no consideran el descarte o subreporte).
El incremento en la mortalidad natural durante el periodo de mayor abundancia relativa de

[}
jibia es mayor en los casos que consideran las correlaciones en los datos de composicion de
edades (i.e. utilizan el procedimiento de ponderacién de estos datos sugerido en Francis

2011).
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e Entre los afios 2008 y 2014 la mortalidad por pesca es notablemente mayor en los casos que
no consideran las correlaciones en los datos de composicion de edades (Casos 0y 2).

e Lamortalidad por pesca estimada para los afios 1992 y 1996 es mayor en el Caso 3 respecto
de todos los demas casos.
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Figura 16. Mortalidades de merluza comun: total (Z), debido a la pesca (F) y natural (M), estimadas en los
cuatro casos de evaluacion de stock.
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41.3.3 Reclutamientos

Una serie de observaciones relacionadas con el nivel estimado de mortalidad y al esquema de
ponderacion de los datos de composicién de edades son también de notar con relacion a las
estimaciones del reclutamiento anual realizadas en los cuatro casos que se informan en este estudio
(Figura 17).

Es importante recordar aqui, primero, que en el modelo base de evaluacién los errores aleatorios del
reclutamiento (desvios) son estimados a partir del afio 1968, cuando se inician los datos de
composicién de edades de las capturas. De este modo, el reclutamiento del periodo 1940 a 1967
corresponde al valor medio de largo plazo (Ro) (Figura 17).

De acuerdo con lo anterior, respecto de las estimaciones del reclutamiento se pueden realizar las
observaciones siguientes (Figura 17):

e Los reclutamientos del periodo comprendido entre los afios 1969 y 1999 corresponden con
reclutamientos por sobre el valor promedio de largo plazo incluyendo los méaximos historicos
estimados para los afios 1992 y 1993.

e Los reclutamientos estimados para el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2020
corresponden a valores menores a la media de largo plazo.

e Los reclutamientos estimados en los casos que no consideran los descarte o subreportes (i.e.
las mortalidades por pesca estimadas son menores a los restantes casos; Casos 0 y 1) son
menores a las estimados en los casos que incluyen una correccion de las capturas (Casos 2
y 3).

e Los reclutamientos estimados en los casos que tomaron en cuenta las correlaciones en los
datos de composicion de edades (Casos 1y 3) son menores a los estimados en los casos que
no consideraron esta caracteristica de los datos (Casos 0y 2).

Los valores estimados de biomasa desovante en los casos que no incluyeron el efecto de descartes y
sureportes (Casos 0y 1) fueron mayores a los estimados en los casos donde se aplicaron factores
para dar cuenta de este efecto (Casos 2y 3). Del mismo modo, |la biomasa desovante estimada en los
casos que no tomaron en cuenta la correlacion en los datos de composicién de edades (Casos 0y 2)
fueron menores a los estimados en los casos en los que se aplico un procedimiento para tomar en
cuenta esta caracteristica de los datos (Casos 1y 3; Tablas 2 a 5).

Un patrén general en las fluctuaciones de la biomasa desovante, observable en todos los casos, fue
una reduccion notable de la poblacién desovante entre los afios 1996 y 2005. Esta reduccidn en
biomasa se corresponde con el incremento en la mortalidad por pesca que tuvo lugar en los afios 90s
y hasta el afio 2001 (Figura 16) y corresponde con la posterior reduccion en el nivel de los
reclutamientos (Figura 17).
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Figura17.Reclutamientos estimados enlos cuatro casos de evaluacion. Las barras verticales corresponden a
los cuartiles 25% y 75%.

Los reclutamientos, sin embargo, se han mantenido bajo la media de largo plazo (Figura 17) aun
cuando la biomasa desovante ha experimentado un lento pero sostenido incremento en los Gltimos
ocho afios (Tablas 2 a 5).
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41.34 Biomasas

La biomasa total: peso de la poblacion de 2 afios 0 mayores (2+), presente a inicios de cada afio.

La biomasa desovante: peso de la poblacion que ha alcanzado la madurez sexualy se encuentra presente a
inicios de agosto de cadaafio.

La biomasa explotable o vulnerable: peso de la poblacion accesible ala pesca a inicios de julio de cada afio.

Si se comparan los casos de evaluacion donde se aplica la misma ponderacion de los datos de
composicion de edades (Casos 0 vs 2) y (Casos 1 vs 3) se puede apreciar que para el periodo de
afios entre 1980 y 2003, las biomasas estimadas en los casos en que se utilizaron las capturas del
control oficial de los desembarques (Casos 0y 1) son en general menores a las estimadas en los
casos en donde se emplearon las capturas estimadas por el comité cientifico técnico (Casos 2 y 3;
Tablas 2 a 5; Figura 18).

Este resultado es esperable porque las capturas estimadas por el comité cientifico buscan incluir en
la evaluacién la captura adicional no controlada y que corresponde a descartes y subreportes (en un
contexto historico). La mayor captura que aquella del control oficial implicada en los Casos de
evaluacion 2 y 3 implica que la mortalidad por pesca es de hecho mayor a la estimada en las
condiciones de los Casos 0y 1y en consecuencia que la biomasa de la poblacion era también mayor
para poder soportar estos mayores niveles de captura (Tablas 2 a 5; Figura 18).

Entre el afio 2006 y el presente, sin embargo, el efecto de la ponderacion de los datos de composicion
de edades (para dar cuenta del efecto de las correlaciones en estos datos) es mayor que el efecto de
la correccion de las capturas y de este modo las diferencias méas notables se aprecian entre aquellos
casos en donde el procedimiento de ponderacion de Francis (2011) fue aplicado respecto de los casos
en los que no fue utilizado (Tablas 2 a 5; Figura 18).

En consecuencia, los valores de biomasa desovante para el afio 2021 fueron estimados en 185 mil,
235 mil, 173 mil y 215 mil toneladas en los casos 0, 1, 2 y 3, respectivamente (Tablas 2 a 5).
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Tabla2.

Biomasa total 2+, biomasa desovante, biomasa explotable, reclutamientos, mortalidad por pescay tasas de
explotacion de merluza comin estimadas para los afios 1997 a 2021.Caso 0.

Biomasa Biomasa Biomasa Tasa
Afios total 2+ desovante explotable Reclutas (109) z\l/':‘)’rt- Pesca Explot
(milesdet)  (miles det) (milesde t) (u)
1997 1081 627 546 607 0.14 0.11
1998 972 579 514 516 0.14 0.11
1999 948 533 474 712 0.21 0.16
2000 889 487 445 570 0.24 0.18
2001 773 391 346 418 0.33 0.24
2002 547 300 260 289 0.43 0.29
2003 457 178 160 502 0.67 0.39
2004 292 9 155 728 0.44 0.26
2005 249 60 121 471 0.38 0.25
2006 212 57 112 438 0.42 0.29
2007 198 61 121 387 0.36 0.25
2008 207 63 117 390 0.41 0.28
2009 187 67 124 331 0.38 0.27
2010 185 58 105 248 0.47 0.32
2011 159 52 91 258 0.50 0.34
2012 149 45 85 282 0.48 0.32
2013 145 39 79 293 0.40 0.28
2014 164 49 97 316 0.19 0.14
2015 175 58 112 295 0.17 0.13
2016 233 74 134 495 0.16 0.12
2017 244 93 173 338 0.12 0.10
2018 284 123 202 383 0.11 0.09
2019 323 156 243 368 0.11 0.09
2020 359 177 268 315 0.11 0.09
2021 357 185 267 288 0.14 0.11
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Tabla 3.

Biomasa total 2+, biomasa desovante, biomasa explotable, reclutamientos, mortalidad por pescayy tasas de
explotacion de merluza comin estimadas para los afios 1997 a 2021.Caso 1.

Biomasa Biomasa Biomasa Tasa
Afios total 2+ desovante explotable Reclutas (109) z\l/':‘)’rt- Pesca Explot
(milesdet)  (miles det) (milesde t) (u)
1997 1010 514 412 785 0.19 0.15
1998 968 508 411 689 0.18 0.14
1999 1028 512 411 1002 0.25 0.19
2000 1041 510 422 865 0.25 0.19
2001 975 458 363 676 0.33 0.24
2002 738 399 310 503 0.37 0.26
2003 674 274 221 713 0.50 0.30
2004 446 155 269 1018 0.26 0.16
2005 362 104 210 654 0.22 0.16
2006 316 102 201 645 0.23 017
2007 304 113 228 513 0.19 0.14
2008 320 126 223 497 0.21 0.16
2009 295 140 240 416 0.19 0.15
2010 294 126 210 313 0.23 0.18
2011 263 124 194 326 0.23 0.18
2012 254 114 186 355 0.21 0.16
2013 247 102 173 383 0.18 0.14
2014 268 113 197 397 0.09 0.07
2015 270 115 205 362 0.09 0.07
2016 326 133 226 572 0.09 0.07
2017 331 150 271 390 0.08 0.06
2018 367 181 294 424 0.07 0.06
2019 399 216 338 367 0.08 0.06
2020 430 235 353 335 0.08 0.07
2021 448 235 349 459 0.11 0.09
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Tabla 4.

Biomasa total 2+, biomasa desovante, biomasa explotable, reclutamientos, mortalidad por pescayy tasas de
explotacidn de merluza comun, estimadas para los afios 1997 a 2021.Caso 2.

Biomasa Biomasa Biomasa Tasa
Afios total 2+ desovante explotable Reclutas (109) z\l/':‘)’rt- Pesca Explot
(milesdet)  (miles det) (milesde t) (u)
1997 1340 767 655 735 0.18 0.14
1998 1180 687 600 604 0.21 0.16
1999 1107 618 541 812 0.24 0.18
2000 1016 554 497 615 0.28 0.21
2001 854 438 380 411 0.36 0.26
2002 594 316 270 258 0.59 0.38
2003 446 176 154 415 0.97 0.53
2004 278 97 160 625 0.60 0.37
2005 274 69 136 496 0.44 0.30
2006 247 68 131 500 0.45 0.31
2007 236 72 141 453 0.40 0.28
2008 245 75 137 460 0.44 0.30
2009 226 78 145 398 0.46 0.31
2010 221 67 123 304 0.50 0.34
2011 195 62 109 327 0.54 0.36
2012 186 54 103 362 0.53 0.35
2013 185 44 92 370 0.58 0.38
2014 196 53 110 389 0.29 0.21
2015 210 63 127 362 0.29 0.22
2016 277 79 148 609 0.25 0.19
2017 285 97 189 406 0.22 0.17
2018 320 126 212 441 0.22 017
2019 343 150 242 404 0.20 0.16
2020 363 165 256 332 0.19 0.15
2021 346 173 254 290 0.15 0.12
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Tabla5.

Biomasa total 2+, biomasa desovante, biomasa explotable, reclutamientos, mortalidad por pescayy tasas de
explotacion de merluza comun, estimadas para los afios 1997 a 2021. Caso 3.

Biomasa Biomasa Biomasa Tasa
Afios total 2+ desovante explotable Reclutas (10°) z\I/':C)“'t- Pesca Explot
(milesdet)  (milesdet)  (milesdet) (u)
1997 1166 565 433 922 0.27 0.20
1998 1092 543 420 775 0.31 0.23
1999 117 539 411 1091 0.32 0.24
2000 1102 525 415 878 0.34 0.25
2001 993 464 350 627 0.40 0.28
2002 733 381 282 440 0.58 0.38
2003 612 245 188 599 0.82 0.46
2004 403 150 254 865 0.38 0.24
2005 370 110 214 636 0.28 0.20
2006 338 110 208 670 0.28 0.21
2007 326 119 233 551 0.24 0.18
2008 340 131 228 542 0.26 0.19
2009 317 142 245 461 0.27 0.20
2010 N 126 212 348 0.29 0.21
2011 278 122 194 366 0.30 0.22
2012 267 11 186 400 0.29 0.21
2013 263 95 168 431 0.31 0.23
2014 275 104 189 443 0.17 0.13
2015 282 107 200 409 0.18 0.14
2016 346 125 222 663 0.17 0.13
2017 351 141 267 451 0.15 0.12
2018 386 169 286 486 0.16 0.13
2019 404 197 319 411 0.15 0.12
2020 424 21 328 362 0.15 0.12
2021 432 215 326 471 0.11 0.09
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Figura18. Comparacién de las variaciones de las biomasas desovante, (BD), total (2+; BT) y vulnerable (BV)
de merluza comun entre los afios 1940 y 2021 en los casos 0 a 3 analizados en la evaluacién de stock. Banda
corresponde alos cuartiles 25% y 75%.
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4.1.4 Resumen de la evaluacion de stock

Se actualizo el estatus del stock de merluza comun incluyendo informacién de la captura total y de la
composicion de edades de la captura de la flota de arrastre actualizada hasta el afio 2020 y la
estimacion preliminar de la biomasa del stock en el afio 2021 realizada por el proyecto de evaluacion
directa de la abundancia del recurso usado métodos geoestadisticos y datos tomados en el Ultimo
crucero de evaluacion hidro-acustico ejecutado por este mismo proyecto.

La evaluacion fue conducida estudiando cuatro casos que correspondieron a situaciones en las que
se usaron los datos oficiales de desembarque recopilados por el Servicio Nacional de Pesca o la serie
de capturas determinada por el comité cientifico técnico de la pesqueria. Las variaciones sobre estos
dos casos correspondieron a situaciones en las que se tomé (0 no) en consideracion la correlacion en
los datos de composicién de edades de las capturas de la flota de arrastre y del crucero de evaluacion
directa.

