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RESUMEN EJECUTIVO 
 
 

Este Informe de Estatus reporta los análisis y resultados de la evaluación de stock de bacalao de 
profundidad implementada durante el año 2015. En él se entrega el marco de referencia de 
antecedentes pesqueros y biológicos, la aproximación de este estudio al problema de la evaluación 
de stock de bacalao de profundidad, los métodos utilizados, los resultados de la evaluación de stock, 
el análisis de incertidumbre del modelo y el análisis y determinación del estado de situación de la 
pesquería (Estatus), condicional a los  supuestos, métodos y datos utilizados en el estudio. 
 
En esta evaluación de stock, se consideraron toda la información y datos disponibles, incluyendo las 
fuentes de información y datos sólo disponibles a este proyecto a partir del año 2014.  
 
De acuerdo con esto, los antecedentes de esta evaluación incluyeron: 
 

 Biología, historia de vida y ecología de la especie.  

 Descripción de la actividad pesquera sustentada en el recurso.  

 Las medidas de administración pesquera.  

 Los modelos conceptuales para la evaluación de stock de bacalao de profundidad. 

 Los datos, supuestos, métodos, plataforma computacional y resultados de los análisis de 
evaluación de stock y del estado de situación del recurso. 

 El estatus actualizado de la pesquería 
 
Se utilizó un modelo estadístico de análisis de captura a la edad con el cual se analizaron dos casos:  
 
En el Caso 1, el modelo fue ajustado a los datos de captura de la flota industrial (1989 a 2014) y 
artesanal (1978 a 2014) de Chile y las flotas de palangre (1991 a 2014) y arrastre (1986 a 2014), que 
desarrollan su actividad en el Atlántico Oeste en la ZEE de Argentina, la composición de edades de la 
captura industrial y artesanal (2007 a 2014), las composiciones de longitud de la captura industrial 
(1991 a 2006) y artesanal (1995 a 2006) y las composiciones de tamaño de las capturas de palangre 
y arrastre argentinas (2003 a 2014) y cinco índices de abundancia relativa, estimados con datos de 
captura y esfuerzo de: la pesca industrial chilena con palangre español (1991 a 2006), la pesca 
industrial chilena con cachaloteras (2007 a 2014), la pesca argentina con palangre (1994 a 2014), la 
pesca argentina con cachalotera (2009 a 2014) y la pesca artesanal chilena (1986 a 2014).  
 
En el Caso 2,  el modelo fue ajustado a los datos las pesquerías chilenas solamente: capturas de las 
flotas industrial y artesanal, composición de edades y de longitud de las capturas industriales y 
artesanales e índices de abundancia relativa basados en datos de la pesquería industrial de palangre, 
cachalotera y de la pesquería artesanal.  
  



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA  

 
 

 
CONVENIO DE DESEMPEÑO 2015 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT 

INFORME DE ESTATUS: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2016. 

ii 

El modelo de evaluación fue implementado usando el “Modelo de Evaluación para Alaska” (AMAK), 
desarrollado en AD Model Builder por el National Marine Fisheries Service de Estados Unidos.  
 
La dinámica de la población sigue el número de individuos por edades a través de la historia de las 
capturas con la mortalidad natural y por pesca actuando sobre los 28  grupos de edad que fueron 
modelados (3 a 30+). Los reclutamientos de edad 3 en cada año, fueron estimados como desviaciones 
desde el valor medio esperado de una curva de stock-reclutas de Beverton y Holt. 
 
Las desviaciones de los valores esperados respecto de los observados, son cuantificadas mediante 
la especificación de un modelo de error y una función de verosimilitud penalizada. 
 
Se estimaron también los puntos biológicos de referencia sustitutos del Rendimiento Máximo 
Sostenible (RMS), de acuerdo a lo adoptado por el Comité Científico Técnico de Recursos Demersales 
de Aguas Profundas en su sesión de enero de 2015. 
 
La estimación puntual de la biomasa desovante presente en el año 2014, fue en el Caso 1 igual a 
32.592 toneladas, lo que equivale a un 15% de la biomasa virginal. En el Caso 2, la biomasa desovante 
del último año fue estimada en 16.900 toneladas, lo que corresponde a un 13% de la biomasa virginal. 
 
Para establecer el estatus actualizado del recurso, se construyó el marco biológico de referencia para 
esta pesquería, según lo descrito en la Def. 59 de la LGPA, Título I Artículo 2. De acuerdo con este 
marco y los resultados de los dos casos estudiados en la evaluación de stock (condicionados a los 
datos y supuestos utilizados en esta evaluación), el estado de situación de la pesquería de bacalao 
de profundidad es de sobreexplotación y en estado de colapso, con una probabilidad igual  
a 1. La probabilidad de que la mortalidad por pesca en el año 2014 haya excedido la mortalidad que 
produce el RMS (situación con sobrepesca) fue también determinada en un valor igual a 1. 
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1. OBJETIVOS DEL PROYECTO  
 
 
1.1 Objetivo general 
 
Estimar la composición, abundancia y biomasa y actualizar el estatus de los principales recursos 
pesqueros nacionales e incertidumbre asociada, proveyendo toda la información y prestando la mejor 
asesoría a los Comités Científico Técnicos en el análisis de sus posibilidades de explotación 
biológicamente sustentables y los niveles de riesgo involucrados, en horizontes de corto y mediano 
plazo. 
 
 
1.2 Objetivos específicos 

 
I. Implementar procedimientos de evaluación de stock basados en protocolos científicos para la 

determinación del estatus de bacalao de profundidad con arreglo al nivel de conocimiento, 
información e incertidumbre correspondiente, conforme a los estándares actuales en ciencia 
pesquera. 

 
II. Establecer el estatus actualizado de estos recursos, sobre la base de sus principales 

indicadores de estado y flujo, incorporando la incertidumbre de estimación involucrada, 
empleando el mejor conocimiento e información disponible a la fecha de ejecución del estudio, 
acorde con los estándares definidos por la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura y 
recomendados por los Comités Científico y Técnico respectivos. 

 
III. Brindar al Comité Científico Técnico correspondiente la asesoría técnica necesaria, proveyendo 

los datos, antecedentes e información necesarios para el análisis de las posibilidades de 
explotación y la determinación de los niveles de Captura Biológicamente Aceptable (CBA) para 
cada uno de los recursos pesqueros considerados en este proyecto, para la siguiente 
temporada extractiva anual (año 2016), con su análisis de incertidumbre y riesgo asociado de 
mediano y largo plazo, conforme a lo dispuesto por la Ley General de Pesca y Acuicultura y en 
el Plan de Manejo o de Recuperación respectivo, según corresponda.  

 
IV. Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoría 

Científica (PMCCAC) que permita registrar la historia de las mejoras realizadas en la evaluación 
de stock, incluyendo el desarrollo de las recomendaciones realizadas tanto en el proceso de 
calificación técnica como en las revisiones por pares, cuando corresponda. 
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2. ANTECEDENTES 
 
 
Este proyecto hace uso de métodos indirectos de evaluación de stock para integrar información 
actualizada acerca de la biología, demografía y pesquería de bacalao de profundidad (Dissostichus 
eleginoides, Smitt, 1898), a fin de actualizar su estado de situación conforme a las disposiciones del 
Artículo N°2 Título I de la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA). 
 
Como información actualizada se entiende aquella disponible a la fecha de ejecución de este estudio, 
la que incluye tanto aquella producida por el programa de investigación permanente para la 
administración pesquera (el seguimiento sistemático de la pesquería y este proyecto), la investigación 
de carácter ocasional acerca de la biología, ecología y explotación pesquera de este recurso, 
disponible a través de publicaciones científicas, tesis de pre y post grado y/o reportes científico-
técnicos de carácter público y los informes de revisión de pares tanto nacionales como internacionales.  
 
Este estudio se ejecuta para proveer antecedentes para la adopción de las medidas de administración 
y conservación de este recurso en el marco de la LGPA. 
 
Un hito particularmente relevante para la ejecución de este estudio fue la revisión de pares de la 
evaluación de stock de bacalao de profundidad informada en agosto de 2014 y que fue implementada 
por la Universidad de Concepción en el marco del proyecto “Programa Anual de Revisión Experta a la 
Asesoría Científica de las Principales Pesquerías Nacionales año 2013, bacalao de profundidad y 
camarón nailon”. La revisión técnica de la evaluación del stock en este contexto, fue realizada por el 
experto Tom Polacheck e incluyó un taller de trabajo de una semana con el equipo responsable tanto 
del monitoreo de la pesquería como de la evaluación de stock.  
 
Es relevante mencionar que luego de la revisión de la evaluación de stock realizada en septiembre de 
2014 por el experto nacional Claudio Gatica, como parte del procedimiento rutinario de revisión 
implementado por la Subsecretaría de Economía y EMT, una segunda versión del informe de Estatus 
y Cuota 2015 fue entregada a esta subsecretaría en ese mismo mes, el que además del caso 
informado en agosto contenía un caso alternativo de análisis que incluyó los datos de la pesquería 
artesanal de bacalao y que un tercer caso de evaluación de stock fue luego preparado especialmente 
para el Comité Científico Técnico en noviembre de 2014. El trabajo de evaluación de stock realizado 
con posterioridad a agosto de 2014 no fue revisado por el Dr. Polacheck. 
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2.1 Pesquería 
 
2.1.1 Escenario internacional 
 
El bacalao de profundidad fue investigado como un recurso pesquero potencial en Chile en los años 
50s mediante pescas exploratorias a bajas profundidades (Guerrero y Arana 2009; Moreno 1991). 
Treinta años más tarde, este recurso comenzó a ser capturado como fauna acompañante en 
pesquerías de arrastre desarrolladas alrededor de la isla Kerguelen, la plataforma Patagónica y 
alrededor de las Islas Georgias del Sur. A mediados de los años 80s, el desarrollo de espineles 
posibles de ser operados a gran profundidad condujo a la pesca en aguas chilenas dirigida hacia los 
adultos de esta especie y la actividad rápidamente se expandió a la plataforma Patagónica, Georgia 
del Sur y Kerguelen. El alto precio del producto en el mercado internacional llevó a un rápido 
incremento en las capturas y a la exploración de nuevos caladeros. De acuerdo con FAO y solamente 
incluyendo las capturas legales, los desembarques en la CCAMLR y aguas territoriales se 
incrementaron desde menos de 5.000 t en 1983 a 40.000 toneladas en 1992 (Figura 1). 
 