En todos los casos las mayores mortalidades por pesca correspondieron con los maximos valores
histéricos de desembarque (128 mil toneladas en 1968 y 121 mil toneladas en 2001), pero como es
de esperar, la mortalidad por pesca estimada fue mayor en los casos en donde se consider6 el
descarte y subreporte (Casos 2y 3).

El incremento en la mortalidad natural cuando se incluyé el efecto de la jibia (afios 1999 al presente)
fue no fue significativo en los casos en donde se usé la serie de capturas propuesta por el comité
cientifico. La inclusion del efecto de las correlaciones en los datos de composicién de edades mediante
un esquema de ponderacion de estos datos, sin embargo, tendié a aumentar la mortalidad debido a
|la jibia independientemente de la serie de capturas utilizada.

Los reclutamientos estimados para los afios 1969 y 1999 se encontraron por sobre el valor promedio
de largo plazo (este periodo incluye los méximos histéricos estimados para los afios 1992 y 1993). Por
el contrario, los reclutamientos estimados para los afios 2000 y 2020 correspondieron a valores
menores que la media de largo plazo.

Enlos cuatro casos se observd una tendencia positiva de la biomasa desovante en los Ultimos 7 afios,
con valores estimados para el afio 2021 de 185 mil, 235 mil, 173 mil toneladas y 215 mil toneladas en
los casos 0, 1, 2 y 3, respectivamente.
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4.1.5 Calculo de los puntos biolégicos de referencia

La informacién bioldgica (mortalidad natural, madurez sexual, pesos medios por grupo de edad) y la
informacién de selectividad de la captura de la flota de arrastre, provista por el modelo de evaluacién
en los diferentes casos, fue empleada para estimar los valores sustitutos de los puntos biologicos de
referencia del RMS segun lo acordado por el CCT-RDZCS. El valor sustituto de Frus fue obtenido
minimizando la diferencia entre la biomasa desovante por recluta (BDR) y el 40% de la biomasa
desovante por recluta en ausencia de pesca (0,4BDRo)y el valor sustituto de Brus fue estimado como
0,4Bo. Bo fue estimado multiplicando el reclutamiento de equilibrio (R+) de la relacion stock-reclutas de
Ricker (1975) (estimada en el modelo) por el valor de BDRo. La incertidumbre de estas estimaciones
fue aproximada mediante el método delta en el caso de Frusy los cuantiles de 5.000 valores Brus
muestreados mediante MCMC.

Los valores sustitutos de Frus y Brus estimados en los tres casos estudiados se entregan en la Tabla
6.

Debido a que la informacién de composicién de edades, madurez, selectividad y M es practicamente
la misma, los valores estimados de Frms fueron esencialmente los mismos en todos los casos
estudiados. Las estimaciones de Brwms, por el contrario, dependen del valor de Bo, el que es
notablemente dependiente de la magnitud de las capturas asumidas en cada caso (Tabla 6).
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Tabla 6

Valores sustitutos de Fruys ¥ Brus €Stimados parala merluzacomun en los casos 0, 1, 2y 3 estudiadosen
la evaluacion del stock (Cuartiles 25%,50% y 75%).

Caso/PBR 25% 50% 75%
0
Fams 0,11 0,19 0,50
Brus 236 248 263
1
Fans 0,09 0,18 0,46
Brus 255 275 320
2
Fans 0,11 0,20 0,50
Brus 277 293 313
3
Fans 0,10 0,18 0,46
Bpus 261 281 306
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4.1.6 Estado de situacion del recurso merluza comun

Las menores mortalidades por pesca estimadas en los casos en que las capturas ingresadas al modelo
no consideraron efectos de descartes y subreportes (Casos 0y 1) implicaron una menor reduccién del
stock desovante en el ultimo afio evaluado (Figura 19). El efecto de la ponderacién de los datos de
composicion de edades de las capturas, sin embargo, fue mas significativo, de tal manera que en los
casos en donde la correlacion en este componente de los datos fue considerada (Casos 1y 3) los
resultados indicaron que el recurso se encuentra mas proximo al objetivo de manejo (Figura 19). Es
de notar también que en estos casos el indice de reduccion de stock desovante no excede el valor
potencial maximo (en ausencia de pesca) en ningln afio de la serie a diferencia de los casos 0y 2
donde esto se puede observar a fines de la década de los afios 90s (Figura 19).

En todos los casos analizados para este informe el recurso se encontraba subexplotado entre 1940 y
la primera mitad de la década de los 50s y entre 1977 y el afio 2000 (Figura 20). También en todos
estos casos la pesqueria se encontrd en una situacion de sobrepesca en la década del 60 y entre los
afos 2003 y 2013 (Figura 20). En los casos en donde se considerd la correlacion en los datos de
composicion de edades (Casos 1y 3), el recurso permanecié menos tiempo en la region de
agotamiento (Figuras 19 y 20).

El nivel de reduccion de la biomasa desovante en el afio 2021, con respecto de su valor méaximo en
ausencia de explotacién, fue estimado en 0.3, 0.35, 0.24 y 0,31 en los Casos 0, 1, 2 y 3,
respectivamente (Figura 19). De este modo, considerando que el valor estimado de la mortalidad por
pesca en el presente se encuentra por debajo de su valor limite (FRMS; Figuras 16 y 20) y que la
biomasa se encuentra fuera de la region de agotamiento, pero es menor al objetivo del manejo de
0.4B0 (Figura 20), el estado de situacién del recurso es de sobreexplotacion.
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Figura 13. indice de reduccion del potencial desovante del stock de merluza comin estimado en cuatro casos
de evaluacion indirecta que difieren en la serie de capturas utilizaday en la ponderacion de la composicion de
edades de las capturas comerciales y del crucero de evaluacion directa. Espacio Inter cuartil e IRS en 2021
corresponden a estimados de 5.000 muestreos MCMC.
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Figura 20. Marco bioldgico de referencia de cuatro casos estudiados en la evaluacion de stock de merluza
comun que difierenen la serie de capturas empleaday en la ponderacion de la composicion de edades de las
capturas comerciales y del crucero de evaluaciondirecta. Incertidumbre delestatus en 2021 estimada con 5.000

muestreos MCMC.
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4.2 OBJETIVO 3: Evaluar bajo incertidumbre Ia
probabilidad de alcanzar los objetivos de manejo.

4.2.1 Anadlisis de la Captura Biolégicamente Aceptable

Se analizaron siete estrategias de explotacion con mortalidad por pesca constante (0, 0.1, 0.2, 0.4,
0.6, 0.75y 1 veces el valor de Frus) proyectando el stock presente en el afio 2021 veinte afios en el
futuro. Los indicadores utilizados para juzgar el desempefio de las estrategias correspondieron a la
probabilidad de que el stock se encuentre por debajo del objetivo de manejo P(B2o41 < Brus) 0 en la
region de agotamiento P(B2os1 < 0,5Brums) al final de la proyeccion. Para cada estrategia se entrega la
CBA con 5 niveles de riesgo (0.1,0.2, 0.3, 0.4y 0.5).

Caso 0

Este escenario incluyd como serie de capturas sélo los registros oficiales de desembarque sin
considerar los efectos de descartes o sub-reportes y no considera el efecto de las correlaciones en los
datos de composicién de edades. Bajo este caso, la aplicacion de una mortalidad igual a Frus implica
un rango de CBA entre 52 mil y 59 mil toneladas, dependiendo del valor de riesgo que se adopte
(Tabla 7). Bajo esta estrategia existe un riesgo minimo de encontrar al stock desovante en la region
de agotamiento (B< 0.5Brwms) 0 de no alcanzar el objetivo de manejo en el horizonte de proyeccion

(Tabla 7).
Tabla 7.

Andlisis de siete estrategias de explotacion de mortalidad por pesca constante bajo las condiciones
del Caso 0.

0*F 0,1*F 0,2*F 04*F 0,6*F 0,75°F 1,0°F

Riesgo CBA 2021

10% 0 7 13 24 32 40 52
20% 0 7 14 25 34 42 54
30% 0 7 14 25 35 43 56
40% 0 8 14 26 36 44 57
50% 0 8 15 271 37 45 59
B20a1/B2o21 32 30 29 26 23 20 17
B2041/Brus 24 23 22 19 17 15 13
P(B2041<Brus) 00 00 00 00 00 00 00
P(B2041<0.5*BRMS)| 00 00 00 00 0,0 00 00
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Caso 1

Este caso, al igual que el caso anterior, no considero los efectos de descartes o sub-reportes, pero si
se aplico un procedimiento de ponderacion de los datos de composicion de edades para considerar
las correlaciones. En esta situacion, una mortalidad igual a Frus significa extraer capturas entre 55y
64 mil toneladas. Esta estrategia permitiria alcanzar el objetivo de manejo en 20 afios con una
probabilidad cero de encontrar al stock bajo la biomasa limite (Tabla 8).

Tabla 8

Analisis de siete estrategias de explotacion de mortalidad por pesca constante bajo las condiciones
del Caso 1.

0*F 0,1*F 0,2*F 04*F 0,6*F 0,75°F 1,0*F

Riesgo CBA 2021

10% 0 8 15 28 38 47 55
20% 0 8 16 29 40 50 58
30% o 9 17 30 42 51 60
40% 0 9 17 31 43 583 62
50% 0 9 18 32 44 55 64
B2041/B2021 27 25 24 21 18 15 13
B2041/BRMS 25 23 22 19 16 14 12

P(B2041<BRMS) 00 00 00 00 00 00 01
P(B2041<0.5*BRMS)( 00 00 00 00 00 00 00
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Caso 2

Este caso considero la serie de capturas propuesta por el comité cientifico técnico y de este modo se
incluyen los efectos de descartes y subreportes. Las correlaciones en los datos de composicidn de
edades de la captura comercial y del crucero de evaluacidn, sin embargo, no fueron consideradas. De
acuerdo con este caso, la aplicacion de una mortalidad por pesca igual a Frus significa extraer
capturas entre 45 y 51 mil toneladas. Esta estrategia también presenta una probabilidad minima de
encontrar al stock en la regién de agotamiento o bajo el valor de Brus en el horizonte de proyeccion
(Tabla 9).

Tabla 9.
Andlisis de siete estrategias de explotacion de mortalidad por pesca constante bajo las condiciones
del Caso 2.

0*F 0,1*F 0,2*°F 04*F 0,6*F 0,75°F 1,0°F

Riesgo CBA 2021

10% 0o 7 13 23 32 39 45
20% 0o 7 13 24 33 41 48
30% 0 7 14 25 34 42 49
40% 0o 7 14 26 35 43 50
50% 0 8 15 26 36 44 51
B2041/B2021 39 37 35 31 28 24 21
B2041/BRMS 24 23 22 19 17 15 13
P(B2041<BRMS) 00 00 00 00 00 00 0/1
P(B2041<0.5"BRMS)| 00 00 00 00 00 00 00
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Caso 3

El caso de evaluacion 3 considero el efecto de los descartes y subreportes, al incluir la serie de
capturas estimada por el comité cientifico técnico, y también los efectos de las correlaciones en los
datos de composicion de edades. De acuerdo con este caso, aplicar una mortalidad por pesca igual a
Frus significa extraer capturas entre 53 y 62 mil toneladas. Esta estrategia permitiria alcanzar el
objetivo de manejo en 20 afios con una probabilidad cero de encontrar al stock bajo la biomasa limite

(Tabla 10).

del Caso 3,

Tabla 10.
Andlisis de siete estrategias de explotacion de mortalidad por pesca constante bajo las condiciones

0*F 0,1*F 0,2*F 04*F 0,6*F 0,75°F 1,0*F

Riesgo CBA 2021
10%

20%

30%

40%

50%
B2041/B2021
B2041/BRMS
P(B2041<BRMS)

0 8 15
0 8 16
0 9 16
o 9 17
o 9 17
31 29 27
24 23 22
00 00 00

P(B2041<0.5*BRMS)( 00 0,0 0,0

27
29
30
31
32
24
19
0,0
0,0

37
39
41
42
44
2.1
17
0,0
0,0

46
49
51
52
54
1.8
14
0,0
0,0

53
56
59
61
62
1.5
1.2
0,1
0,0
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4.3 OBJETIVO 4: Detallar y analizar las fuentes de
incertidumbre

El andlisis de las fuentes de incertidumbre se desarrollo a través de la exploracion de escenarios
alternativos de evaluacién de stock para determinar la sensibilidad de los resultados a cambios en los
valores de parametros fijos en el modelo, en la ponderacion de los datos de composicion de edades,
variaciones en el patron anual de madurez, cambios en los datos de captura y cambios estructurales
en la modelacion de los reclutamientos.

El estudio de la incertidumbre de modelo incluyo también un anélisis de los patrones retrospectivos de
la biomasa desovante, mortalidad por pesca y reclutamientos y del perfil de verosimilitud del parémetro
de escala Ro.

Los residuales de los ajustes de la composicion de edades de la flota de arrastre y del crucero de
evaluacioén directa y los residuales del indice de abundancia relativa se presentan para el Caso 3 en
el Anexo 4.

4.3.1 Exploracién de escenarios de evaluacion de stock.

El error de modelo fue explorado considerando un total de 15 casos alternativos de evaluacién (Tabla
).

En la seccién 3.2.3.1 del informe se describen los casos evaluados para el estudio de la captura
bioldgicamente aceptable (Casos 0 a 3).

Los casos adicionales a los descritos en la seccién 3.2.3.1'y que fueron explorados en este analisis
de sensibilidad se describen a continuacion:

En esta seccidn se incluyen dos casos (Casos 4 y 7) que consideran un criterio alternativo para
aproximar el subreporte en Curanipe (Anexo 3). La correccidn por subreporte de la captura artesanal
del afio 2020 se realiz6 con informacion incompleta, considerando que las estimaciones de los afios
previos incluyeron informacion de cinco puertos. En el afio 2020 no fue posible obtener informacién
del puerto de Curanipe, lo que requirid usar criterios para aproximar el subreporte en esa localidad
(Anexo 3).

En el afio 2021 el crucero de evaluacion directa de la abundancia de merluza comdn no prospecto la
totalidad de la zona 4 (zona en el externo sur del disefio de muestreo de este crucero). En esta seccion
se incluyen cuatro casos (Casos 5, 6, 8 y 9) que consideran dos valores alternativos para la biomasa
del afio 2021 y que resultan de extrapolaciones de la biomasa estimada para la zona 4 (Anexo 3).
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Caso 4: Utiliza la serie de captura determinada por el CCT-RDZCS pero incluye un valor diferente de
captura para el afio 2020. Este valor de captura resulta de la aplicacion de un procedimiento alternativo
de correccion del subreporte artesanal (Anexo 3). Este caso no incluye el procedimiento de
ponderacion de los datos de composicion de edades para considerar las correlaciones en estos datos
(Tabla 11).

Caso 5: Utiliza la serie de captura determinada por el CCT-RDZCS pero incluye un valor alternativo 1
de biomasa para el afio 2021 que resulta de una extrapolacién de la biomasa evaluada en la zona 4
(Anexo 3). Este caso no incluye el procedimiento de ponderacién de los datos de composicién de
edades para considerar las correlaciones (Tabla 11).

Caso 6: Utiliza la serie de captura determinada por el CCT-RDZCS pero incluye un valor alternativo 2
de biomasa para el afio 2021 que resulta de una extrapolaciéon de la biomasa evaluada en la zona 4
(Anexo 3). Este caso no incluye el procedimiento de ponderacion de los datos de composicion de
edades para considerar las correlaciones (Tabla 11).

Caso 7: Igual al Caso 4 pero considera las correlaciones en los datos de composicion de edades.
Caso 8: Igual al Caso 5 pero considera las correlaciones en los datos de composicidn de edades.
Caso 9: Igual al Caso 6 pero considera las correlaciones en los datos de composicion de edades.

Debido a que la mortalidad natural (M) es uno de los parametros mas dificiles de estimar para un stock
de peces, frecuentemente la adopcidn de un valor razonable para conducir una evaluacion del stock
es guiada por estimaciones indirectas que hacen uso de los parametros de historia de vida (Cubillos
etal. 1999). Es importante notar que la imprecision en el valor de M solo deberia afectar la estimacion
de la escala de la poblacién, pero no tendria un efecto determinante sobre las tendencias de la
abundancia (Methot 2009).

Para corroborar lo anterior, la variabilidad en el nivel y tendencias de la abundancia debido a la
incerteza en el valor de M es regularmente explorada en esta evaluacion de stock. D e este modo, en
los Casos 10 y 11 se exploran valores de M alternativos y posibles (Cubillos et al. 1999) pero menores
y mayores al usado regularmente en esta evaluacion. En el Caso 12 se explora ademas la alternativa
de estimar este parametro en la evaluacion de stock (Tabla 11).

Niklitschek (2011) recomendd no usar la estimacién de biomasa del crucero de evaluacion directa del
afio 2002, argumentando que esta es inconsistente con los demas estimados de esta serie de
biomasas (Figura 3). En el Caso 13 se conduce una evaluacién que incluye este valor, permitiendo
asi apreciar su efecto en la estimacion de las variables de estado, la escala de la poblacion y el nivel
de reduccién del stock en el afio 2021 (Tabla 11).

A partir del afio 2004 se observd en el stock de merluza comun una importante reduccién en la
abundancia (Figura 3), una juvenilizacién de la poblacién (Figuras 4 y 5) y cambios importantes en la
probabilidad de madurez sexual con relacion a la longitud de los peces capturados Anexo 2.
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En contraste con los demés escenarios, en donde la ojiva de madurez regularmente usada en la
evaluacion de este recurso se mantiene constante a través de todos los afios considerados en el
estudio, el Caso 14 incluye las ojivas de madurez estimadas en el proyecto de evaluacién directa de
la abundancia entre los afios 2004 y 2020 (Tabla 11).

El modelo base de merluza comun modela los reclutamientos anuales como desvios log-normales
desde un reclutamiento medio de largo plazo (Ro), estos desvios son corregidos por sesgo (para que
la media corresponda al valor esperado de los reclutamientos) y luego son penalizados para que
conformen a reclutamientos Ricker (1954) o sobre-compensatorios (Anexo 1).

Este, sinembargo, no es el modo mas comun de modelar los desvios del reclutamiento, el que consiste
en calcular desvios log-normales del reclutamiento medio calculado mediante una curva tedrica stock-
reclutas (en este caso una curva Ricker 1954; Maunder y Deriso 2003). Esta modificacién estructural
en la modelacion de los reclutamientos se implementa en el Caso 15 debido a que esto fue solicitado
en la revisién de pares del afio 2017 (Arancibia et al. 2017; Tabla 11).

Enlarevision de pares también se solicitd dar cuenta de la correlacion observada en los reclutamientos
estimados. Esto también se implementa en el Caso015, incluyendo una estructura de correlacion en la
modelacion de los reclutamientos.
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Tabla 11.
Resumen de casos de evaluacion de stock estudiac?c:)sZn el anélisis de sensibilidad del modelo de evaluacion.
Ponderacion Biomasa Estructura
Sub-caso M Ojivamadurez  alternativa del Capturas
Francis (2011) 2002 reclutamiento
SO no 0.33 no Histérica no IFOP/SERNAPESCA
S1 si 0.33 no Histdrica no IFOP/SERNAPESCA
S2 no 0.33 no Historica no CCT-RDZCS
S3 si 0.33 no Histérica no CCT-RDZCS
S4 no 0.33 no Historica no CCT-RDZCS
S5 no 0.33 no Histérica no CCT-RDZCS
S6 no 0.33 no Historica no CCT-RDZCS
S7 si 0.33 no Histérica no CCT-RDZCS
S8 si 0.33 no Historica no CCT-RDZCS
S9 si 0.33 no Historica no CCT-RDZCS
S10 no 0.2 no Historica no IFOP/SERNAPESCA
S11 no 0.43 no Histdrica no IFOP/SERNAPESCA
S12 no Estimado no Historica no IFOP/SERNAPESCA
$13 no 0.33 si Histérica no IFOP/SERNAPESCA
S14 no 0.33 no Variable no IFOP/SERNAPESCA
S15 no 0.33 no Histérica si IFOP/SERNAPESCA
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Los resultados del analisis de sensibilidad de los Casos 0 a 9 mostraron que las diferencias entre
casos (particularmente en los Ultimos 15 afios) en las estimaciones de las variables de estado
(biomasa y reclutamientos) y de la mortalidad por pesca, estén determinadas principalmente por la
serie de capturas empleada y por el procedimiento de ponderacién de los datos de composicién de
edades y no por los valores de captura y biomasa alternativos incluidos en los Casos 4 a9 (Tabla 12,
Figura 21). La Tabla 12 muestra como la menor ponderacion de los datos de composicién de edades
para considerar los efectos de correlaciones reduce notablemente la verosimilitud total en
comparacién con los casos en donde esta caracteristica de los datos es ignorada.

También es importante aclarar que las diferencias ente los valores de IRS reportados en la Tabla 12
y los presentados en la Figura 13 son el resultado de diferentes procedimientos de estimacién. Los
resultados de la Figura 13 corresponden a la mediana de 5.000 muestreos MCMC y los incluidos en
la Tabla 12 son estimaciones que realizan un supuesto de normalidad (Magnusson et al. 2013).

Una caracteristica relevante de los resultados del analisis de sensibilidad fue que el nivel de reduccién
de la biomasa desvante (IRS) fue mayor a 0.2 en todos los casos analizados (Tabla 12). Esto sugiere
que la determinacion del estatus del recurso como una poblacion sobreexplotada (no agotada) es

Como es de esperar, la Figura 21 muestra como en los casos donde se usan valores de M mayores
y menores al usado en la evaluacion (Casos 10 y 11) exhiben las mayores discrepancias en las
fluctuaciones en la biomasa y reclutamientos, con respecto de los demas casos. Con una mayor
biomasa y reclutamientos en general en el caso donde el M considerado fue mayor y con la situacién
inversa cunado el M usado fue menor. El valor de B0 en este ultimo caso fue sin embargo mayor, lo
que se refleja en el valor estimado para el IRS en el afio 2021 (Tabla 12). El valor de M estimado en
el Caso 12 correspondio a 0,31-a% lo que es proximo al valor de 0,33 empleado regularmente en la
evaluacion. Esto no necesariamente indica que el modelo es capaz de estimar este parametro sino
mas bien que los datos no contienen més informacion para realizar esta estimacion.

El uso de las ojivas de madures sexual estimadas con datos obtenidos en los cruceros de evaluacion
directa (Caso 14; Anexo 2) destaca por corresponder con los mayores valores de biomasa desovante
e IRS estimados para el afio 2021, en comparacién con el estimado en los demas casos, implicando
que el recurso se encuentra en la region de plena explotacion y por lo tanto en el objetivo de manejo
(Tabla 12). Estaes la razén por la cual este escenario no es utilizado en el calculo de la CBA, dado
que es el escenario mas optimista y consecuentemente menos precautorio.

El uso de una estructura diferente para la estimacion de los reclutamientos, considerando
simultdneamente el patron de correlacién de los reclutamientos (Caso 15) produjo un valor de B0
menor a los estimados en los Caso 0 a 3 (usados en el calculo de la CBA)y una mayor reduccién del
stock desovante en el afio 2021 (Tabla 12; Figura 21). Esto sugiere que esta modificacion estructural,
que esta bien fundamentada, deberia ser considerada entre los casos de evaluacion regularmente
empleados en el calculo de la CBA.
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Tabla 12.

Cantidades de interésy parametros asociados a los 15 casos de evaluacidn descritosenla Tabla 11. IRS:
indice de reduccion del stock desovante, Bo21 biomasa desovante en el tltimo afio de la evaluacion, Bo
biomasa desovante de equilibrio en ausencia d explotacion, Func.obj valorfinal de la funcion objetivo
(verosimilitud total)

Escenario IRS Baoa1 Bo Func.obj M
0 0.30 185 608 12284 033
1 0.37 235 641 3089 0.33
2 0.25 173 702 12273 0.33
3 0.32 215 679 3092 0.33
4 0.24 171 702 12273 0.33
5 0.25 174 702 12273 0.33
6 0.25 174 702 12273 0.33
7 0.31 212 679 3092 0.33
8 0.32 215 679 3092 0.30
9 0.32 216 679 3092 0.33
10 0.22 162 722 12299 0.20
1 0.31 226 719 12316 043
12 0.29 176 603 12283 0.30
13 0.28 177 622 12297 0.33
14 0.40 254 640 12284 0.33
15 0.24 142 584 12281 0.33
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Figura 21. Series de (A) biomasa desovante, (B) indice de reduccién de la biomasa desovante, (C)
reclutamientos y (D) Mortalidad por pesca, correspondientes a 15 casos alternativos de evaluacion de stock de
merluza comun (Tabla 11).
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4.3.2 Analisis retrospectivo y perfil de verosimilitud de R0

El modelo base de evaluacion de stock exhibié un patrén retrospectivo (Mohn, 1999) positivo muy leve
en las estimaciones anuales de la biomasa desovante y mortalidad por pesca (Figura 22A y 22B).
Esto no se considera un especto de preocupacion, pero puede ser ilustrativo realizar exploraciones
del modelo de evaluacion al objeto de esclarecer cuales aspectos estructuras o parametros son
responsables de este efecto.

El perfil de verosimilitud del reclutamiento de equilibrio de largo plazo (Ro) revela que la composicion
de edades de la captura de laflota de arrastre es el componente de los datos con mayor influencia en
la solucion del modelo, seguido por las capturas. Esto no es inesperado, dado que estos son los
componentes de los datos con mayor ponderacion en el modelo. La verosimilitud de la composicién
de edades de la captura del crucero, sin embargo, es consistente con los resultados obtenidos con el
procedimiento de ponderacidn propuesto por Francis (2011), el que sugiere una significativareduccion
en la ponderacion de este componente de los datos (Figura 22D).
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Figura 22: Analisis retrospectivo de A) biomasa desovante; B) mortalidad por pesca; C) reclutamiento y D) periil
de verosimilitud del reclutamiento de equilibrio de largoplazo paralas composiciones de edades de las capturas
y el crucero, la biomasa del crucero de evaluacion directa y las capturas comerciales. Caso 1.
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4.4 OBIJETIVO 5: Evaluacion de estrategias de manejo
(EEM).

Los resultados se presentan siguiendo la clasificacion de EM (Referencia, Empiricas y Modelo
basadas) y para los dos modelos operativos condicionados con informacion producida o incluida en
esta evaluacién de stock y que corresponden a un escenario sin error de implementacion
(condicionado con las capturas oficiales y con implementacion perfecta en la proyeccidn) y un segundo
escenario con error de implementacion (condicionado con las capturas corregidas propuestas por el
CCT-RDZCS y considerando en la proyeccion un subreporte de 30% y un exceso de la CTP ente 10%
y 20%), comparables a las situaciones con alto nivel de cumplimiento y bajo nivel de cumplimiento
consideradas en el PM de la pesqueria.

La Figura 23 muestra algunas de las variables de estado de la pesqueria simulada de merluza comun
obtenidas con el MO:.