 

 
Figura 1.  Desembarques anuales de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) de diferentes 

regiones (Fuente FAO). 
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En Georgia del Sur (territorio Inglés de ultramar), la pesca de espinel comenzó con barcos de la Unión 
Soviética a fines de los años 80s, a los que luego se sumaron barcos de Chile, Bulgaria y Ucrania. En 
1993/1994 la CCAMLR designó la región de Georgia del Sur como un área especial para la protección 
y el estudio científico. El despliegue de observadores científicos demostró la severidad de la pesca 
incidental de aves lo que condujo a limitar la pesca sólo a los meses de invierno (Agnew 2004). A partir 
de 1999, la temporada ha estado restringida entre mayo y agosto (CCAMLR 2009). En años recientes 
la Captura Total Permisible (CTP) en esta región se ha definido en 3.000 toneladas. Una pequeña 
pesquería también es desarrollada en las Islas Sandwich del Sur (Roberts y Agnew 2008) con una 
CTP de 41 toneladas (CCAMLR 2009). 
 
En 1984/1985, en la región Sur del océano Índico comenzó una pesquería de arrastre en la plataforma 
oeste de la Isla Kerguelen (ZEE de Francia), en donde barcos de la Unión Soviética encontraron y 
comenzaron a explotar grandes concentraciones de juveniles de bacalao. La pesquería de palangre 
se inició en Kerguelen en 1991 y desde inicios del año 2000 la pesquería se ha desarrollado 
exclusivamente usando el espinel (Lord et al., 2006). La pesquería de Kerguelen opera de manera 
continua y las capturas legales son del orden de las 5.000 toneladas por año.  
 
En las islas Heard y McDonald (ZEE de Australia), se desarrolló una pesquería de arrastre dirigida a 
bacalao de profundidad y icefish (Champsocephalus gunnari) en 1996. La pesquería fue abierta a la 
pesca de palangre en los años 2002/2003 y en el presente es explotada tanto por arrastreros como 
palangreros con un límite de captura de alrededor de 2.500 toneladas. La plataforma de las islas Heard 
y McDonald es contigua con la plataforma de la isla Kerguelen y probablemente se trata de la misma 
población de peces. 
 
En la isla Crozet (ZEE de Francia), la pesquería de palangre comenzó en 1996/1997 con capturas 
reportadas del orden de 1.200 toneladas, pero la pesquería estuvo sujeta a considerable pesca ilegal 
entre los años 1995 y 2002. Actualmente las capturas legítimas son menores a 1.000 toneladas por 
año. 
 
La pesquería de las Islas Príncipe Eduardo (ZEE de Sud África), que se extiende por el borde de la 
CCAMLR, comenzó en 1996/1997 como una pesquería estacional (mayo a agosto), pero estuvo sujeta 
a altos niveles de pesca ilegal y se estima que sólo en 1997 se extrajeron 21.000 toneladas. En un 
intento de resistir la pesca ilegal, la pesquería fue abierta durante todo el año en 1998 pero las tasas 
de captura (tanto legales como ilegales) declinaron abruptamente (Brandao et al., 2002). Hoy se le ha 
puesto freno a la pesca ilegal en tanto que las capturas legales son de alrededor de 200 toneladas por 
año. En el año 2002/2003 la CTP fue establecida en 400 toneladas. 
 
La pesca de bacalao de profundidad también ha tenido lugar en bancos aislados y montes submarinos 
de la CCAMLR, tales como el Banco Banzarre y los montes Ob y Lena. Las pesquerías en estas áreas 
fueron sobreexplotadas rápidamente y hoy permanecen agotadas (McKinlay et al., 2008). 
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La pesquería de isla Macquarie (ZEE de Australia) comenzó a fines de 1994 en el Aurora Trough y se 
extendió a la Dorsal de Macquarie 2 años después cuando se detectaron agregaciones de bacalao. 
Inicialmente las capturas excedían las 1.000 toneladas por año pero luego la pesquería fue cerrada. 
La pesquería fue abierta nuevamente en el año 2003 con una CTP reducida. El principal método de 
pesca aquí ha sido el arrastre pero en años recientes se ha efectuado pesca experimental con 
palangre. Las cuotas de pesca son del orden de las 300 toneladas para la Dorsal de Aurora y 100 
toneladas para la Dorsal Macquearie (Phillips et al. 2009). 
 
En la plataforma patagónica el bacalao de profundidad era inicialmente capturado como fauna 
acompañante en la pesquería de arrastre pero subsecuentemente se establecieron pesquerías de 
espinel tanto en Argentina como en las Islas Malvinas. La pesquería argentina comenzó en los 90s y 
alcanzó la mayor captura en 1995 con 19.225 toneladas, sin embargo desde entonces las capturas se 
han reducido. Con base en recomendaciones del Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo 
Pesquero de Argentina (INIDEP) desde el año 2000 se exigen capturas documentadas, se ha regulado 
el tamaño de los anzuelos, establecido un tamaño mínimo de captura, profundidades mínimas de 
operación y un área de protección de juveniles. 
 
La pesca de espinel comenzó en las islas Malvinas como una pesca experimental en 1992 y se 
estableció en 1994 (Laptikhovsky y Brickle 2005). Las capturas alcanzaron un máximo de 2.733 
toneladas en 1994 y luego se estabilizaron en el rango de las 1.200 - 1.800 toneladas.  
 
2.1.2 Pesquería chilena de bacalao de profundidad 

 
El primer reporte de capturas de este recurso en Chile se remonta al año 1988 frente al Archipiélago 
de los Chonos (De Witt, 1962). Más tarde en prospecciones pesqueras realizadas en 1955 frente a 
Valparaíso, se registran capturas de bacalao conjuntamente con congrio dorado. Durante la década 
de los 60s y 70s se realizaron una serie investigaciones pesqueras principalmente en la V Región, en 
donde se analizaron tanto el desempeño del arrastre como del espinel de fondo, al igual que la 
selectividad y rendimiento del espinel probando diferentes diseños, numeración de anzuelos y tiempos 
de reposo, e incluso se estudió el desempeño del enmalle en la VIII Región. Estas investigaciones 
establecieron que entre las latitudes 18°20’ y 41° S el rango de distribución batimétrica del recurso se 
encontraba entre los 500 m y 2.500 m de profundidad. Los antecedentes de la actividad pesquera 
indicaban entonces que la distribución del bacalao no era continua en el talud, sino que este 
conformaba focos de abundancia en caladeros específicos (Salas et al. 1987). 
 
La pesquería como tal se inició en 1970 con la actividad de una flota artesanal de la V Región (Guerrero 
y Arana 2009) incorporándose luego la VIII Región y a mediados de los años 80s la pesca ya se había 
extendido entre las regiones I y VIII. Este desarrollo fue motivado por una fuerte demanda en el 
mercado Norte Americano lo que facilitó la formación de numerosas pequeñas y medianas empresas 
orientadas a la exportación de bacalao. Estas empresas operaban abastecidas por el sector artesanal 
a quienes estas habilitaban para su operación. El sector artesanal recibió también apoyo financiero a 
través de la línea de créditos CORFO/BID lo que les permitió incorporar y/o adecuar embarcaciones y 
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renovar sus equipos de pesca (Salas et al. 1987). Así esta pesquería experimentó un crecimiento 
explosivo en la década de los años 80s, pasando de desembarques del orden de 38 toneladas en 
1978 a casi 7.000 toneladas en 1986. 
 
Young et al. (1997) describen para los años 1986 a 1996 la existencia de un patrón latitudinal en los 
rendimientos de pesca, con menores rendimientos en la zona de Caldera a Constitución, rendimientos 
intermedios en el área de Lebu y mayores rendimientos en la zona de Valdivia. Estos autores 
describen también el desplazamiento del esfuerzo de pesca hacia la región sur del país en particular 
hacia el puerto de Valdivia, que hacia el final de este período experimentó una importante inmigración 
de embarcaciones desde otros puertos. En este estudio se estableció también que los rendimientos 
de pesca habían experimentado una significativa reducción con el tiempo.  
 
En años recientes, la pesquería artesanal de bacalao de profundidad se ha desarrollado en aguas de 
la XI Región, con el puerto de Quellón como el principal centro de desembarque (Oyarzún et al., 2003 
b). Esto constituyó la etapa final en el progresivo desplazamiento hacia el sur de la flota artesanal 
desde que se inició esta pesquería, en una búsqueda constante de mejorar o mantener sus 
rendimientos de pesca.   
 