4.41 EM de Referencia

En ambos escenarios, con y sin cumplimiento y en una situacion sin pesca (NFref), el stock alcanzo
rapidamente la region de plena explotacion en el afio 2022 y luego una situacion de subexplotacion.
La biomasa desovante se estabilizo en torno a 0,88Bo en los afios posteriores a 2035, en donde se
mantuvo durante el resto del periodo proyectado (Panel inferior Figuras 24 y 25)

La explotacion del recurso con una mortalidad por pesca constante e igual al valor exacto de Frus
(FMSYRef) demostro coherencia de los MO, manteniendo al recurso en tomo al objetivo del manejo
bajo ambas situaciones, con y sin cumplimiento (Figuras 24 y 25). Con informacion perfecta, la
explotacion del recurso a una tasa de mortalidad constante de Frus permitié la extraccion de capturas
un 50% superiores a las estimadas en el afio 2021 (Figuras 26 y 27).

La explotacion del recurso con informacion perfecta y a una mortalidad por pesca constante de

0.75Frms mantuvo al recurso estable y en la zona de sobreexplotacion (Figuras 24 y 25), con capturas
un 50% superiores a las estimadas para el afio 2021 (Figuras 26 y 27).
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Figura 23. A) Biomasa desovante; B) mortalidad por pesca; C) reclutamiento y D) estatus de una
pesqueria simulada de merluza comun utilizando el software openMSE y condicionada con los datos
y salidas de un modelo estructurado por edades que incluyo las selectividades de las flotas de arrastre,
espinel y enmalle. Los gréficos representan informacion de 300 simulaciones.

79

CONVENIO DESEMPENO 2021 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIAY EMT
SEGUNDO INFORME TECNICO: MERLUZA COMUN, 2022.



VY

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO/ DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

4.4.2 EM Empiricas

En el escenario con alto nivel de cumplimiento, todas las estrategias empiricas mostraron un
desempefio relativo aceptable llevando (en promedio) al recuso a la region de subexplotacion a partir
del afio 2025 (Figura 24) y con capturas estables, proximas al valor estimado en el afio 2021 (Figura
25). Tanto la probabilidad de encontrarse fuera de la region de colapso en el periodo de proyeccion
como la probabilidad de no-sobrepesca fue mayor a un 80% en todas las EM, pero la probabilidad de
alcanzar el objetivo de manejo fue inferior al 50% (Tabla 13).

En términos del nivel y estabilidad de las capturas, las EM NAFO_HCR y Islope2 parecen exhibir un
desempefio relativamente mejor (Figura 26). Sin embargo, en promedio todas las EM empiricas
presentaron una probabilidad mayor al 50% de presentar capturas mayores al 50% de la captura més
alta de los ultimos 10 afios de la proyeccion (nivel de referencia por defecto del indicador LTY) y de
presentar una variabilidad en las capturas menor a un 20% (Tabla 13).

En la situacion de bajo cumplimiento, el deterioro en el desempefio del EM NAFO_HCR fue notable,
rediciendo la biomasa del recurso por debajo de la biomasa limite y las capturas a niveles muy bajos,
luego de un incremento durante la primera mitad del periodo proyectado (Figuras 24 y 25). La EM
NAFO_HCR presento valores de probabilidad inferiores al 50% en los promedios de todos los
indicadores de desempefio (Tabla 14). Las EM ltarget2 e Islope2 fueron més robustas frente a la
situacion de bajo cumplimiento (Figuras 25 y 27), pero siempre con un pobre desempefio medio para
alcanzar el objetivo de manejo (Tabla 14).

4.4.3 EM Modelo Basadas

Las EM basadas en un modelo estructurado por edades, incluyendo aquellas definidas en el plan de
manejo de la pesqueria de merluza comun, exhibieron un pobre desempefio en esta investigacion. La
biomasa mediana presento una declinacion a través de todo el periodo de proyeccién, independiente
del escenario de simulacién (con y sin error de implementacion) (Figuras 24 y 25).

80

CONVENIO DESEMPENO 2021 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME TECNICO: MERLUZA COMUN, 2022.



VY

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO/ DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

En la situacion sin error de implementacion, las EM SCA_4010R, SCA_75MSYR y SCA_SPH_A
mantuvieron al recurso en la region de sobrexplotacion durante el periodo proyectado, pero fallaron
en mantener el recurso por fuera de la region de agotamiento en la situacion con error de
implementacion. La mediana de la EM SCA_SPH_B exhibid el peor desempefio de este conjunto de
EM, entrando en la region de agotamiento luego del afio 2035 y permaneciendo en estaregion durante
el resto del periodo proyectado (Figuras 24 y 25). En términos de la reduccion mediana de la biomasa
del stock, la EM SCA_4010R exhibié un mejor comportamiento, permaneciendo en la region de
sobreexplotacion durante la totalidad del periodo de proyeccion, independiente del nivel de
cumplimiento (Figuras 24 y 25). La mediana de las capturas mostré una continua reduccién bajo todas
las EM, independiente de la situacion de cumplimiento (Figuras 26 y 27).

En términos de capturas, el desempefio de la EM SCA_SPH_B también fue el peor de este conjunto
de EM, reduciendo las capturas por debajo de las estimadas para el afio 2021 en ambos escenarios
de error de implementacion (Figuras 26 y 27).

Bajo el escenario sin error de implementacion, todas las EM basadas en modelos estructurados por
edades con excepcion de SCA_SPH_B mostraron una probabilidad mayor a un 50% de producir, en
promedio, capturas superiores al nivel de referencia y una probabilidad relativamente alta de mantener
al recurso fuera de la regidon de agotamiento. Sin embargo, estas EM presentaron una baja
probabilidad media de alcanzar el objetivo de manejo (Tablas 13 y 14). Esto posiblemente se debié a
que la probabilidad de sobrepesca es relativamente alta en todas estas EM, con excepcion de la EM
SCA_4010R. El nivel de captura recomendado por esta ultima EM fue, sin embargo, altamente variable
(Tablas 13 y 14).
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Figura 24. Evolucion del indice de reduccion del stock desovante (IRS) de merluza comin bajo 10
estrategias de manejo, clasificadas en tres grupos (Modelo basadas, Empiricas y de Referencia) y sin
considerar error de implementacién (con alto nivel de cumplimiento; MOo). Resultados corresponden
a la mediana de 300 simulaciones.
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Figura 25. Evolucion del indice de reduccion del stock desovante (IRS) de merluza comun bajo 10
estrategias de manejo, clasificadas en tres grupos (Modelo basadas, Empiricas y de Referencia) y
considerando error de implementacién (con bajo nivel de cumplimiento; MO+). Resultados
corresponden a la mediana de 300 simulaciones.
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Figura 26. Evolucion de la captura de merluza comun obtenida bajo 10 estrategias de manejo,
clasificadas en tres grupos (Modelo basadas, Empiricas y de Referencia) con relacién a la captura
estimada para el afio 2021 y sin considerar error de implementacion (con alto nivel de cumplimiento;
MOo). Resultados corresponden a la mediana de 300 simulaciones.
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Figura 27. Evolucion de la captura de merluza comun obtenida bajo 10 estrategias de manejo,
clasificadas en tres grupos (Modelo basadas, Empiricas y de Referencia) con relacién a la captura
estimada para el afio 2021 y considerando error de implementacion (con bajo nivel de cumplimiento;
MO1). Resultados corresponden a la mediana de 300 simulaciones.
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Tabla 13
Indicadores de desempefio para las 10 EM evaluadas para la pesqueria de merluza comun. Escenario
con alto nivel de cumplimiento. Los valores corresponden a promedios de 300 simulaciones.

MP PNSP P50 P95 AAVY LTY
SCA_75MSYR 0.50 0.58 0.04 0.69 0.57
SCA_SPH_A 0.50 0.58 0.04 0.68 0.58
SCA_SPH_B 0.33 0.44 0.03 0.52 043
SCA_4010R 0.64 0.69 0.03 0.12 0.65
Islope2 0.84 0.85 0.18 0.91 0.58
NAFO_HCR 0.84 0.84 0.17 0.92 0.62
Itarget2 1.00 0.98 0.21 1.00 0.66
NFref 1.00 1.00 0.40 1.00 0.00
FMSYref 0.52 0.76 0.02 1.00 0.92
FMSYref75 1.00 0.88 0.05 1.00 0.96

Tabla 14

Indicadores de desempefio para las 10 EM evaluadas para la pesqueria de merluza comun. Escenario
con bajo nivel de cumplimiento. Los valores corresponden a promedios de 300 simulaciones.

MP PNSP P50 P95 AAVY LTY
SCA_75MSYR 0.38 049 0.04 0.61 0.50
SCA_SPH_A 0.38 049 0.04 0.59 0.51
SCA_SPH_B 0.22 0.36 0.02 0.44 0.34
SCA_4010R 0.62 0.68 0.03 0.06 0.63

Islope2 0.77 0.79 0.18 0.83 0.52
NAFO_HCR 0.37 048 0.07 047 0.10
ltarget2 0.97 091 0.16 0.96 0.78
NFref 1.00 1.00 040 1.00 0.00
FMSYref 0.51 0.74 0.03 1.00 0.87
FMSYref75 1.00 0.85 0.06 1.00 0.96

1

CONVENIO DESEMPENO 2021 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME TECNICO: MERLUZA COMUN, 2022.



VY

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO/ DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Las distorsiones de lainformacién de captura pueden afectar la estimacion de la abundancia del stock
y los puntos biolégicos de referencia, resultando en medidas de manejo inadecuadas (Griffiths 2015).
Tomando en consideracion reportes recientes del proyecto de monitoreo de la pesqueria y del
programa de investigaciony monitoreo del descarte y de la captura de pesca incidental, actualmente
el subreporte en el sector artesanal seria la principal fuente de distorsion de los datos de captura de
merluza comun (Bernal et al. 2021, Galvez et al. 2020). El subreporte de las capturas, sin embargo,
no es un problema local, estimandose que a escala mundial este podria ser del orden de un 53%
(Pauly y Zeller 2016).

De acuerdo esto, lainiciativa tomada por el CCT-RDZCS aeste respecto de formar un grupo de trabajo
para definir la serie de capturas mas adecuada para conducir evaluaciones indirectas en este recurso,
es apropiada y oportuna. Marcando posiblemente un curso de accion que puede servir de guia al
trabajo realizado en otros CCT.

En el caso particular de la evaluacion de merluza comun, la evaluacion de casos en donde las capturas
exceden significativamente los registros oficiales de desembarque ha resultado en estimaciones de
mortalidades por pesca considerablemente mayores y (dadas las caracteristicas estructurales del
modelo) en estimaciones de mortalidad natural adicional debido a la jibia notablemente menores. Este
resultado es informativo, dado que permite identificar las capturas historicas como un factor de
incertidumbre mas significativo que los escenarios posibles de depredacion de merluza comun
asociados a fluctuaciones en la abundancia relativa de jibia.

Elestudio de aspectos estructurales del modelo, como por ejemplo el efectode estructuras altemativas
para la estimacion de los reclutamientos (Caso 15 en el estudio de sensibilidad) o la inclusién explicita
de las flotas artesanales en la estimacién del patron de explotacion de la pesqueria, son aspectos que
deberian recibir gran parte de la atencion de los esfuerzos de investigacion en las evaluaciones
indirectas de este recurso. En el caso de los reclutamientos, por ejemplo, el caso explorado en este
estudio muestra suficientes diferencias en los resultados de la evaluacion como para justificar su
inclusion en los escenarios empleados en el célculo de la CBA. En el caso de lainclusion en el modelo
de evaluacion de los datos de composicién de edad/longitud de la captura artesanal, esto ha sido
sugerido en todas las sesiones recientes del CCT-RDZCS.
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El caso base de evaluacién de merluza comun (el caso sobre el cual se sustentan las determinaciones
del rango de capturas biologicamente aceptables realizadas por el CCT-RDZCS) asume que el patron
de explotacion de la pesqueria esta bien representado por la selectividad de la pesca con arrastre.
Este es un supuesto fuerte, que se basa en la similitud de las composiciones de tamafios
historicamente monitoreadas en la pesca artesanal e industrial de merluza comun.

Estas composiciones de tamafio son lo suficientemente similares como para conferir validez a este
supuesto (verificado por el uso del modelo en la toma de decisiones). La sugerencia de incluir
explicitamente los datos de composicién de la captura artesanal, sin embargo, no carece de
fundamento. Supuestos de esta naturaleza debieran ser constantemente revisados como parte del
quehacer rutinario en las evaluaciones indirectas.

Otro aspecto relevante, notado por el revisor externo del proyecto, es la discrepancia en los ajustes
de los datos de biomasa acustica de los Ultimos tres afos, lo que se observé en todos los casos
analizados. El autor del informe concuerda con el revisor en que la cobertura incompleta de la Zona 4
(extremo sur) del disefio de muestreo del crucero acustico, si bien un factorimportante, no explica las
dificultades que exhibe el modelo para ajustar la informacién de los afios 2019 a 2021. El autor del
informe, sin embargo, no comparte la sugerencia del revisor de considerar incrementar los coeficientes
de variacion para estos afos, ya que no existen motivos para asumir que la confiabilidad de las
estimaciones directas de la biomasa del stock en Ultimos tres afios es menor que la de estimaciones
directas de la abundancia de otros afios de la serie (aun teniendo en consideracion la informacion
entregada en el Anexo 3).

El deterioro del ajuste del indice de abundancia en evaluaciones recientes no seria, al parecer, un
problema del enfoque del estudio de IFOP, ya que similar dificultad para ajustar esta pieza de
informacién ha sido también reportada por los analistas de la industria, tal y como lo hicieron ver en la
sesion del Comité Cientifico Técnico en donde se presentaron los resultados de esta evaluacion.

El autor del informe concuerda con el revisor externo en que este aspecto del estudio requiere de un
analisis mas detenido. Esto, a juicio del autor, no esta restringido a la falta de ajuste de la biomasa
estimada por medios directos en los afios 2019 a 2021. Como se indica en la seccidn correspondiente
del informe, los modelos de evaluacion (de IFOP y otras instituciones) también experimentan
dificultades para ajustar las estimaciones directas de la biomasa de los afios 1995 y 1997 (Figura 13).

La composicion de edades obtenida en el crucero de evaluacién al parecer también aporta poca

informacion para el ajuste del modelo, dada la baja ponderacién que recibe cuando se emplea el
método de ponderacion sugerido por Francis (2011).
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Por otro lado, |a selectividad de la pesqueria experimenta un cambio importante en el afio 2004 (Figura
15), lo que se debe a un importante cambio en la disponibilidad de individuos de edades menores a 4
afos, mas que ha cambios en el comportamiento de la flota 0 en la tecnologia de pesca. Al respecto,
la selectividad del crucero se mantuvo sin variaciones en estos afios, debido a una recomendacion
explicita de la revision del proyecto realizada el afio 2011 (Parma 2011; Figura 14).

Si se considera la baja ponderacion que recibe en el modelo de evaluacion, el autor del informe se
inclina por remover completamente la informacién de composicién de edades de la captura del crucero.
Dado que una baja ponderacion no significa necesariamente que esta pieza de informacion no tiene
un efecto en el ajuste. Respecto de selectividad, posiblemente se deberia considerar también un
cambio en el afio 2004, de manera similara como se modela la selectividad de la pesqueria.

Considerando laimportancia que la informacion del crucero tiene para la evaluacion de esta pesqueria
y la conviccidén que los técnicos y cientificos que estudian este recurso tienen respecto de la
importancia de las piezas de informacion aportadas por la evaluacién directa, la consideracion de estos
datos en el modelo requiere de un analisis méas detallado y de una detenida discusién en el CCT-
RDZCS, a fin de actualizar la forma en que estas piezas de informacién se consideran e interpretan
en la evaluacion indirecta. Se espera poder sostener esta conversacion en la proxima sesion del CCT-
RDZCS.

La incertidumbre cientifica en las evaluaciones de stock surge de tres fuentes: incertidumbre de
proceso, medicion e incertidumbre de modelo (Francis y Shotton, 1997). La incertidumbre de modelo,
i.e. informacion incompleta respecto de la dindmica de la poblacion y del sistema del que esta forma
parte (Fogarty et al. 1996), normalmente se explora estudiando la sensibilidad de las estimaciones de
las variables de estado a un nimero de cambios en el modelo de evaluacién. Sin embargo, la
investigacion de la incertidumbre asociada a cambios mayores en la estructura del modelo es menos
frecuente, a pesar de que esta puede ser mucho mayor a la incertidumbre de medicién o a la
incertidumbre estructural regularmente explorada en los andlisis de sensibilidad (Yiny Sampson 2004,
Akselrud et al. 2017).

La exploracion de un gran numero de configuraciones de los modelos, para la seleccion de los
escenarios de evaluacién, se esta convirtiendo en una actividad estandar del proceso de evaluacion
de stock en las principales agencias de investigacion pesquera. Por ejemplo, en el proceso de dos
meses de evaluacion de la raya (Big skate, Beringraja binoculata), mas de 800 configuraciones de
modelos fueron corridas y 200 de estas fueron corridas durante el proceso de revision de cinco dias
(Taylor et al. 2021). Este proceso incluyo 7 nuevos candidatos para el modelo base, 108 modelos que
fueron considerados para los perfiles de verosimilitud, 72 modelos para el anélisis de sensibilidad y 3
escenarios para las proyecciones (produciendo 40.000 mil figuras de diagnéstico: 200 figuras para
cada uno de los ~200 modelos altermnativos), todo con la finalidad de determinar silos datos habian
sido correctamente ingresados, identificar outliers y a medida que el proceso avanzo, identificar
modelos alternativos que podian ameritar mayor consideracion (Taylor et al. 2021).
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Ciertamente, la presentacion de evaluaciones de stock que incluyen un solo caso base y una
exploracion minima de escenarios de sensibilidad no es consistente con la practica contemporanea
en este campo de investigacion.

Entre los afios 2018 y 2021 se incluyd entre los objetivos de este proyecto un objetivo de evaluacion
de estrategias de manejo (EEM). La EEM (0 MSE en inglés) usa modelos de simulacion para comparar
estrategias alternativas de manejo bajo un rango de incertidumbre respecto del recurso y la pesqueria.
El objetivo general de la EEM es identificar estrategias robustas a la incertidumbre del sistema
pesquero de interés (Smith, Sainsbury and Stevens 1999). En ella se pueden reconocer dos niveles:
la evaluacion genérica del desempefio de un conjunto de EMrespecto de los objetivos, y la EEM como
un proceso, que involucra los administradores, usuarios e demas interesados en los impactos de la
pesqueria, a fin de identificar y articular los detalles del sistema pesquero, los objetivos de
administracion de corto y largo plazo y los procedimientos propuestos para alcanzarlos. El primer nivel
es parte integral de este segundo nivel mayor (Benson y Stephenson 2017).

El estudio de EEM realizado en el contexto del proyecto de estatus del recurso merluza comun,
corresponde al primer nivel de analisis. En particular, porque no se ha desarrollado en conjunto con
los manejadores y porque los objetivos y estrategias que considera en el analisis son genéricos,
derivados de la literatura especializada y del plan de manejo de la pesqueria (Comité de Manejo de
Merluza Comun 2016).

De este modo, el estudio realizado en este proyecto debe ser entendido como un ejercicio exploratorio
cuyos resultados eventualmente conformaran parte de un proceso mayor. Parte esencial de esta
exploracion, han sido la identificacion de los ejes principales de la incertidumbre asociada con esta
pesqueria, para ser considerados en la construccion de MOs en el contexto de un proceso de EEMy
la prueba de una plataforma de andlisis, que permita implementar efectivamente la simulacion de la
dinamica poblacional de la pesqueria, junto con el proceso de manejo que la retroalimenta (un proceso
comuUnmente referido en inglés como closed-loop simulation).

La plataforma openMSE (Carruthers y Hordyk 2018).) ha estado asociada al desarrollo de este estudio
de EEMen merluza comun desde sus inicios. Primero con la prueba de controles basados en tamaiios
minimos legales y cierre de areas (Hordyk y Newman, 2019) y luego con controles modelo basados
que producen cuotas de captura (condicionando el MO con informacion del modelo base de evaluacion
de stock) y controles empiricos basados en la biomasa medida por métodos directos como indice de
abundancia relativa (Tascheri et al. 2019, Tascheri 2020). El desarrollé de una funcion personalizada
en openMSE para demostrar la posibilidad de usar el modelo de evaluacién de stock codificado en
ADMB como modelo de estimacion en una EEM implementada en openMSE también ha sido un paso
significativo (Tascheri et al. 2021).

En esta oportunidad, y considerando la incertidumbre de modelo discutida mas arriba, se desarrollé el
mismo estudio reportado en Tascheri et al. (2019) y Tascheri (2020) pero empleando un MOy ME que
incluyeron las selectividades de las tres flotas que extraen merluza comun.
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De esta manera en este estudio de EEM, no solo se han explorado diferentes controles de inputs y
outputs del manejo, sino se ha desarrollado experiencia en el uso de esta plataforma de software para
implementar diferentes escenarios de investigacion y conocimiento respecto de las ventajas y
desventajas que tienen las diferentes formas de implementarlos. Por ejemplo, el uso conjunto con el
modelo de evaluacion codificado en ADMB es una opcién viable, pero que extiende notablemente los
tiempos de ejecucion. Otra conclusiones de naturaleza practica que emergen de este estudio, son la
influencia de la estructura del modelo de evaluacion en el desempefio de las reglas de control
identificadas en el plan de manejo o la necesidad de mantener el cédigo para la implementacion del
estudio con relacién a la Ultima version del software, dado que este Ultimo es desarrollado activamente
y los analisis implementados en versiones previas pueden introducir error debido a la obsolescencia
de algunas instrucciones de codigo o la introduccion de nuevas caracteristicas del software. De esta
manera, las diferencias en el desempefio de laregla de control oficial cuando el ME y el MO incluyen
las selectividades de las flotas artesanales, con respecto del desempefio cuando la implementacion
del andlisis se basd en la estructura del modelo base (incluye solo la selectividad de la flota de
arrastre), pueden deberse a las diferencias en el procedimiento de condicionamiento del MO dado que
este ha sufrido cambios en las diferentes versiones del software. Lo anterior demanda que los analisis
de realizados merluza comun a la fecha, sean actualizados a la Ultima version del software.

Una conclusion practica del este estudio es entonces que la plataforma openMSE se presta bien para
una rapida exploracién de escenarios, permitiendo descartar en una primera etapa EMs que
claramente no tienen un buen desempefio. Andlisis mas detenidos, incluso desarrollando codigo
personalizado en ADMB, pueden ser luego desarrollados para casos particulares. La caracteristica de
software abierto de R (en donde openMSE esta implementado), adhiere también a la trasparencia de
un eventual proceso de EEM, porque R es una plataforma ampliamente utilizada por analistas
pesqueros de diferentes instituciones, lo que permite un intercambio y examen expedito de los objetos
codificados y el rapido desarrollo y propuesta nuevos procedimientos para la consideracion de los
demas participantes. Esta practicidad tiene un efecto directo en los costos de estos procesos, porque
el tiempo que antes se habria invertido en desarrollar (y revisar) un codigo cerrado de una nueva
plataforma de simulacion se puede invertir inmediatamente en el estudio del desempefio de las EM
que son de interés, interactuando de manera transparente con todos los interesados.
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Tabla1.

Simbolos y definiciones usadas en las ecuaciones del modelo.

Definicion general Simbolo Uso en el modelo de captura a la edad
indice anual: y = {1968, ...., 2021} y
indice de edades: a={2, 3, ..., 13} a
indice de pesquerias f={1...3} f 1: arrastre; 2: espinel; 3:enmalle
indice de abundancia u u € {1,2}; donde 1= crucero acustico; 2= cpua jibia
Tasa de mortalidad por pesca E, Mortalidad que experimentan las edades completamente reclutadas
a7 Edad a la cual el 50% de los peces reclutan a la pesqueria
Pardmetros de selectividad de la S0%
flota de arrastre T: Bloques temporales selectividad 1:1968-2003; 2=2004-2021; o
variacion anual.
wyfm Error de proceso de la selectividad
a’r Rango entre a,g% y agg% :
vyfl.a Error de proceso de la selectividad
Parametros de la selectividad del a:(]% Edad a la cual el 50% de los peces son capturados en los lances de
crucero investigacion del crucero.
ds Rango entre agr,.y agn, -
Cuando es M estimado libremente w Error de proceso mortalidad natural.
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Tabla 1 (continuacion).
Simbolos y definiciones usadas en las ecuaciones del modelo.

Definicion general Simbolo Uso en el modelo de captura a la edad
Tamafio de muestra para las n Escala el supuesto multinomial de las proporciones a la edad o
proporciones longitud.

Coeficiente de capturabilidad del q°
crucero
&4 Error de proceso de la abundancia en el primer afio.
Parametro que escala la cpue de ¢
jibia.
Parametros relacion stock recluta Ry Reclutamiento medio anual.
a Pendiente en el origen funcién de Ricker
a' Pendiente en el origen funcion de Ricker, estandarizada.
B Parametro de forma funcion de Ricker
) Biomasa desovante por recluta en ausencia de explotacion.
h Steepness. Fijo en 0,65.
Ny Error de proceso del reclutamiento

Parametros a ser estimados

RO' a, :8' aé’g%’ dfT’ a;g%' dCT'(p'qS' T8, TI, V,w,Y, F(#)
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Tabla 2.

Datos ingresados al modelo de evaluacion.

Mortalidad natural
Proporcion maduros a la edad a

Peso medio de la edad a en la
captura de arrastre del afio y

Peso medio de la edad a en el
crucero acustico del afo y

Fecha de desove.

Fecha mediana del afio.

Composiciones de edad
observadas en la flota de arrastre.

Composiciones de edad
observadas en el crucero acustico.

indices de abundancia

observados.

Desembarques observados

Tamafio de muestra de las
composiciones de edad de la
captura de arrastre.

Tamafio de muestra. Composicidn
de edades de los cruceros
acusticos.

CVs de los indices de abundancia

CVs de los desembarques

Mo

(02

f
Wa
WS

y.a

AS

y.u

Y

Mo=0.33, constante a través de los afios y edades.

Incremento logistico con la edad; Se asume constante a través de
los afios o varia a través de dos bloques de afios.

Peso medio de la clase de edad a en el afio y de la pesqueria de
arrastre.

Peso medio de la clase de edad a en el crucero del afio y.

Representa la fraccién del afio y en donde se ejecuta el crucero. Fijo
en 0.5833.

Fraccion que representa el tiempo equivalente a medio afio

Contribucién proporcional de la clase de edad a a la captura de la
pesqueria de arrastre en el afio Y.

Contribucién proporcional de la clase de edad a a la biomasa del
crucero de evaluacion del afio y.

u = 1, crucero acustico de merluza comun (peso), € {1995,
1997,1999, .. .,2002, 2004,...,2021}

u = 2, cpue flota de arrastre (peso), € {1983 ,.. ., 2021}

u = 3 cpua jibia crucero de evaluacién directa (peso), € {1999,...
,2021}.