Al inicio de los años 90s, la Pesquería Demersal Austral que se había desarrollado entre la segunda 
mitad de los años 70s y primera mitad de los 80s, se encontraba en una situación crítica debido al 
estado de deterioro de los stocks de merluza del sur y congrio dorado (Aguayo et al., 1991). Lo anterior 
motivó a los barcos arrastreros fábrica a destinar un mayor esfuerzo de pesca hacia la merluza de cola 
y a los buques arrastreros hieleros a orientar un mayor esfuerzo hacia la merluza común. Por el 
contrario, las flotas espinelera hielera y espinelera fábrica, que operaba en la zona sur austral desde 
del año 1986, no tenían una opción para re-orientar su esfuerzo de pesca. Esta situación llevó a la 
Subsecretaría de Pesca a formular políticas de manejo para la pesquería demersal austral, a fin de 
diversificar la explotación hacia otras especies con el objetivo de disminuir la presión de pesca sobre 
la merluza del sur y el congrio y de estimular el aprovechamiento de recursos alternativos que 
permitieran prolongar la operación de la flota a todo el año (Aguayo et al., 1991; Young et al., 1995).  
 
Es así que el bacalao de profundidad emergió como la alternativa para materializar esta política de 
diversificación en la flota espinelera, su alto valor comercial y la posibilidad de captura selectiva, lo 
convertían en una opción con perspectivas para el desarrollo de una nueva pesquería. En concordancia 
con esta política, entre 1990 y 1991 la Subsecretaría de Pesca autorizó pescas exploratorias de 
bacalao en la XI y XII Regiones, las que permitieron comprobar que el recurso se encontraba 
disponible en el área (Young et al., 1995). 
 
Los resultados obtenidos posibilitaron abrir la pesquería del bacalao al sur del paralelo 47° bajo un 
régimen de pesquería incipiente, la que es manejada sobre la base de cuotas de captura individuales 
transferibles. De esta manera la pesquería Chilena de bacalao quedo dividida en dos zonas: la zona 
Norte, entre el límite Norte del país (18° 21’) y el paralelo 47°, es reservada exclusivamente para la 
pesca artesanal. En la zona sur (47° S – 57° S), el recurso sustenta una pesquería industrial.   
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Algunas áreas en alta mar, por fuera de la jurisdicción nacional, también han sido explotadas por las 
empresas Chilenas entre las más notables, la Dorsal de Scotia entre Shag Rocks y las Malvinas. En 
estas áreas, las capturas no fueron limitadas y los stocks fueron rápidamente agotados. 
 
La pesquería Chilena de bacalao de profundidad ha sido instrumental en el desarrollo de nuevos e 
innovadores aparejos de pesca, tales como la cachalotera (Moreno et al., 2006, 2008). 
 
2.1.3 Pesquería argentina de bacalao de profundidad 

 
La pesquería argentina de bacalao de profundidad está compuesta por dos flotas que se distinguen 
por el aparejo/arte de pesca empleado:  
 
La flota que opera con palangre inició su operación en 1990 y desde sus comienzos ha constituido 
una pesca dirigida efectivamente hacia la especie, cuya área de operación involucra casi la totalidad 
del área de distribución del recurso en la plataforma argentina. La pesquería de palangre es la 
responsable del mayor desembarque histórico registrado en 1995, año a partir del cual las capturas y 
los rendimientos de pesca de esta flota se redujeron notablemente. El número de barcos que 
componen la flota palangrera ha ido en una gradual disminución, desde un máximo de 25 en 1996 a 
4 en el año 2013 (Wöhler, 2013). En el año 2014 esta pesquería ha cesado a favor de la pesca de 
arrastre en donde se obtienen rendimiento considerablemente mayores.  
 
La flota que opera con arrastre de fondo se inició a fines de los años 80s.  Debido a la distribución 
diferencial por tamaños con la profundidad que exhibe el bacalao de profundidad y a que la mayor 
parte de la pesca con arrastre correspondía a lances realizados entre los 400 y los 500 m de 
profundidad, la flota de arrastre impactaba mayoritariamente a la fracción juvenil de la población. 
 
Los rendimientos de los buques arrastreros muestran una tendencia creciente a partir del año 1999, 
lo que se relaciona con la exploración de nuevas áreas de pesca y no con un aumento en la 
abundancia del recurso. Las mayores capturas se han obtenido históricamente al este de la Isla de los 
Estados en los cuadros estadísticos codificados 5461, 5462 y 5463. Actualmente participan de la 
pesquería 5 barcos arrastreros (Wöhler 2013). 
 
2.1.4 Aparejos y métodos de pesca 

 
El principal método de pesca usado para capturar adultos de bacalao de profundidad es el espinel o 
palangre de fondo en donde una línea larga de anzuelos encarnados es desplegada en el fondo a 
profundidades de hasta 2.000 m., boyas dispuestas en la superficie señalan la presencia de las líneas. 
El buque típicamente recupera las líneas luego de un tiempo de reposo de 24 a 48 h. Las líneas son 
caladas por la popa de la embarcación y son luego recuperadas a través de una escotilla ubicada a 
estribor. La carnada es usualmente calamar o sardina. Los barcos palangreros industriales son en 
general pequeños (30 – 80 m).  
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Hay tres tipos principales de espinel: el sistema español (doble línea), el autoline y la cachalotera o 
sistema trotline, este último a menudo incluye redes de exclusión de cetáceos (cachaloteras) (Figura 
2). 
 

 
 
Figura 2.  Ilustración de los tres sistemas de espinel. (A) palangre español (sistema de doble línea), (B) 

sistema autoline, (C) sistema trotline con cachaloteras.  (Modificado de Collins et al. 2010). 

 
 
El sistema trotline es una modificación del sistema español en donde la línea madre (en donde se 
disponen los anzuelos) se elimina y los anzuelos son puestos en las líneas secundarias que llevan 
peso. Esto produce un incremento en la velocidad de hundimiento del aparejo durante su calado 
eliminando la mortalidad de aves regularmente observada en las operaciones con el sistema español 
(Moreno et al., 2008, Goetz et al., 2011). 
 
Los operadores industriales de la pesquería Chilena incluyeron al sistema trotline un cono de red en 
las líneas secundarias, de tal manera que durante la recuperación del aparejo los peces capturados 
son cubiertos por este cono, lo que contribuye a reducir la depredación por mamíferos marinos 
(Moreno et al. 2008, Goetz et al. 2011; Figura 2). El término cachalotera se utiliza indistintamente para 
referir el sistema trotline modificado incluyendo el cono de red, o para referir una unidad compuesta 
por: una línea secundaria (barandillo), un cono de red, el “racimo” de anzuelos y el peso (Figura 3). El 
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sistema se cala en líneas denominadas caceas que tienen una longitud media de 14 km cada una con 
720 a 780 líneas secundarias o barandillos. En Chile, dependiendo de la Firma/operador, cada 
cachalotera incluye un racimo de 6, 8 o10 anzuelos (Figura 3).   
 
En Chile la cachalotera fue introducida en el año 2006 (Moreno et al 2008) y su adopción fue gradual 
entre los años 2006 (26% de las operaciones) y 2007 (41%). A partir del año 2008, todos los barcos 
emplean la cachalotera. En Argentina la cachalotera fue introducida en el año 2010 y hasta el año 
2012 se encontraba en uso en el 50% de la flota, representando entre el 42% y 60% de las 
operaciones. 
 
Reducciones significativas en la depredación por parte de mamíferos marinos y su excelente 
desempeño con respecto a la mortandad de aves marinas (Moreno et al. 2008), condujo a su 
adopción generalizada en la pesquería Chilena y en años recientes también en la pesquería 
argentina. A pesar de su relativa efectividad para solucionar o mitigar las interacciones con la vida 
salvaje, el aparejo puede tener un efecto significativo (y se han descrito efectos tanto positivos 
como negativos) en las tasas de captura y por lo tanto es altamente probable que este exhiba una 
capturabilidad diferente a la del aparejo tradicional (Rubilar et al. 2010, Goetz et al., 2011).  
 
El adecuado análisis de esta situación, implica que las variables operacionales relevantes deben 
ser monitoreadas regularmente por los programas de recopilación de datos.  
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Figura 3.  Cachalotera. A) Demostración de su posición durante el virado; B) mostrando su modo de 

instalación en la línea secundaria (barandillo), de manera que el cono de red se deslaza a lo largo 
de la primera; C) demostración de la disposición de la cachalotera cuando está trabajando, con un 
detalle del “racimo” de anzuelos y el peso (Fotos: gentileza de Globalpesca SpA.). 

 
 
Al inicio de la pesquería artesanal, el aparejo empleado era un espinel de fondo horizontal y se calaban 
líneas de 6 a 14 mil metros de longitud de línea madre, con reinales separados entre 0,7 y 1,8 m, se 
empleaban anzuelos de diseño recto, en un número que fluctuaba entre 3.000 y 10.000 unidades por 
lance y la línea se calaba muy próxima al fondo (Young et al., 1997). 
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Hacia el final de los años 80s, se introdujo el uso de anzuelos curvos con un impacto positivo en los 
rendimientos de pesca y el diseño del aparejo artesanal se modificó, pasando de un diseño horizontal 
a uno mixto (horizontal y vertical; el denominado sistema trotline) de tamaño notablemente menor, lo 
que permite operar con un mayor control del aparejo en sectores de más difícil acceso. Este diseño 
del espinel se generalizó en la pesquería artesanal a partir del año 1992, donde durante las 
operaciones de pesca se comenzó a calar entre dos a cuatro líneas diarias (Young et al., 1997). 
 
El arte de pesca artesanal en actual uso, consta de una línea principal o línea madre de unas 300 a 
500 brazas (555 a 926 m) de longitud, la cual lleva intercalado a intervalos de 3 brazas, las líneas 
secundarias o patas de longitud variable (1 a 4 m) (Oyarzún et al., 2003 b). 
 
 
2.2 Medidas de administración 
 
2.2.1 Pesquería chilena de bacalao de profundidad 
 
En 1985 y 1986 se regularon el tamaño de las embarcaciones y número de anzuelos en la pesquería 
artesanal, estableciendo el tamaño máximo de eslora en 15 m y el número máximo de anzuelos en 
12.000 unidades. Posteriormente, se permitiría la operación de embarcaciones de hasta 18 m de 
eslora en el área comprendida desde Pta. Liles (32°45’40’’L.S.) al Sur, pero la limitación del número 
de anzuelos del espinel se mantuvo (D.S. 439-85 y D.S. 43-86 MINECON). 
 
En el año 1991 la pesquería de bacalao en el mar exterior al sur del paralelo 47° L.S. se declara en 
Régimen de Pesquería en Desarrollo Incipiente (D.S.  525-91 y D.S. 328-92 MINECON). 
 
En 1992 se reconoce la condición de pesquería artesanal demersal de gran profundidad y se establece 
el área de pesca desde el límite norte del país hasta el paralelo 47° L.S. (D.S. 136-92 MINECON). 
 
En 1992 se establece el reglamento de subasta de los Permisos Extraordinarios de Pesca para la 
Unidad de Pesquería de bacalao y en 1996, se regulan los procedimientos para la subasta de los 
Permisos Extraordinarios de Pesca (D.S. 452-92 y D.S. 97-96 MINECON). 
 
También en 1996, se establece una veda biológica reproductiva entre el 01 de junio y el 31 de agosto 
y se aplica al área de desove comprendida por los paralelos 53° al 57° LS (D.S. 273-96 MINECON). 
 
En el año 2001, se precisa el área de la Unidad de Pesquería de bacalao, modificando el D.S. 328-92 
y definiendo la UP desde el paralelo 47°S hasta el límite sur de la ZEE de la XII Región, exceptuando 
el área de las bocas occidentales y orientales del Estrecho de Magallanes y las aguas al interior de 
las líneas de base rectas (D.S. 322-01 MINECON). 
El año 2013 entró en vigencia la nueva Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA). Desde la 
perspectiva de la pesca, las modificaciones a la ley cubrieron cinco aspectos fundamentales: la 
sustentabilidad, regulaciones de la pesca artesanal e industrial, la investigación y la fiscalización. 
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Entre las nuevas disposiciones de la ley, son relevantes a la pesca del bacalao de profundidad las 
siguientes medidas: 
 
Artículo 64 B : Las  embarcaciones  artesanales  de  más  de  15  metros  de  eslora, deberán instalar 
a bordo y mantener en funcionamiento un dispositivo de posicionamiento automático en el mar. 
 
Se modifica el régimen de desarrollo incipiente, con el objeto de permitir la participación del sector 
artesanal: Los armadores artesanales tienen un 50% de la cuota por un plazo de 3 años. Lo no 
capturado en ese periodo acrece la cuota licitada. 
 
Las embarcaciones que se utilicen para hacer efectivos los permisos extraordinarios de pesca, 
deberán dar cumplimiento a la exigencia de posicionador satelital y certificación de las capturas. 
 
Junto con establecer la cuota de captura para la unidad de pesquería licitada, se deberá establecer la 
cuota de captura para el área situada al norte del paralelo 47° L.S. 
 
Artículo 63: Los armadores pesqueros, industriales o artesanales, deberán informar al Servicio 
Nacional de Pesca sus capturas y desembarques, por cada una de las naves o embarcaciones que 
utilicen. Las capturas se deberán registrar e informar en la bitácora de pesca que cada armador deberá 
llevar a bordo. 
 
De la administración de las pesquerías: Párrafo 1°, Artículo 3°, letra c) 
 
En la determinación de la cuota global de captura se deberá: 
 
1.  Mantener o llevar la pesquería hacia el rendimiento máximo sostenible, considerando las 

características biológicas de los recursos explotados. 
 
2.  Fijar su monto dentro del rango determinado por el Comité Científico Técnico en su informe técnico, 

que será publicado a través de la página de dominio electrónico del propio Comité o de la 
Subsecretaría. 

 
3.  Cualquier modificación de la cuota global de captura, que implique un aumento o disminución de 

la misma, deberá sustentarse en nuevos antecedentes científicos, debiendo someterse al mismo 
procedimiento establecido para su determinación. 

 

Las modificaciones y perfeccionamientos a la Ley General de Pesca y Acuicultura promulgada a 
comienzos del año 2013, introdujeron cambios sustantivos en el marco de ordenamiento de la 
pesquería artesanal:  
 
La inclusión de este sector en la cuota de captura establecida para el área licitada al sur del paralelo 
47°S determinó que a fines del año 2012, los armadores artesanales participaron del proceso de 
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subasta pública de permisos extraordinarios de pesca para la pesquería de bacalao de 
profundidad.  
 
De la fracción licitada de la cuota de captura reservada al sector artesanal (150 t), la autoridad adjudico 
el 95% a siete armadores artesanales por lo tanto, durante la temporada 2013 la flota artesanal pudo 
capturar legalmente un total de 135 t en el área de pesca al sur del paralelo 47°S. 
 
También como consecuencia de las modificaciones señaladas a la LGPA, mediante el Decreto 
Exento Nº 184 de febrero de 2013, la autoridad estableció para esta temporada 2014 una cuota 
al norte del paralelo 47° de 1.185 t. 
 
El Decreto Exento Nº 606 junio de 2013 modificó la distribución geográfica de la cuota, como 
consecuencia de la información entregada bajo la obligatoriedad a partir de 2013 del uso de 
posicionamiento satelital, lo que transparento las áreas (caladeros) visitadas por la flota artesanal 
reveló la operación en áreas no declaradas anteriormente a la autoridad. 
 
A petición de organizaciones de armadores artesanales, el D. Ex. Nº 750 julio de 2013 aumentó 
en 208 t, la cuota de captura sobre este recurso quedando fijada en 1.393 t. Finalmente, en agosto 
y ante la disponibilidad de saldos no consumidos de la cuota en la macrozona sur (regiones V a 
XI) distintas organizaciones solicitaron la distribución de ésta, la cual se concreta mediante el D. 
Ex. Nº 872 y que además procedió a la unificación de las macrozonas en esta pesquería al norte 
del paralelo 47°S. 
 
La instalación del dispositivo de posicionamiento satelital para la vigilancia y control de las áreas de 
operación de las embarcaciones pesqueras artesanales mayores a 15 metros de eslora  es 
requerimiento imprescindible a todas las embarcaciones cuyas capturas tienen como destino 
exportaciones, dado que es condición necesaria para poder utilizar el formulario CDS (Catch 
Documentation Scheme), originado en las disposiciones implementadas por la Convención para la 
Conservación de los Recursos Vivos Marinos Antárticos (CCRVMA) el año 2000, con el fin de poder 
realizar la trazabilidad de las capturas desde el punto de desembarque y a través de todo el ciclo de 
comercialización y exportaciones. 
 
2.2.2 Pesquería Argentina de bacalao de profundidad 
 
Las Resoluciones SAGPyA 68 y 426 del año 2001 y la Resolución 19 de 2002, establecieron: 
 

 Restringir las actividades de pesca al sur de la latitud 54°S a profundidad por sobre los 800 m.  
 

 Restringir las actividades de pesca al norte de la latitud 54°S a profundidad por sobre los 1000 m. 
  

 El uso exclusivo de anzuelos circulares con una separación no inferior a los 4 cm. 
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 La talla mínima de captura en 82 cm. 
 

 La captura incidental de la especie no puede exceder el 3% del total de la marea, considerándose 
como pesca dirigida en los casos en que este límite es superado. 

 

 La captura de juveniles no puede ser mayor del 10% del total por lance, si él % es mayor el barco 
debe alejarse 5 millas náuticas por un lapso de 5 días. 

 

 Obligatoriedad de declarar a la especie como merluza negra (y no como róbalo). 
 

 Obligatoriedad de contar con observadores e inspectores a bordo en todos los buques dirigidos a 
capturar el recurso. 

 

 La creación de una Comisión Asesora de Seguimiento de la Actividad Pesquera de la especie 
Merluza Negra (CASPMeN). En esta Comisión participan la Subsecretaría de Pesca, la Dirección 
Nacional de Pesca, el Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pesquero (INIDEP) y 
Representantes por Grupo o Empresa Armadora. 

 
 
2.3 Biología del recurso 

 
2.3.1 Distribución y estructura del stock 
 
El bacalao de profundidad tiene una distribución sub-Antártica encontrándose en la plataforma 
continental del sur de la Patagonia y Chile, alrededor de islas sub-antárticas (Georgias del Sur, Shag 
Rocks, Crozet, Kerguelen, Heard y MacDonald, Macquarie e islas del Príncipe Eduardo), bancos (e.g. 
Banco Banzare) y montes submarinos (e.g. Lena y Ob) entre las latitudes 45° y 62° S.  
 
Su distribución recorre la Convergencia  Antártica y se extiende al norte hasta los 37° S en la 
plataforma Patagónica en el Atlántico (Nakamura 1986), desde el Norte de Perú hasta el extremo 
austral de Chile en el Pacífico (Oyarzún y Campos 1987, Guerrero y Arana 2009) y hasta los 40° en 
el Sur-Oeste del océano Índico (Abellán 2005). En el mar de Scotia, la distribución se extiende desde 
el Oeste de Shag Rocks hasta Georgia del Sur y la región Norte de las Islas Sandwich del Sur. El 
registro más austral corresponde a 61°24' S en aguas de la Isla King George (Arana y Vega, 1999). 
El bacalao de profundidad es común también en la región norte del Mar de Ross (Hanchet et al., 2004) 
(Figura 4). 
 