Desembarques en peso en el afio y reconstruidos por flota
(Sernapesca, IFOP).

Numero efectivo de muestras de edad tomadas desde la pesqueria
de arrastre. Escala el supuesto multinomial de las proporciones a la
edad.

Numero efectivo de muestras de edad tomadas en el crucero
acustico del afio y. Escala el supuesto multinomial de las
proporciones a la edad.

u={1...3}1: estimado mediante técnicas acusticas; 2 Valores
anuales estimados mediante GLMM. 3: Valores anuales estimados
mediante GEE. a,, = 0.1;0,, = 0.2;03, = 0.2

0,05 en espacio aritmético.

Tabla 3.

Ecuaciones de los modelos de evaluacion de merluza comun.

3
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Definiciones generales

Simbolo  Descripcion

NUmeros iniciales a la edad

Numeros a la edad (Reclutamientos)

Selectividad f={1,2,3}

Selectividad crucero acustico

Opcion selectividad variable

Tasa de mortalidad natural

3 opciones.

Tasa de mortalidad por pesca

Tasa de mortalidad total

a=y2:.113,. R, =e~% g, ~ N(0,0.6%)
a=2;
y= 2_53’. RO = e_"y T]y ~ N(O, 062)
y =2-81,
—1 (19)afT B
f fr _ n
siT sit=|1+e T
5 %,t
Sa 55 = |14 e
f
lrlay+1 soo = 1N @y 50, + 0y
wy, ~ N(0,02)
f _ f
Indy 500, =Indj 500 + vy
v, ~N(0,07)
M, = My + m,; m, = ¢Us,
y M, = M,
y
M,_M, + e
¥y ~ N(0,02);y = 1999
_of nf
ny,a - Sy,aFif
F oy f y f
Fya=E"+E*+E7
Zya Zya=M, tF,
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Tabla 3 (continuacion).

Ecuaciones de los modelos de evaluacion de merluza comun.

acustico en el afio y.

Definiciones Simbolo Descripcion
generales P
2<a<13;
9) Numeros a la edad y= 2-54; Ny_1q_ie y-ta
y=2-82
a=13,' Ny,a + Ny—l,a—le_zy_l'a_l
10) Numeros a la edad y= 2-54; Ny 3= Ny_1,13e‘213'y—1
y=2-82 + Ny—1.13—1‘f_zy_1’13_1
- BD, = Y N,,e *%a0,w
1) Biomasa desovante BD, y y.a ay.a
a
Captura en numero F’
1) N ya= ) 24N, (1 —e7ra)
Flota f —Zya
Biomasa de la captura de oF o fioofi
) la flota fen el afio y. Yy Yly =2, Ny.aWy,a’
14) Indice de abundancia B; Bs = qsz Ny e 4 Pew,  SS,
a
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Tabla4.
Componentes de la funcion objetivo.
Componentes de verosimilitud Descripcion/notas
1 (B
. - 1 (B 2 _
15) Biomasa acustica —InL, = e In (E;) +cs 0?2 =0.1
16) Desemb InL L, <Yy>2 2 =0.05
esembarques - =—In|= g?=0.
) q N Ly 20_2 n ?y +C4-
17) Reclutamiento InlL ! ! <Ny‘2>2 2=06
—nly=——=In|—| +c¢5 og“ = 0.
202 R,
r
18)  Reclutamientos Ricker R, = aBD,_,e FPy-2¢%y -10 =7 <10 en escala

Opcién reclutamientos Ricker, Myers
etal. (1999).

¢ = Z e~ Ma-1 W0,

a
S
e Moaz 1) 0

a13 "@13
* 1—e M
I 4h .
a'= BDy, =Ry
BD, _ BD,_,
R = Yy 1 Yy
) exp(a(1 =)

Log
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Tabla4 (continuacion).
Componentes de la funcion objetivo.

Componentes de verosimilitud Descripcion/notas
1 N\
23)  Vector inicial de abundancia a la edad —InL, =— ln( 1'“) +cq g2 =106
202 N,
24)  Abundancia inicial por edades Neq, = Ne,h_a_l6_1\/'01"“1 a=2-13;y=1
Composicion de la captura de la flota de _ _ff Af fi_
25) arrastre por edades InL; =n'p, . In(p; ) n'* =100
%6 Proporcion de la edad a en la captura del A Niya
) ano y py_a - Za Nfly,a,
Composicion de edades del crucero A
21) acUstFi)co —lnLg=n’py,In(Pyq ns =50
28) Proporcién a la edad a en el crucero ps = Ny.a
acstico del afio y Y4 YN,
29)  Funcion objetivo total a ser minimizada L= Z Ly
k
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La proyeccion de la poblacidn para el analisis de la captura biolégicamente aceptable se basa en la
siguiente ecuacidn general y en las ecuaciones incluidas en la Tabla 5:

R, a=2
—(Mj+Sq—1F.
Nyo=4 Ny ia-1€ _( j+Sa-1Fy) i 2<a<13
Ny_q1p-1e” MitSz=1Fy 4 Ny s e (MiFS1saF a=13
Tabla 5.
Ecuaciones de proyeccion.
Definicién Simbolo Ecuacion
Mortalidad natural media con M;
jibia
Selectividad ultimo afio Sa
Madurez a la edad mg,
Peso medio a la edad w,
Ponderador regla de control 4 Ver Plan de Manejo
Estrategia de mortalidad por F* F* = Fays{
pesca cte.
Tasa de mortalidad por pesca E q E .= S F
Mortalidad total Zya Zy,a=M+F,,
Reclutamiento R, R, = O(By_ze_m?y‘2
B Iy _
Biomasa desovante y B, = Z Ny ,e 127%m, W,
Y Ea —Zy g
CBA Y Y, = Z 7 Nya(l—e ayw,
y,a
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Parametros de historia de vida.

1. Mortalidad natural

Todos los modelos de evaluacion de stock (excepto los modelos de biomasa dindmica Schaefer 1954),
requieren la tasa instantanea de mortalidad natural (M). Este es sin embargo un parametro dificil de
medir de manera directa y considerando que en la mayoria de las poblaciones de recursos pesqueros
la toma de muestras cientificas con fines de evaluacion comienza después (con un rezago notable en
algunos casos) de iniciada su explotacion, la separacion de la mortalidad total (Z) en la mortalidad
atribuible a la pesca (F) y M es problematica (Vetter 1988, Cook 2004).

Las estimaciones de M son entonces, en la mayoria de los casos, realizadas de manera indirecta a
partir de caracteristicas biologicas de la especie, tales como la longevidad y la tasa de crecimientoy
(Cook 2004) y su valor es asumido como una constante especifica del stock que se esta evaluando.
Estas estimaciones son, sin embargo, inciertas ya que el valor de M de un a determinado stock
presumiblemente experimenta variaciones importantes (Vetter 1988, Clark 1999).

En un gran nimero de stocks de peces la abundancia es estimada ajustando modelos estructurados
por edades a datos de captura por edades e indices de abundancia relativa que son obtenidos desde
la pesca comercial y cruceros cientificos. De acuerdo con algunos investigadores (Cook 2004, Lee et
al. 2011) si se cuenta con datos suficientes (cantidad y calidad) es posible estimar el valorde M en un
modelo de evaluacién de stock. Sin embargo, dada la frecuencia con que se obtienen estimaciones
poco realistas Francis (2012) recomienda cautela al momento evaluar la calidad de estas estimaciones
de M. Se desprende de lo anterior que nuestro conocimiento del real valor de My su variabilidad para
un stock determinado es pobre y la confiabilidad de las estimaciones factibles de obtener mediante el
ajuste de modelos de evaluacion de stock es aln una pregunta abierta (Vetter 1988, Francis 2012).

La importancia de estos aspectos técnicos es evidente si se considera que el uso de un valor erroneo
de M conduce a sesgos en las estimaciones del tamafio y productividad del stock y de este modo,
tiene también un importante efecto sobre las tasas de captura que se consideran sustentables y en
consecuencia sobre las recomendaciones de niveles permisibles de captura. Las estimaciones de la
mortalidad por pesca son particularmente sensibles al valor de My por ende la abundancia del stock
(la distribucién de la mortalidad por pesca a través de las edades i.e. la selectividad no es afectada
por el valor de M). Sobreestimaciones en el valor de M pueden conducir a la recomendacion de tasas
de explotacion excesivas cunado las tasas de captura histéricas son bajas, lo que hasta cierto punto
puede ser evitado adoptando un valor conservador para el parametro. Por otro lado, el rendimiento de
largo plazo bajo una mortalidad igual a Frusno es muy sensible a error en la tasa instantanea de
mortalidad natural si estano se encuentra severamente subestimada (Clark 1999).
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Varias estimaciones de mortalidad natural de merluza comun, tanto para sexos separados como
combinados han sido obtenidas usado el modelo bio-analégico de Pauly (1980), los parametros de
crecimiento estimados por Aguayo y Ojeda (1987) y una temperatura promedio del mar de 10°C
(Aguayo y Robotham 1984) o 11°C (Aguayo y Robotham 1984, Paya 1992, Cubillos y Arancibia 1992,
Cubillos et al., 1999).

Estimaciones de este parametro se han obtenido también mediante el andlisis de la curva de captura
(Aguayo y Robotham 1984, Arancibia y Cubillos 1993) (Tabla 1).

Ojeda et al., (1997) realizaron también estimaciones de la mortalidad natural utilizando los métodos
de Rikhtery Efanov (1976), Alverson y Cartney (1975) y Pauly (1980) (Tabla 1).

En la evaluacion de stock de merluza comun que implementa el IFOP se asume un valor de M=0,33
constante a través de los afios y edades (Tascheri et al., 2020).

Tabla1.
Estimaciones de mortalidad natural de merluza comin porsexos y de acuerdo con
diferentes autores y métodos (Ambos: ambos sexos combinados).

M
Autores Método

Machos Hembras Ambos

Aguayo y Robotham (1984)  Chapman y Robson (1960) 04
Erhardt (1974 fide Pavéz 1977) Chapman y Robson (1960) 0,46 0,45
Aguayo y Bustos (1980) Chapman y Robson (1960) 0,55 0,51

Pauly (1980) 0,43-0,45 0,28-0,29
Paya (1992) Pauly (1980) 0,43 0,26
Cubillos y Arancibia (1992)  Pauly (1980) 0,24
Arancibia y Cubillos (1993)  Chapman y Robson (1960) 0,31
Ojeda et al,, (1997) Rikhter y Efanov (1976) 0,38 0,39 0,37
Pauly (1980) 0,42 0,26 0,24

Alverson y Carney (1975) 0,43 0,21 0,20
Cubillos et al., (1999) Pauly (1980) 043-044 0,26

Rikhter y Efanov (1976) 0,38 0,38

Hoening (1983) 0,43 0,24
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1.1 Mortalidad adicional debido a la jibia

La jibia (Dosidicus gigas) es un calamar ommastrephido endémico de la region Este del Océano
Pacifico, distribuido verticaimente entre la superficie y los 1.200 m y con un rango geogréfico
comprendido entre los 40° N y los 47° S (Nigmatullin et al., 2001). Es el cefalépodo més abundante
en el Pacifico Sudeste y un importante eslabon tréfico de este sistema (Nigmatullin et al., 2001, Ibafiez
et al., 2015). D. gigas sostiene ademas la mayor pesqueria de cefalopodos a escala mundial
(Arkhipkin et al., 2015).

La jibia se caracteriza por realizar masivas migraciones de alimentacion en periodos de alta
abundancia (Nigmatullin et al., 2001) que con una periodicidad irregular se constituyen en verdaderas
invasiones hacia ecosistemas localizados al norte y sur de los limites latitudinales de su rango
geografico (Nigmatullin et al. 2001, Holmes et al., 2008).

El ultimo evento de este tipo se observo partir del afio 2000 (Field et al., 2007, Keyl et al., 2008) cuando
|la jibia extendi6 su rango latitudinal hasta 60° Ny 50° S incrementando notablemente su abundancia
frente a las costas Oeste de Estados Unidos (Zeidberg y Robison 2007, Field et al., 2007), Peru (Keyl
etal., 2008) y Chile (Cubillos et al. 2004) y ocupando ampliamente el &rea de distribucion de los stocks
de la merluza del Pacifico Norte (Merluccius productus; Field et al., 2007), merluza peruana
(Merluccius gayi peruanus; Guevara-Carrasco y Lleonart 2008) y merluza del Pacifico Sur o comun
(Merluccius gayi; Cubillos et al., 2004).

La jibia es un depredador con una alta demanda de energia (Keyl et al., 2008) y una dieta flexible
(Hoving et al., 2013, Ibafez 2013), que puede consumir presas de un tamario equivalente a mas de
un 25% de su longitud dorsal del manto (Keyl et al., 2008). En combinacién con su capacidad
migratoria, estas caracteristicas implican que la jibia, cuando se encuentra en abundancia, puede
impactar tanto pesquerias como tramas tréficas establecidas (Hoving et al., 2013). En consecuencia,
que la jibia haya sido observada alimentandose activamente sobre peces del género Meriuccius
(Wilhelm 1930, Zeidberg y Robison 2007) no es algo inesperado.