Estudios genéticos evidencian la existencia de un alto grado de aislamiento entre las poblaciones de 
bacalao de diferentes localidades, con diferentes poblaciones identificadas al Sur del Océano Índico 
(incluyendo las islas Heard, Crozet, Kerguelen, Príncipe Eduardo y Marion), el sector Atlántico 
(Georgia del Sur y las Islas Sandwich del Sur) y la plataforma Patagónica (Appleyard et al. 2002, 2004, 
Shaw et al., 2004, Rogers et al., 2006). 
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Figura 4.   Proyección polar del hemisferio sur que muestra la distribución conocida del bacalao de 

profundidad (Dissostichus eleginoides). La línea punteada roja demarca la Convergencia 
Antártica (tomado de Collins et al. 2010). 

 
 
Usando DNA mitocondrial y micro satélites, Appleyard et al. (2002) encontraron claras diferencias 
entre las poblaciones de bacalao de las Islas Macquarie, Islas Heard y McDonald y Georgia del 
Sur/Shag Rocks. Usando las mismas técnicas Appleyard et al. (2004) compararon muestras de las 
poblaciones de Crozet, Kerguelen, Prince Edward, Marion y Heard y McDonald islands y no 
encontraron evidencias de diferenciación genética entre estas áreas del Océano Índico occidental.    
 
Estudios genéticos usando secuencias de DNA mitocondrial (12S rRNA) mostraron una clara 
diferencia entre las poblaciones de bacalao de la plataforma Patagónica y aquellas de Georgia del Sur 
y la dorsal Norte de Scotia (Rogers et al., 2006, Shaw et al., 2004). Rogers et al. (2006) encontraron 
un haplotipo 12S rRNA idéntico entre muestras tomadas en Georgia del Sur, Bouvet y el monte 
submarino Ob. 
 
El análisis genético de seis loci micro satélites del ADN nuclear y secuencias ND2 y DLoop del ADN 
mitocondrial de 652 ejemplares, cubriendo la distribución de Dissostichus eleginoides en la costa 
Pacífica Perú - Chile y en el sector Atlántico sur con islas Malvinas e islas Georgias del Sur, permitieron 
a Galleguillos et al. (2008) inferir la discontinuidad genética del recurso entre las localidades de la 
plataforma Sudamérica - patagónica versus las islas Georgias del Sur. 
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También el análisis de los datos de micro satélites realizado por los mismos autores generó altos 
niveles de diferenciación genética, evidenciando dos grupos poblacionales bien definidos; a) Islas 
Georgias, b) Islas Malvinas y Costa Chileno - Peruana. 
 
La discontinuidad genética entre las localidades estudiadas fue atribuida a la profundidad de hasta los 
3.000 metros de las aguas entre Islas Malvinas e Islas Georgias (zonas abisales), ubicándose bajo el 
rango de distribución del bacalao de profundidad y también a las características térmicas del frente 
subantártico con aguas con temperaturas menores a 2°C.  
 
En vista de sus resultados, para Galleguillos et al. (2008) la hipótesis de una sola unidad poblacional 
genética para el bacalao de profundidad de las costas de Sudamérica resulta la más probable, esto 
es: una sola gran población que se distribuiría desde el norte del Perú hasta el extremo austral y desde 
allí hasta las costas de Argentina, incluyendo islas Malvinas. 
 
La composición de la fauna parasitaria del bacalao se ha empleado también para la discriminación de 
stocks, con resultados que en general soportan aquellos obtenidos por las técnicas genéticas (Brickle 
et al. 2005, Brickle et al., 2006, Oliva et al., 2008).  
 
La determinación de la huella elemental en los márgenes y núcleos de los otolitos usando 
espectrometría (ICP-MS) también ha sido utilizada para distinguir el bacalao de profundidad de 
diferentes localidades del océano Austral (Ashford et al. 2005a, 2008). La huella de calcio, estroncio, 
magnesio y bario en el margen del otolito, mostró diferencias entre los caladeros de Chile, Islas 
Malvinas, Georgia del Sur y Macquarie. La huella de estos mismos elementos en el núcleo del otolito, 
no mostró diferencias significativas para la ZEE Chilena al sur de la latitud 51°S, sugiriendo un origen 
común de los individuos distribuidos en esta región (Cubillos et al., 2010), pero mostró claras 
diferencias entre los peces de Georgia del Sur y la plataforma Patagónica, con una discontinuidad en 
el Frente Polar (Ashford et al., 2008).  
 
En la plataforma chilena, la existencia de una sola área de desove en la zona más austral y la ausencia 
de diferencias genéticas entre ejemplares recolectados desde Lebu a Puerto Williams, sugieren la 
existencia de una sola unidad poblacional de bacalao de profundidad en aguas chilenas (Oyarzún et 
al. 2003a, Galleguillos et al. 2008). 
 

El análisis de isótopos estables (13C, 18O) en otolitos enteros de D. eleginoides también ha 

demostrado una clara separación entre los stocks de Georgias del Sur y la plataforma Patagónica 

(Ashford y Jones, 2007). Las diferencias en 18O fueron atribuidas por estos autores a la temperatura 

de las masas de agua (Agua Intermedia Antártica en la región de la plataforma Patagónica; Agua 

Profunda Circumpolar en Georgia del Sur), en tanto que las diferencias en (13C fueron atribuidas a 

diferencias en la dieta. 
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En general, los resultados de los diferentes estudios indican que existen stocks separados de bacalao 
en el Oeste del océano Índico (Príncipe Eduardo, Marion, Crozet, Kerguelen, Heard e islas McDonald), 
la isla Macquarie, el sector Atlántico (Georgia del Sur e islas Sandwich del Sur) y la plataforma de 
Chile y la Patagonia incluyendo las islas Malvinas. Los peces de la isla Bouvet son similares a la 
población de las islas Georgias del Sur. La relación entre la población del Mar de Ross y el stock de 
la isla Macquarie es desconocida. 
 
Durante su ciclo de vida, el bacalao de profundidad ocupa un amplio rango batimétrico. Se sabe que 
estos desovan en aguas profundas durante el invierno (junio – septiembre; Agnew et al. 1999, 
Evseenko et al. 1995, Laptikhovsky et al., 2006).   
 
Los datos acerca de la distribución de los huevos son escasos, pero estos (4,3 – 4,7 mm) han sido 
encontrados en los primeros 500 m sobre aguas profundas (Evseenko et al., 1995) y se piensa 
eclosionan (a un tamaño aproximado de 15 mm LS) en octubre-diciembre (Effremenko 1979, 
Evseenko et al. 1995, Kellermann 1989, North 2002, North y White 1982). 
 
Las larvas han sido capturadas alrededor de Georgia del Sur (Efremenko, 1984; Evseenko et al., 1995; 
North, 2002), Shag Rocks y el Banco Burdwood (North, 2002). La mayoría de las larvas se han 
reportado para un área al Noroeste de Georgia del Sur (North, 2002). De las 43 larvas reportadas por 
North (2002), 40 fueron capturadas en los primeros 250 m de la columna de agua, de las que 23 se 
encontraron en los primeros 3 m, durante la noche. 
 
Cuando las larvas pelágicas alcanzan una talla umbral, estas se vuelven bento-pelágicas y son 
capturadas por primera vez en enero en redes de arrastre en el área Shag Rocks a un tamaño de 
aproximadamente 150 mm LT (edad 1; Belchier y Collins, 2008), pero peces más pequeños han sido 
capturados en el fondo en febrero en las inmediaciones de la Isla Crozet. Estos peces no tienen 
incrementos visibles en sus otolitos y se infiere que tiene una edad de 7-8 meses (Duhamel, 1987 fide 
Collins et al., 2010). 
 
Típicamente, la fase juvenil la pasan en aguas someras y el reclutamiento de estos juveniles puede 
estar concentrado sobre áreas espaciales reducidas. Los juveniles permanecen en aguas someras 
por los siguientes 4-5 meses. En la plataforma Patagónica, la Isla de los Estados es la principal área 
de reclutamiento aunque los reclutas también ocurren en pequeños números a través de la plataforma 
sur de la Patagonia (Collins et al., 2010).   
 
Cuando alcanzan un tamaño de 500–700 mm LT, los juveniles de bacalao se dispersan y migran 
gradualmente hacia aguas más profundas a través del talud continental, lo que puede estar asociado 
con cambios tanto en crecimiento como en la dieta. En general los adultos de bacalao ocupan aguas 
profundas (>500 m), aunque en South Georgia peces de gran tamaño también han sido capturados 
en aguas someras cercanas a la costa (Collins et al., 2007). El bacalao de profundidad muestra 
entonces el típico patrón de estratificación por tamaño con la profundidad, común en muchos peces 
carroñeros de aguas profundas.   



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA  

 
 

 
CONVENIO DE DESEMPEÑO 2015 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT 

INFORME DE ESTATUS: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2016. 

18 

2.3.2 Modelo conceptual 
 

La justificación conceptual del modelo de evaluación de stock o modelo conceptual da cuenta de la 
comprensión y del estado del conocimiento de los procesos que gobiernan la dinámica de la población 
y del modo en que este conocimiento es interpretado e incorporado en el modelo (analítico) de 
evaluación de stock. De este modo, el modelo conceptual permite evaluar si el modelo matemático 
representa los componentes que son clave en términos de la biología y la operación de la pesquería.  
 