Este cefalopodo habita areas costeras donde ocurren importantes procesos de surgencia que soportan
una alta productividad primaria y que la proveen con condiciones 6ptimas de alimentacién (Rodhouse
2008). De este modo, durante eventos de expansion de su rango latitudinal, la jibia co-ocurre en
estas areas de alimentacion con especies de merluzas, de tal modo que no sélo es capaz de
incrementar la mortalidad natural en estos stocks de peces a través de la depredacion sino también a
través de su exclusion competitiva en términos de alimento y hébitat (Ibafiez 2013), esto Ultimo
encuentra soporte en el bajo valor del indice de condicién medido en Merluccius gayi (Figura 71 en
Tascheri et al., 2005) y Merluccius gayi peruanus (Guevara-Carrasco y Lleonart 2008) en los afios
alrededor a 2004.

Tal como lo describen Zeidberg y Robison (2007), la ocupacion de las regiones invadidas puede durar
varias generaciones, sosteniendo una poblacién local que no depende de nuevas invasiones para
permanecer en el tiempo. Esto también es soportado por el caracter episodico de la pesqueria de jibia

3
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en Chile (Fernandez y Vasquez 1995), donde los registros histéricos de desembarques muestran
valores importantes a mediados de los afios 60’s y entre los afios 1991 y 1994 pero son practicamente
inexistentes entre la segunda mitad de los afios 70’'s y en los afios 80's (Rocha y Vega 2003). Sin
embargo, con posterioridad al afio 2000 la jibia se ha constituido en un recurso pesquero de gran
importancia (Ibafiez y Ulloa 2014).

La longevidad de la jibia es de uno a dos afios (Nigmatullin et al., 2001, Ibafiez et al. 2015), de manera
que el tamafio de la poblacion local depende casi exclusivamente del reclutamiento. De este modo, su
abundancia podria estar dependiendo principalmente de los efectos ambientales que determinan el
éxito de los reclutamientos (Bellido et al., 2001). Esto explica las importantes fluctuaciones
interanuales pueden experimentar las poblaciones de cefalépodos sobre las que se ha desarrollado
pesquerias (Rosemberg et al., 2004).

Considerando estos antecedentes, varios estudios han sugerido la depredacion por jibia como un
factor determinante de la declinacién de la abundancia en stocks de merluza (Arancibia y Neira 2007
2008, Zeidberg y Robison 2007, Guevara-Carrasco y Lleonart 2008) en combinacion con otros
factores, entre ellos, canibalismo (Arancibia y Neira 2008, Guevara-Carrasco y Lleonart 2008),
sobrepesca (Guevara-Carrasco Yy Lleonart 2008, San Martin et al., 2013) y factores ambientales (San
Martin et al., 2013).

Por estas razones, en los modelos de evaluacion de stock de merluza comun frecuentemente se
incluye un factor adicional de mortalidad natural para dar cuenta de una posible interaccion trofica
entre las poblaciones de jibia y merluza (Paya 2005, Gatica et al. 2015).

Para estos efectos y en la ausencia de un indice de abundancia mas adecuado para la poblacién local
de jibia, un indicador objetivo de su presencia en aguas de la unidad de pesqueria de merluza comun
y que se encuentra disponible, es la densidad de jibia registrada en los lances de identificacion de los
cruceros de evaluacion directa del stock de merluza comin. Estos cruceros son efectuados
anualmente, empleando un disefio de muestreo sistematico que se ha mantenido practicamente sin
alteracion en sus ultimas 14 versiones cubriendo mediante transectos y una red de arrastre de fondo?,
el area de la plataforma continental comprendida entre los paralelos 29°10°S y 42°S (Lillo et al., 2017).

Como indicador de abundancia relativa en el area de la pesqueria de merluza comun se emplea la
captura de jibia por unidad de area (CPUA, t/mn2) medido en el crucero de evaluacion directa de
merluza comun (Lillo et al. 2017).

3 Lared de arrastre de fondo no es el mejor método para capturar jibia mediante el arrastre siendo la red de media agua
un método mas efectivo.

4
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2. Crecimiento.

El crecimiento individual es un proceso bioldgico fundamental que exhiben las poblaciones animales
por tanto una parte integral de los modelos de evaluacion de stock. En muchos modelos estructurados
fundados en el nimero de peces por edad, se utiliza un modelo matematico para el crecimiento a fin
de: i) convertir los estimados de captura ingresados al modelo desde biomasa a numero de individuos;
ii) convertir los resultados de numero de individuos a biomasa; iii) convertir la selectividad basada en
longitud a selectividad basada en edades: iv) calcular las composiciones de tamafios esperadas
(Francis 2016, Methoty Wetzel 2013).

Para especificar el crecimiento en modelos de dinamica de poblaciones se ha seguido dos
aproximaciones diferentes: La aproximacion mas simple, pero menos comun, ignora el tamafio de los
peces y requiere que el analista provea una 0 mas matrices de peces medios por clase de
longitud/edad y afio. Este camino evita muchos de los problemas asociados con la modelacion de
crecimiento, pero esta limitado por el hecho de no usar la informacion de tamafios. En estos modelos
los unicos parametros de crecimiento son las matrices de pesos medios por edades y estos son
siempre estimados fuera del modelo (i.e. son ingresados como constantes; Francis 2016). Este es el
caso del modelo de evaluacion de merluza comdn implementado por IFOP, donde las matrices de
pesos medios por edades son proporcionadas por la seccion de edad y crecimiento del IFOP
(https://www.ifop.cl/en/nuestro-que-hacer/la-investigacion-pesquera/depto-evaluacion-de-
recursos/edad-y-crecimiento/).

La aproximacion mas comun para incluir el crecimiento en una evaluacion de stock es, sin embargo,
especificar dos relaciones funcionales: i) entre el tamafio del pez y su peso; ii) entre su edad y su
tamario:

W, _aLP donde W, es el peso medio del pez de tamafio L y ay 8 son parametros del modelo.
La forma paramétrica mas comun usada para el tamafio medio por edad es la ecuacion de von
Bertalanffy L, = L,,[1— exp(—k(a—t,))], donde L, es el tamaiio medio a laedad a y L.,
k y t, son parametros que pueden ser estimados interna o externamente al modelo (Francis 2016,
Methot y Wetzel 2013).

Desde sus inicios, el estudio del crecimiento de merluza comun ha estado fundado en la lectura de
anillos de crecimiento (Aguayo y Ojeda 1987) cuyos procedimientos y estimaciones de parametros de
crecimiento fueron revisadas en 1995 por Ojeda et al., (1997).

Las tasas de crecimiento de merluza comun difieren entre sexos, siendo las hembras las que alcanzan
las mayores longitudes. La edad méxima longevidad teorica (Tylor 1959) de este recurso es de 10,2
afios en machos, 18,8 afios en hembras y 20,6 afios para ambos sexos en conjunto (Ojeda et al.,
1997). En las capturas comerciales en tanto, las edades maximas observadas son 13 afios en machos
y 14 afios en hembras (Géalvez et al., 2017).
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Estimaciones recientes de los parametros de crecimiento (Cema et al. 2013), muestran que el
crecimiento de la merluza comun no ha experimentado cambios con relacién al estudio de Ojeda et al.
(1997) (Tabla 2).
Tabla2.
Parametros de la funcién de crecimiento en longitud de von Bertalanffy estimados para merluza comuan.

Autores Sexo Lo K to

Aguayo y Ojeda (1987) Machos 574 0,29 -0,232
Hembras 78,1 0,15 -0,781
Ambos 80,04 0,14 -0918

Ojeda et al. (1997) Machos 52,8 0,36  -0,256
Hembras 69,4 0,20 -0,657
Cerna et al. (2013) Machos 57,00 023 -1,370

Hembras 69,27 014 -2,170

3. Madurez sexual

El conocimiento de la biologia reproductiva de peces (e.g., fecundidad y produccion de huevos) es
fundamental en el estudio de su dindmica poblacional (Hunter et al., 1992) ya que este hace posible
la cuantificacion de la capacidad reproductiva de la especie tanto a nivel individual como poblacional
(Murua et al. 2006, EI Habouz et al., 2011). Algunos métodos de evaluacion hacen uso de la edad
(Es0%) 0 longitud (Lsos) media de madurez sexual, la fecundidad y la frecuencia de desove para estimar
la biomasa. Enlos modelos estructurados por edades, la biomasa desovante es calculada integrando
el producto entre el nimero de individuos estimados por clase de edad, su peso medio y la proporcion
de individuos sexualmente maduros. Con este fin, un supuesto comdn es asumir que la probabilidad
de madurez por grupo de edad (la ojiva de madurez) es constante en el tiempo (Rijnsdorp et al., 2010).
Los cambios interanuales en estas variables, sin embargo, pueden afectar la productividad del stock
y la variabilidad en el reclutamiento (Macchi et al., 2004).

En general, el incremento de la intensidad de pesca afecta la distribucion de tamafios del stock
completamente reclutado, reduciendo la proporcién de individuos de mayor tamafio. Un cambio que
en general es considerado negativo. Por el contrario, una alta frecuencia de peces sexualmente
maduros y de gran tamafio (0 “megadesovantes”) es signo de una estructura de tamafios saludable
(Froese 2004, Lappalainen et al., 2016).

CONVENIO DESEMPENO 2021 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIAYY EMT
SEGUNDO INFORME TECNICO: MERLUZA COMUN, 2022.



VY

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

En pesquerias de gadidos en general es posible observar variaciones temporales en el porcentaje de
peces maduros por clase de edad (Overholtz 1987, Stahly Kruse 2008) lo que puede ser el resultado
de cambios anuales en la tasa de crecimiento, sin que haya cambios en la frecuencia de madurez por
edades) o en la ojiva de madurez por edades, sin que se registren necesariamente cambios en la
distribucion de tamarios por clase de edad (Patterson et al., 2001, Stahl y Kruse 2008).

El patrén de madurez por edad puede también cambiar espacialmente y entonces la fraccién de peces
maduros seleccionados por la pesca puede también variar como consecuencia de la distribucion
espacial del esfuerzo. Esta variabilidad espaciotemporal puede afectar los estimados de biomasa
desovante y consecuentemente deben sertomada en consideracion en las evaluaciones de stock que
soportan las decisiones anuales de CBA (Stahly Kruse 2008).

También existe preocupacion respecto de la posibilidad de que el efecto selectivo de la pesca pueda
estar induciendo los cambios en la maduracion sexual de los stocks, constituyéndose en una presion
evolutiva hacia un menor tamafio medio de maduracion sexual (Pukk et al., 2013). Esto tiene efectos
de largo plazo sobre los rendimientos de pesca, ya que la reversion de estos cambios puede ser un
proceso lento (Law y Grey 1989).

Los patrones observados en estas variables deben sin embargo ser considerados detenidamente,
dado que siempre existe una posibilidad de que puedan ser explicados por un sesgo del muestreo
originado por diversos factores tales como: la asignacion espacial y temporal del esfuerzo de pesca,
selectividad de los métodos de pesca, estructuracion espacial de diferentes componentes del stock o
inmigracion de individuos con diferentes patrones de historia de vida (Stahl and Kruse 2008, Pukk et
al. 2013).

Alarcon et al. (2009) reportaron estimaciones de Lso% y Eso% de merluza comun para la época
reproductiva principal (julio a noviembre) de los afios 1997 a 2007 y para toda el area de distribucién
de este recurso. El procedimiento metodologico seguido por los autores incluyé el uso de estados de
madurez sexual macroscopicos (EMS), un modelo logisticoy el método de estimacion de Roa et al.
(1999). Las estimaciones de Lso% fueron transformadas a Esos usando los parametros de crecimiento
estimados por Aguayo y Ojeda (1987). De acuerdo con ese estudio, entre el afio 2003 y 2007 el valor
de Lsos se redujo de 40,0 cm LT entre los afios 1997 y 2002 a 32,2 cm LT entre los afios 2003 y 2007,
equivalente a una reduccion en Eso%. de 3,7 a 2,5 afios.

El método que provee la determinacion mas exacta de los estadios de madurez sexual en peces es el
analisis histoldgico (West, 1990). Para merluza comin esta informacion es obtenida desde los
muestreos bioldgicos realizados en los cruceros de evaluacion directa de la abundancia de merluza
comun (Lillo et al. ,2017). Sin embargo, debido a que esta informacion esta restringida a la temporada
de desove, los individuos pequefios y de tamafio medio se encuentran normalmente mal
representados en la composicion de tamafios de la captura del crucero (Flores et al. 2015). La
variabilidad interanual en las estimaciones de la longitud media de madurez basadas en los datos
obtenidos en los cruceros de evaluacién directa puede también ser importante, dependiendo de que
tan préximo al periodo de méaxima actividad reproductiva se hayan realizado los muestreos (Flores et
al. 2015).
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Usando un modelo lineal generalizado (Nelder y Wedderburn 1972, Venables y Dichmont 2004) y los
parametros de crecimiento reportados por Aguayo y Ojeda (1987) se obtiene una reduccién en el valor
de Lsoy de alrededor de 37,6 cm LT entre los afios 2004 y 2007 a 29,9 cm LT entre los afios 2008 a
2017, equivalente a una reduccion en Eso, de 3,5 a 2,4 afios de edad. En los afios 2018 y 2019 las
estimaciones de Lsoo% muestran un incremento de la longitud media de madurez con respecto a las
estimaciones de los afios 2011 a 2017 y valores mas proximos a las estimaciones de los afios 2009-
10 equivalentes a una edad media de madurez sexual de aproximadamente 2,7 afios (Tabla 3).

Los intervalos de confianza de Lsos fueron obtenidos mediante bootstraping (ICES 2008; Tabla 3;
Figura 1).

Tabla 3.
Cuantiles de la longitud media de madurez sexual y estimaciones de los parametros de la funcién logistica de
madurez por clase de longitud obtenidos empleando los datos tomados en el crucero de evaluacion directa de
la abundancia (Lillo etal.2017). Se incluyen los tamafios de muestra (N) de cada estimacion.