El conocimiento de la biología, historia de vida y de la(s) pesquería(s) que sustenta la población 
pueden en ocasiones ser explicados por más de un modelo conceptual. Si estos últimos representan 
explicaciones válidas de los datos y del conocimiento disponibles, de manera tal que no podemos 
establecer objetivamente cuál de ellos es el más probable, entonces estos pasan a representar el 
rango de incertidumbre existente respecto de la biología, historia de vida y de operación de la(s) 
pesquería(s) y para una adecuada representación de la misma se deben constituir en casos de estudio 
de la evaluación de stock, en donde estos modelos conceptuales son adecuadamente representados 
mediante respectivas implementaciones analíticas. 
 
A pesar de la extensa literatura existente acerca del bacalao de profundidad, existe una importante 
incertidumbre relativa a su biología e historia de vida que son relevantes al momento de evaluar el estatus. 
En particular para las pesquerías en Chile, la incertidumbre respecto de la estructura del stock, dinámica 
espacial y la relación entre los peces capturados en las áreas en que operan las pesquerías artesanal e 
industrial y también entre las áreas en que ocurren las pesquerías de Argentina y las Islas Malvinas es de 
particular importancia tanto para la determinación del estatus del recurso como para la asesoría para el 
manejo.    
 

Un antecedente importante a este respecto son los resultados del estudio de Galleguillos et al (2008) 
que sugieren la posibilidad de algún grado de estructuración espacial en la población de la costa 
Chilena – Peruana y en la plataforma Patagónica pero con un importante grado de mezcla. 
 
En este contexto es importante que el modelo conceptual de cuenta explícitamente de las capturas en 
todas las áreas en términos de las consecuencias para el estatus y la población total.  
 
Para la población de bacalao de profundidad distribuido en la costa Chilena – Peruana y en la 
plataforma Patagónica, la información disponible no permite establecer el modelo conceptual “real”, 
de modo que se pueden formular al menos cuatro hipótesis/modelos diferentes: 
 
Hipótesis basadas en poblaciones fuentes/sumidero (Pulliam 1988) conformados por 
individuos miembros y expatriados (Sinclair 1988): 
 

1) La población distribuida en el Pacifico Este es un stock cerrado respecto del Atlántico y los 
peces distribuidos en el área norte de Chile y sur del Perú (con un límite arbitrario en la latitud 
47°S) constituyen una población sumidero. Los individuos que emigran al norte desde el área 
de desove en el extremo sur de Chile se constituyen en expatriados al encontrarse 
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inhabilitados de retornar al área de desove una vez que alcanzan la madurez. De este modo, 
estos individuos no contribuyen a las futuras generaciones y a la sustentabilidad del recurso. 

 
2) Este modelo se fundamenta directamente en las conclusiones de Ashford et al. (2012) y de 

este modo, se supone aquí que todo el reclutamiento al stock deriva de una gran área de 
desove en el Pacífico y Atlántico localizada en la región más austral de Chile y que se extiende 
por el Este hacia aguas jurisdiccionales de Argentina y hacia el banco Burwood y hasta el sur 
de las Islas Malvinas. En esta área, los individuos son parte de un stock común. El 
reclutamiento al norte de esta área tanto en el Pacifico como en el Atlántico, es el resultado 
de la emigración de juveniles y difusión de huevos y emigración, respectivamente. Los 
individuos que emigran al norte en el talud del Pacifico (con un límite arbitrario en la latitud 
47°S) o que en el Atlántico Oeste son advectados o emigran a la región norte de la plataforma 
(con un límite arbitrario en la latitud 54°S), se constituyen en expatriados  

 
Hipótesis de conexión limitada entre el Pacífico y Atlántico  
 

3) El componente de stock que se distribuye en el océano Pacifico, se encuentra esencialmente 
cerrado con respecto al reclutamiento y el desove, esto es: todos los peces han sido el 
producto del desove ocurrido en el Pacifico (que puede tener lugar tanto en el norte de Chile 
y sur de Perú como en la región más austral de Chile) de manera que la inmigración de larvas, 
juveniles o adultos desde el Atlántico no es significativa. El soporte para esta hipótesis es la 
fuerte y persistente estructura de corrientes alrededor de la punta de Sudamérica (Ashford et 
al. 2012) combinado con el limitado movimiento de los juveniles de acuerdo con los resultados 
preliminares de los programas de marcaje y las limitaciones fisiológicas/morfológicas de las 
capacidades natatorias de los adultos y juveniles de bacalao (Eastman 1990, Oyarzún et al. 
1998). Bajo esta hipótesis, la pesquería en Chile podría ser evaluada sin considerar las 
capturas del Atlántico pero no vice-versa, dado que en el Atlántico se puede esperar un 
reclutamiento significativo desde el Pacifico solamente debido a la estructura de corrientes 
(Ashford et al. 2012). En este caso, la mezcla de individuos entre las áreas norte y sur del 
Pacífico son comparables entre áreas (homogéneas) en términos de los procesos de 
reclutamiento, crecimiento y reproducción, de manera que no se requiere modelar estos 
procesos de manera espacialmente explícita.    

 
Hipótesis de mezcla entre el Pacífico y el Atlántico, principalmente a nivel de adultos en el área 
de desove. 
 

4) El stock corresponde con el stock genético identificado por Galleguillos et al. (2008) en la 
costa Chilena – Peruana y en la plataforma Patagónica incluyendo las Islas Malvinas y de este 
modo las poblaciones encontradas en el Pacifico y el Atlántico están abiertas entre sí 
principalmente debido a la mezcla de los adultos en el área de desove (hay un área de desove 
contigua sin una barrera física entre el Pacifico y Atlántico y los limitados datos de marcaje 
sugieren un intercambio de individuos a través de la frontera y algunos movimientos de mayor 
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escala), la advección de estados tempranos desde el Pacífico al Atlántico y posiblemente con 
una mezcla más limitada de juveniles. De este modo, el reclutamiento tanto en el Pacífico 
como el Atlántico es dependiente de la biomasa desovante combinada en ambos océanos. 
En este caso, la mezcla de individuos entre las áreas del cono sur que sostienen pesquerías, 
produce una población relativamente homogénea y por esta razón, los procesos de 
reclutamiento, crecimiento, reproducción son comparables entre áreas, de manera que no se 
requiere modelar estos procesos de manera espacialmente explícita.    

    
En los casos 2 y 4, la mezcla entre el Pacífico y el Atlántico es posiblemente incompleta de manera 
que se debe tener en consideración las implicancias de asumir homogeneidad en la distribución de la 
población y en los procesos poblacionales. Bajo estas hipótesis la pesquería chilena no puede ser ni 
evaluada ni administrada de manera significativa sin considerar las pesquerías del Atlántico 
(Polacheck 2015). 
 
Debido a que cada modelo conceptual/hipótesis potencialmente puede tener consecuencias 
relativamente grandes tanto para el estatus del recurso como para su administración, es crucial que 
se considere un rango de modelos de evaluación alternativos que representan el rango principal de 
incertidumbre de modelo. Al nivel de evaluación de stock, esto representa un significativo desafío en 
el caso del bacalao de profundidad, debido a que las pesquerías se encuentran separadas en el 
espacio y a la mezcla incompleta de los peces debido a su distribución no homogénea entre áreas 
(Polacheck 2015).  
 
La evaluación de stock de este recurso y sus decisiones de administración deben estar conscientes 
de y tomar en consideración las capturas de todas la áreas y estar basadas en un rango completo de 
posibles supuestos respecto de la interacción entre los peces y las pesquerías encontradas en estas 
áreas (Polacheck 2015).  
 
2.3.3 Historia de vida 
 
Mortalidad natural 
 
El bacalao es una especie longeva y de madurez tardía y en acuerdo con esto, los valores de M que 
se han utilizado en evaluaciones de stock caen en el rango comprendido entre 0,1 y 0,2 año-1 (Tabla 
1). 
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Tabla 1. 
Mortalidad natural de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides)  

estimada en diferentes localidades y estudios. 
 

Fuente Área Rango M año-1 
Yánez y Pizarro (1984) Chile centro sur 0,10 0,20 
Zuleta y Moreno (1992) Chile sur austral - 0,15 
Shust et al. (1990) South Georgia 0,16 0,18 
Moreno y Rubilar (1992) CCAMLR sub-área 48.3 - 0,14 
Arana et al. (1994) Plataforma Patagónica 0,10 0,20 
Des Clers et al. (1996) Islas Falkland - 0,10 
Cubillos y Araya (2007) Chile 0,10 0,14 
Oyarzún et al. (2003a) Chile sur  0,10 0,14  
Candy et al. (2011) Heard y MCDonald Islands - 0,16 
Ziegler et al. (2013) Heard y MCDonald Islands - 0,155 

Day et al. (2014) Isla Macquarie - 0,13 

 
 
La mortalidad natural es posiblemente el parámetro biológico más difícil de estimar es una evaluación 
de stock y con pocas excepciones prácticamente no se cuenta con estimaciones directas. Esto se 
debe a que si bien en un modelo estadístico de captura a la edad, M puede ser incluido como un 
parámetro a ser estimado, generalmente hay muy poca información respecto de este parámetro en 
los datos y consecuentemente las estimaciones efectuadas con estos modelos no están bien definidas 
y se confunden con otros parámetros y con los supuestos estructurales del modelo.  Este es el caso 
de la evaluación de stock de bacalao de profundidad (Tascheri et al. 2015), en donde cuando este 
parámetro es estimado, el valor de M se encuentra altamente confundido con otros parámetros 
(Polacheck 2015). 
 
Por esta razón, los valores usados en las evaluaciones de stock son comúnmente derivados de 
consideraciones teóricas en conjunto con estudios comparativos de los parámetros de historia de vida 
(Tabla 1) y por lo tanto este es el modo en que se ha procedido en las evaluaciones de stock del 
bacalao de profundidad en Chile. Sin embargo, a  pesar que estos estimados indirectos proveen una 
guía para identificar un valor razonable para la especie en cuestión, estos escasamente pueden ser 
considerados exactos o precisos. 
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Frecuentemente los resultados de las evaluaciones y sus implicancias para las decisiones de 
administración son sensibles al valor de M utilizado. Este es el caso de la evaluación de stock de 
bacalao del año 2014 y de este modo, es importante que la incertidumbre en este parámetro se integre 
en la asesoría para el manejo, en particular en las estimaciones de riesgo  (Polacheck 2015).  
 
Es importante notar que, dada la longevidad y el tamaño de los adultos en combinación con los 
cambios de hábitos con el tamaño/edad, probablemente el valor de M es tamaño/edad dependiente. 
 
Edad y crecimiento 
 
Tres métodos principales han sido aplicados en la determinación de la edad y el crecimiento de 
bacalao de profundidad, la datación directa usando otolitos y escamas, estudios de marcaje y el 
análisis de datos de frecuencia de longitud (slicing). 
 
A pesar que se han usado escamas, la lectura de otolitos es el método más ampliamente usado para 
la determinación directa de la edad la que una vez validada, provee datos fundamentales para la 
evaluación de stock.  
 
Young et al. (1995) compararon la utilidad de las escamas y los otolitos para la determinación de la 
edad en el bacalao capturado en la zona sur austral de Chile y encontraron que las escamas 
entregaban estimados de edad significativamente menores que los otolitos en los peces más viejos.   
 
Una detallada comparación entre las lecturas de edad usando escamas y otolitos (Ashford et al., 2001) 
y la datación mediante plomo-radio (Andrews et al., 2011), llevaron a concluir que era muy probable 
que el uso de escamas condujera a una sub-estimación de la verdadera edad en bacalao de 
profundidad. Desde el año 2000, todos los estudios de la edad y el crecimiento de bacalao se han 
basado en estimaciones derivadas del análisis de otolitos (Collins et al., 2010). 
 
Usando análisis de frecuencias de longitud, la separación de cohortes de peces adultos puede ser 
prácticamente imposible, pero este método sí puede ser informativo si se usa para seguir el 
crecimiento durante los primeros años de vida, cuando las cohortes son más fáciles de distinguir.  
 
En el bacalao de profundidad existe una importante incertidumbre en términos del crecimiento dados 
las diferentes estimaciones disponibles para la especie. No es claro si la variabilidad observada en los 
parámetros de la Tabla 2 refleja la verdadera variabilidad en el crecimiento en el tiempo y espacio o 
aspectos relativos al error de muestreo y la estimación de la edad. El problema del crecimiento tiene 
la complicación adicional del dimorfismo sexual que se observa en esta especie y por el hecho de que 
ambos sexos no son capturados en la misma proporción (Polacheck 2015).  
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Tabla 2. 
Parámetros de la función de crecimiento de von Bertalanffy derivados de la lectura de otolitos de bacalao de 

profundidad (Dissostichus eleginoides) de diferentes localidades y estudios.  
Adaptado de Collins et al. (2010) y Cubillos y Araya (2007). 

 
Regiones Sexo L∞ K to   

Plataforma Patagónica Hembra 141.4 0.150 -1.100 Ashford et al. (2001) 
 Macho 120.7 0.013 -1.550  

Plataforma Patagónica Combinados 184.7 0.065 ‘0.386 Martínez y Wöhler (2013) 
Georgia del Sur Hembra 177.5 0.082 0.350 Aguayo (1992) 
 Macho 170.3 0.086 -0.015  

Georgia del Sur Combinados 150.0 0.073 -0.079 Belchier (2004) 
Georgia del Sur Combinados 132.0 0.080 -0.300 CCAMLR 2009 
Chile sur-austral Hembra 209.7 0.064 -1.151 Young et al. (1992) 
 Macho 195.6 0.074 -0.721  

Isla Heard Hembra 74.40 0.480 -0.460 Ashford et al. (2001) 
 Macho 73.90 0.310 -1.710  

Kerguelen Hembra 103.5 0.110 -4.700 Ashford et al. (2005a) 
 Macho 95.90 0.120 -4.600  

Macquarie Hembra 205.3 0.045 -1.540 Kalish y Timmiss (1998) 
 Macho 138.4 0.072 -1.370  

Macquarie/NZ Hembra 158.3 0.085 -0.350 Horn (2002) 
EEZ Macho 134.3 0.118 0.080  

Macquarie Island Combinados 185.5 0.042 -0.781 Constable et al. (2001) 
Chile centro-sur Combinados 177.8 0.109 0.000 Pavéz et al. 1983 
 Combinados 218.0 0.048 -0.066 Rubilar et al. (1999) 
 Combinados 152.2 0.085 -0.590 Oyarzún et al. 2003a 
Chile sur-austral Combinados 210.8 0.064 -0.432 Aguayo y Cid (1991) 
 Combinados 212.6 0.066 -0.477 Young et al. (1992) 
Georgia del Sur Combinados 170.8 0.088 0.000 CCAMLR (1995) 
 Combinados 170.9 0.087 0.160 Aguayo(1992) 
 Combinados 204.0 0.056 -0.545 Zacharov y Frolkina (1976) 
 Combinados 175.0 0.071 0.005 Shust et al. (1990) 
 Combinados 207.0 0.075 -0.290 Cassia (1998) 

 
 
Reproducción y edad media de madurez sexual 
 
Dissostichus eleginoides es un desovador sincrónico (también denominado desovador total o 
isocrónico) con dos grupos de ovocitos de diferente tamaño, el grupo de ovocitos de mayor tamaño es 
desovado en un solo evento durante el año en curso, en tanto que el grupo de ovocitos de menor 
tamaño continua su desarrollo hasta la siguiente estación reproductiva (Kock y Kellermann 1991, 
Young et al., 1999). 
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Frente a la costa Pacífica de Sudamérica esta especie presenta un período amplio de desove y la 
información publicada sugiere que en la plataforma del Pacífico este proceso sólo tiene lugar en la 
región austral de Chile (Young et al., 1999, Arana 2009). En base a información anecdótica y en el 
rango de longitudes representado en los muestreos de Young et al., (1999), se ha sugerido que el 
bacalao también desova al norte de la latitud 47°S, pero a profundidades mayores a las que normalmente 
opera la flota artesanal.  
 
En términos generales, el desove del bacalao de profundidad tiene lugar durante el invierno austral 
entre junio y septiembre (Agnew et al., 1999, Laptikhovsky et al., 2006, Lord et al., 2006).  
 
En particular en la zona austral de Chile, el desove se inicia en julio y termina en octubre, exhibiendo su 
máxima expresión en septiembre (Arana 2009, Balbontín et al. 2011). Este último autor también estudio 
la longitud media de madurez sexual (L50%) para la plataforma Chilena, la que fue estimada en 81 cm. 
LT para machos y 89 cm. LT en hembras. En la plataforma Argentina y usando análisis histológico, 
Pájaro et al. (2005) identificaron un área potencial de puesta delimitada por tres sectores: oeste del 
Banco Burdwood, sur del estrecho de Le Maire y sur de Tierra del Fuego (57°S). Información no 
publicada sugiere que esta área de desove posiblemente se extiende hacia el Este del Banco Burdwood 
hasta el sur de las Islas Malvinas.  
 
En el área de la plataforma Argentina localizada entre los 52° y 60°S, Pájaro et al. (2009) observaron 
ejemplares en reproducción entre julio y octubre y usando los datos recopilados entre estos meses, 
estimaron L50% en 82,3 cm. LT en machos y 83,7 cm. LT en hembras.  
 
La estimación de la longitud/edad media de madurez sexual en una especie como el bacalao se 
complica debido a la segregación espacial por tamaño/edad. Las estimaciones posibles de obtener de 
una muestra determinada son dependientes de la localidad y el lugar en donde la muestra fue tomada 
y probablemente exhiben gran variabilidad. Esto se puede apreciar en el rango de valores estimadas 
en el Pacifico, Atlántico y para la especie en general (Tabla 3). Frecuentemente las estimaciones de 
madurez son derivadas de muestras tomadas en o en la vecindad de las áreas de desove. Esto 
probablemente produce una fracción desproporcionadamente alta de individuos maduros en las clases 
de edad más jóvenes, lo que se debe a que los individuos maduros probablemente se mueven hacia 
las áreas de desove cundo están maduros. De este modo, las estimaciones de la longitud/edad media 
de madurez sexual exhibirán una tendencia a sobreestimar la proporción de individuos maduros para 
los animales más jóvenes (Polacheck 2015). 
 
El bacalao de profundidad es el más fecundo de los notothenidos exhibiendo fecundidades absolutas 
en el rango de 48.900 a 528.900 huevos en el plateau de Kerguelen (Chikov y Melnikov 1990) y entre 
56.940 y 567.490 en Georgia del Sur (Nevinsky y Kozlov 2002).  
 
Un vez hidratados y desovados, los huevos son de un diámetro de 4,4 – 4,5 mm con un corion 
relativamente definido, un gran espacio perivitelino y un vitelo homogéneo (Evseenko et al., 1995).  
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Un número de autores han descrito los tamaños del bacalao desde embrión a larva 11–28 mm 
(Evseenko et al., 1995; Kellermann, 1989), larva/juvenil temprano 18–63 mm (Effremenko 1979, North 
2002). 
 