Ao 25% 50% 75% Edad a b N
2004 39.2 40.2 411 4.0 -5.47009 0.135828 1724
2005 37.5 38.0 38.7 3.6 -6.50574 0.170555 1297
2006 36.5 37.2 38.1 3.5 -4.97689 0.133157 1337
2007 34.5 34.9 35.5 3.1 -6.82654 0.194689 1890
2008 33.9 34.1 34.3 3.0 -11.4677 0.335992 1761
2009 30.3 31.2 32.0 25 -5.7955 0.185891 1863
2010 32.2 32.7 334 2.8 -8.39345 0.255777 1065
2011 28.5 28.9 29.1 23 -18.7625 0.65177 1131
2012 294 29.7 30.0 24 -16.4737 0.554459 606
2013 30.0 30.2 30.4 25 -19.0705 0.632923 1126
2014 26.3 26.8 21.5 2.0 -13.9843 0.518839 1043
2015 26.8 27.0 27.2 2.0 -16.4517 0.612355 821
2016 29.9 30.1 30.4 24 -15.025 0.498656 618
2017 28.2 28.9 29.5 23 -13.8566 0.479339 607
2018 31.6 32.0 324 2.6 -13.7516 0.430333 709
2019 32.2 32.6 32.9 2.7 -13.5938 0.417543 539
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Figura1. A) Datosde madurez sexual de hembras de merluza comun tomados en los cruceros de evaluacién
directa de la abundancia (Lillo etal. (2017). B) Ojivas de madurez sexual por clase de longitud de
hembras de merluza comun estimadas con los datos de los cruceros; C) Conversion a probabilidad
de madurez sexual por edades usando los datos de cruceros y los parametros de crecimiento de
Aguayo y Ojeda (1987); D) Longitud media de madurez e intervalos de confianza. Ojiva historica:
ojiva de madurez sexual por edades usada en el caso base de la evaluacion de stock.
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4. Productividad y resiliencia

En la dinamica de poblaciones en general se presume, que una regulacion denso dependiente tiene
lugar en alguna etapa del ciclo vital de la mayoria de las especies. Un modo de incorporar esta
dependencia en un modelo de evaluacion de stock es a través de la relacién entre la fraccion
desovante presente en un tiempo ty la cohorte que recluta a la poblacion en un tiempo t + 1 (Brooks
y Powers, 2007). Esta relacion stock-reclutas describe entonces la productividad del stock e influye su
tamarfio y las estimaciones de la captura sostenible y los puntos biologicos de referencia.

Sin embargo, frecuentemente los datos disponibles no aportan mucha informacion respecto de la
forma funcional y/o el valor de los pardmetros de esta relacion y por esta razén, su caracterizaciony
parametrizacion es dificil e incierta (Hilborn y Walters, 1992, Zhou 2007, Lee et al., 2012).

La incertidumbre de modelo entonces no puede ser abordada mediante técnicas cuantitativas y la
forma funcional mas apropiada para la relacién stock —reclutas es aun un punto de discusion para
muchos stocks (Patterson et al. 2001, Zhou 2007). Desde el punto de vista del manejo, Williams y
Shertzer (2003) recomiendan usar la relacion de Beverton y Holt (BH), debido a que los valores de los
puntos bioldgicos de referencia que se obtienen cuando se usa esta relacién son mas conservadores.

De manera caracteristica, en las evaluaciones de stock de merluza comdn se ha empleado la relacion
stock—reclutas de Ricker (1975), no porque esta sea necesariamente una mejor descripcion funcional
de los datos que describen la relacién entre el stock desovante y el reclutamiento, sino como un modo
de incorporar la regulacion denso-dependiente de la poblacién debida al canibalismo, un proceso
considerado significativo en las especies del género Merluccius (Alheit y Pitcher 1995, Arancibia et al.
1998, Gatica et al. 2015).

En el modelo base de evaluacion de stock, el reclutamiento de peces de edad 2 es estimado como
desvios logaritmicos normales en torno a un valor de reclutamiento medio de largo plazo. Estos
desvios, sin embargo, se encuentran restringidos a una relacion stock recluta Ricker usando un
coeficiente variacién ¢.v=0,6. Los parametros de esta relacién son estimados en el modelo de
evaluacion (Tascheri et al. 2020).
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Valores hipotéticos de subreporte artesanal y biomasa actstica usados en el analisis de
sensibilidad.

1. Antecedentes

Este anexo detalla ejercicios de extrapolacion con el proposito de aproximar valores de subreporte
artesanal y biomasa de merluza comun debido a informacidn incompleta de monitoreo necesaria para
realizar una estimacion del subreporte del afio 2020 en las mismas condiciones en las que estas
estimaciones fueron realizadas en afios previos y debido a que el crucero del afio 2021 no cubrid
completamente la zona 4 de su disefio de muestreo y de este modo su cobertura del drea de
distribucion del recurso en esta zona no es estrictamente comparable con la cobertura de esta region
€en Cruceros previos.

De acuerdo con lo anterior, los ejercicios de extrapolacion descritos en este anexo fueron realizados
como parte de una exploracion de posibles impactos en los resultados de la evaluacion indirecta y en
consecuencia en la recomendacion del rango de CBA para el afio 2022.

Los valores y procedimientos descritos en este anexo no corresponden a estimaciones estadisticas
sino a ejercicios realizados por los profesionales de los proyectos de monitoreo y evaluacion directa,
a solicitud del evaluador de stock, para fines de exploracién de la robustez de los resultados de la
evaluacion indirecta a estas fuentes de incertidumbre. Las estimaciones y valores recomendados para
las cantidades aqui descritas seran reportadas en los correspondientes informes de los proyectos de
monitoreo y evaluacién directa de este recurso.

2. Factor subreporte pesqueria artesanal merluza comun, aio 2020
Autor: Jorge Sateler (Seguimiento de la pesqueria demersal centro sur).
El factor de subreporte estimado para 2020 fue de 1,5y solo se basé en cuatro caletas (Cuadro 1); la

caleta Curanipe que desde 2017 fue la de mayor incidencia en la estimacion, no fue incluida por falta
de informacion (problemas con usuarios y limitaciones por pandemia).

El afio 2018 tampoco se dispuso de informacidn afio completo para Curanipe, sin embargo, el grupo
de trabajo del CCT-RDZCS conformado el afio 2020, estimé un factor con informacion parcial de esa
caleta (seis meses), con la cual se obtuvo un factor 15,5 y permitié completar la serie hasta el 2019.

Cuadro 1. Factores de subreporte, pesqueria artesanal merluza comun
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Caleta Afio

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
El Membrillo - - - 0,6 0,5 04 0,9 1,0 1,1
Portales 0,9 0,9 1,0 0,6 0,5 0,6 0,9 1,0 1,3
Duao 15 1,0 2,4 2,2 29 2,4 1,7 1,7 1,1
Maguillines 1,9 2,0 35 74 49 3,0 2,0 2,6 2,5
Curanipe 2,1 45 45 74 4.8 8,0 15,5 11,7 -
Total 1,5 1,6 2,5 3,0 2,8 3,0 3,6 35 1,5

Para corregir el factor de subreporte 2020 (1,5) que resulta de considerar cuatro caletas (valor no
comparable con la serie) y recalcularlo para las cinco caletas analizadas desde 2012, se requiere
necesariamente de un factor para Curanipe, el Ultimo afio. En este sentido y de acuerdo con la
informacién disponible, se proponen dos procedimientos para obtener dicho factor:

i) Obtener el factor de Curanipe correspondiente al promedio del periodo 2017-2019
ii) Obtener el factor de Curanipe aplicando el porcentaje de variacidn de 2019, respecto 2018

Para el caso i), el factor de subreporte de Curanipe 2020 es de 11,7 (promedio 2017-2019), con el
cual es posible obtener el desembarque estimado y recalcular el factor con cinco caletas, lo que da
3,8 (Cuadro 2).

Cuadro 2. Factor de subreporte (caso i), pesqueria artesanal merluza comdn, afio 2020
Desembarque (t)

Afio Caleta Periodo Oficial Esfimado Factor subreporte
El Membrillo anual 234 265 11
Portales anual 318 406 1,3
2020 Duao anual 1576 1758 1,1
Maguillines  anual 665 1684 25
Curanipe anual 840 9831 11,7
Total 3632 13943 38

Para el caso ii), el factor de subreporte de Curanipe 2020 es de 8,9 (variacion -24%), con el cual es

posible obtener el desembarque estimado y recalcular el factor con cinco caletas, lo que da 3,2
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Factorde subreporte (caso ii), pesqueria artesanal merluza comun, afio 2020
Desembarque (t)

Afio  Caleta Periodo Oficial Estmado Factor subreporte
El Membrillo anual 234 265 1,1
Portales anual 318 406 1,3

2020 Duao anual 1576 1758 1,1
Maguillines  anual 665 1684 2,5
Curanipe anual 840 7478 8,9
Total 3632 11591 32

2
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Para sostener un juicio sobre los factores de subreporte recalculados para la caleta Curanipe el afio
2020 (11,7 y 8,9: casos i) e i), respectivamente), es necesario tener en perspectiva los indicadores
que dispararon el subreporte entre los afios 2017-2019 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Indicadores de Curanipe considerados en la estimacion de subreporte, periodo 2017-2019

Indicadores 2017 2018* 2019
Desembarque Servicio (t) 646 450 652
Tasa captura (kg/viaje) 1185 1333 1011
Viajes totales (N) 4344 5228 7549
Desembarque estimado (f) 5147 6968 7631
Factor subreporte 8,0 15,5 11,7

(*) Considera 6 meses de informacion

Basado en la informacién disponible se observa que, tanto la tasa de captura como el numero de viajes
disminuy0 el afio 2019, lo que incidié en una caida del factor de subreporte de esta caleta (considerar
que el N viajes de 2018 corresponde a seis meses). Antecedentes adicionales dan cuenta que el
Servicio ha moderado la informalidad, lo cual es consistente con la estimacion del factor 2019.

Si se asumen los antecedentes expuestos y la estimacion parcial de cuatro caletas realizadas el afio
2020, particularmente en la Region del Maule, es esperable que el subreporte total se haya moderado,
lo que es consistente con el procedimiento de estimacion ii), por lo cual el factor de subreporte
corregido para 2020 y mas probable, seria de 3,2.

3. Extrapolacion de la biomasa de la zona 4 estimada en el proyecto de evaluacion
directa, afno 2021

Autor: Esteban Molina (Proyecto de evaluacién directa de merluza comun en su Unidad de Pesqueria).

Con el fin de explorar posibles impactos en los resultados en la evaluacién de stock, se pueden
considerar los escenarios hipotéticos siguientes, basados en criterios de biomasa o del area evaluada:

Biomasa:

e Considerar el valor de biomasa 2021 (8.457 t) en la zona 4, como el 41% del valor estimado
el afio 2020 (20.567 t) para la misma zona. El porcentaje restante de la zona 4 (2021) seria
de 4.980 t, lo cual nos da un valor de 13.436 t para la zona 4 (2021) si se hubiese evaluado
en su totalidad. Valor total de biomasa 2021 = 347.104 t (2020 = 349.031 t).

3
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Area:

e Cobertura espacial zona 4 2021 =1.611 mn2 (area de ocupacion merluza comun 2021 = 1.204
mn2 = 75%).

e Cobertura espacial zona 4 2020 = 3.758 mn2 (érea de ocupacion merluza comun 2020 = 2.323
mn2 = 62%).

Si consideramos una cobertura espacial hipotética de 75% para el afio 2021: ((B°Z4*0,75)+B°Z4 = B°
hipotética = 348.467 t).

Si consideramos una cobertura espacial hipotética de 62% para el afio 2021: ((B°Z4*0,62)+B°Z4 = B°
hipotética = 347.368 t).

En ambos escenarios el valor de biomasa total para el afio 2021 seria aproximadamente 1% inferior
del estimado el afio 2020.

Es importante notar que las zonas 1 a 3 en el afio 2021 fueron evaluadas en el 100%.

Aclaracion: Las estimaciones de biomasa (abundancia) por el método hidroacustico son el producto
de mediciones In Situ en un area determinada. Aventurar una extrapolacion en una zona que no fue
cubierta por el crucero y, por ende, no existen datos no es un procedimiento recomendado por el
equipo técnico de evaluacién directa. De acuerdo con esto, los valores hipotéticos aqui descritos,
constituyen solo ejercicios a fin de explorar la sensibilidad de los resultados de la evaluacidn indirecta
a niveles posibles de incertidumbre en la estimacion de biomasa realizada para la zona 4 en el afio
2021.

4. Conclusiones

De acuerdo con lo recomendado por el proyecto de seguimiento, el factor de subreporte utilizado en
los casos de evaluacion 2 y 3 fue 3,2. Los casos 4 y 7 incluidos en la exploracion de la sensibilidad de
los resultados de la evaluacion emplearon un factor de subreporte igual a 3,8.

De acuerdo con los escenarios explorados para extrapolar la biomasa estimada para la zona 4 por el

proyecto de evaluacion directa, los casos de sensibilidad 5y 8 emplearon un valor total de biomasa
2021 igual a 347.000 t y los casos 6 y 9 una biomasa total para 2021 igual a 348.00
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Figura 1.Residuales de las composiciones de edades de |a flota de arrastre (Columnaizquierda) y del crucero
de evaluacion directa (Columna derecha). Caso 3.
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Figura 2. Residuales de las estimaciones de biomasa del crucero de evaluacion directa. Caso 3.
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