Tabla 3. 
Longitud media de madurez sexual de bacalao de profundidad estimada para  

diferentes localidades. Adaptada de Collins et al. (2010). 
 

  L50% mm. 
Fuente Área machos  hembras 

CCAMLR (1987) South Georgia 577 1104 
Moreno (1998) South Georgia 670 860 
Everson y Murray (1999) South Georgia  785 982 
Agnew et al. (1999) South Georgia 750 1010 
Laptikhovsky et al.(2006) Islas Malvinas 860 900 
Payá y Brickle (2008) Islas Malvinas  897 
Prenski y Almeyda (2000)  Argentina 763 871 
Moreno et al. (1997)  Chile 1050 1170 
Young et al. (1999)  Chile 1287  

Oyarzún et al. (2003a)  Chile 780-940 1130-1170 
Arana (2009)  Chile 810 890 
Balbontín et al. 2011  Chile  899 
Duhamel (1991)  Kerguelen 650 800 
Lord et al. (2006)  Kerguelen 630 850 
Pájaro et al. (2009)  Argentina 823 837 
Day et al.(2014) Macquarie Island 1396  

 
 
Trofodinámica e interacciones ecosistémicas 
 
El bacalao de profundidad exhibe claros cambios ontogénicos en la dieta, los que están asociados con 
la migración de los juveniles hacia mayores profundidades a través del talud y a un cambio general 
hacia hábitos carroñeros a medida que el tamaño corporal se incrementa. La dieta de las larvas de 
bacalao no ha sido estudiada. 
 
La dieta de los bacalaos menores a 750 mm LT se ha determinado principalmente con muestras 
tomadas desde la captura con red de arrastre. Estos son principalmente piscívoros y usualmente 
depredan sobre la especie de pez más pequeña y abundante en su área (Barrera-Oro et al., 2005, 
Collins et al., 2007).  En los pequeños juveniles, también se ha observado que consumen amphipodos 
y euphausidos (Zhivov y Krivoruchko, 1990). 
Con el incremento en tamaño de los individuos, la dieta cambia para incluir especies de mayor tamaño 
y de distribución más profunda, tales como Macruronus magellanicus y Micromesistius australis 
(Arkhipkin et al. 2003). 
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La dieta de los bacalaos adultos se ha estudiado principalmente con muestras tomadas desde las 
capturas con longline y trampas. En general, los peces adultos son carnívoros oportunistas (Collins et 
al. 2010). 
 
En Chile, Oyarzún et al. (2003a) estudiaron 201 estómagos con contenido (de un total de 1.583), 
colectados entre las regiones VIII y XI, determinando que el espectro trófico de D. eleginoides adulto 
en la zona estudiada, estaba compuesta por lo menos de 20 taxa-presa siendo su dieta 
predominantemente ictiófaga y dominada por Gadiformes y Ophidiiformes.  
 
Estos autores encontraron además diferencias significativas entre las dietas de especímenes 
capturados en Quellón respecto de los capturados por la flota de Valdivia y Lebu, siendo los 
cefalópodos de la familia Octopodidae los que se encuentran altamente representados en la dieta de 
animales de este último Puerto. Los resultados indicaron además que los crustáceos se encuentran 
pobremente representados en la dieta de bacalao, encontrándose ausentes en Quellón. 
 
El año 2013 se efectuó un segundo estudio alimentario en bacalao de profundidad en la ZEE Chilena, 
que cubrió gran parte del área licitada en que opera la flota industrial. En esta investigación, se 
colectaron 998 estómagos de los cuales 578 (57.1%) se encontraron vacíos y 420 (42.1%) presentaron 
algún tipo de contenido. Los resultados de este estudio se resumen en la Tabla 4. 
 
En el área estudiada, la alimentación general de D. eleginoides se compuso principalmente de peces 
óseos siendo los más importantes Macruronus magellanicus, Antimora rostrata y Macrourus carinatus 
con 25.2%, 24.8% y 8,2% de Índice de generalizado de alimentación (IG), respectivamente. Le siguen 
en importancia el cefalópodo indeterminado (8,2% IG, Tabla 4). De lo anterior, se desprende que los 
peces óseos representan el alimento de mayor importancia con 68.7%, seguido de los cefalópodos 
con un 23.8%, relegando a presas de menor orden a los crustáceos. 
 
Lo anterior indica que la estrategia de alimentación que presenta el bacalao de profundidad en el área 
de la pesquería industrial es de tipo generalista con tendencia a los peces óseos (López et al., 2014). 
 
Los datos acerca de los depredadores del bacalao de profundidad son relativamente limitados. En 
aguas someras, los reportes de depredadores de juveniles incluyen pingüinos (Goldsworthy et al., 
2001), lobos marinos (Reid y Arnould, 1996) y elefantes marinos (Reid y Nevitt, 1998), pero con el 
incremento de tamaño y profundidad del hábitat, probablemente el rango potencial de depredadores 
se reduce (Collins et al., 2010). De los resultados de extensos experimentos conducidos en Georgia 
del Sur, se sabe que el bacalao es rara vez capturado por lobos marinos o pingüinos y sólo 
ocasionalmente son capturados por estas especies en otras localidades (Collins et al., 2010). 
 
Los depredadores más importantes de los adultos, son más probablemente grandes vertebrados 
capaces de bajar hasta aguas profundas, tales como ballenas de esperma y elefantes marinos, que 
tienen la capacidad de sumergirse hasta el hábitat del bacalao. Se tienen registros de bacalao en 
estómagos de ballenas de esperma (Physeter macrocephalus; Abe y Iwami 1989) y a pesar de que 
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en general son considerados como depredadores de calamares, son potencialmente también 
importantes depredadores de bacalao.  
 
 

Tabla 4. 
Alimentación general del Bacalao de profundidad durante 2013. %F: porcentaje de frecuencia, %P: porcentaje 

en peso, %N: porcentaje en número e IG: índice generalizado de alimentación. (López op cit.) 

 

 
La población de ballenas de esperma en el Océano austral no es conocida, de modo que su impacto 
es difícil de evaluar. Los elefantes marinos, particularmente los machos, tienen la habilidad de bajar 
hasta la profundidad donde habitan los adultos de bacalao y ocasionalmente estos han sido 
identificados en su dieta (Reid y Nevitt, 1998).  Se sabe que las ballenas de esperma y orcas (Orcinus 
orca) capturan bacalaos desde los espineles durante el virado de estos aparejos (Ashford et al., 1996, 
Nolan et al., 2000, Kock et al., 2006, Purves et al., 2004, Rubilar et al., 2014), pero los bacalaos adultos 
se encuentran a profundidades que exceden las capacidades de inmersión de las orcas. Ashford et al. 

Ítem F P N %F %P %N IG %IG 
Aves         
Indeterminado 1 40 1 0.5 0.1 0.5 0.66 0.4 
Cefalópodos         
Dosidicus gigas 3 63 3 1.6 0.2 1.4 1.87 1.1 
Gonatus antarcticus 7 471 8 3.7 1.6 3.8 5.26 3.0 
Histioteuthis heteropsis 4 727 4 2.1 2.4 1.9 3.73 2.2 
Inderterminado 20 1316.8 20 10.6 4.4 9.5 14.19 8.2 
Onykia ingens 4 439 5 2.1 1.5 2.4 3.45 2.0 
Todadores filippovae 2 143 2 1.1 0.5 1.0 1.44 0.83 
Crustáceos         
Decapoda 7 190 8 3.7 0.6 3.8 4.72 2.7 
Peces         
Antimora rostrata 46 5986 63 24.5 20.1 30.0 43.02 24.8 
Coelorhynchus australis 1 120 1 0.5 0.4 0.5 0.81 0.47 
Coelorhynchus fasciatus 5 164 5 2.7 0.5 2.4 3.23 1.9 
Coryphaenoides lecontei 1 280 1 0.5 0.9 0.5 1.12 0.65 
Dissostichus eleginoides 2 1130 2 1.1 3.8 1.0 3.35 1.9 
Inderterminado 3 1381 3 1.6 4.6 1.4 4.42 2.6 
Macrouridae “sp 1” 2 290 2 1.1 1.0 1.0 1.72 1.0 
Macrourus holotrachys 3 785 3 1.6 2.6 1.4 3.26 1.9 
Macrourus sp 6 3315 6 3.2 11.1 2.9 9.90 5.7 
Macruronus magellanicus 51 6964 53 27.1 23.3 25.2 43.70 25.2 
Merluccius australis 2 915 2 1.1 3.1 1.0 2.93 1.7 
Micromesistius australis 3 440 3 1.6 1.5 1.4 2.60 1.5 
Notophysis marginata 1 14 1 0.5 0.0 0.5 0.61 0.35 
Patagonotothen sp 1 435 1 0.5 1.5 0.5 1.42 0.82 
Macrourus carinatus 11 4032 11 5.9 13.5 5.2 14.20 8.20 
Myxinido 2 210 2 1.1 0.7 1.0 1.57 0.91 
         
Total 188 29850.8 210 100.0 100.0 100.0 173.2

1 
100.0 
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(1996) reportan altos niveles de depredación desde los espineles, con pérdidas que dan cuenta de 
prácticamente toda la captura.  
 
En las islas Príncipe Eduardo al sur de Sud África, se han estimado pérdidas de hasta un 50% debido 
a la depredación por orcas (Tilney y Purves 1999). Goetz et al. (2011), indican que el daño económico 
por el deterioro o remoción de bacalaos por ballenas de esperma desde las líneas de pesca de la flota 
española que pesca en el Atlántico puede llegar a ser considerable. En Chile el monitoreo con 
observadores científicos de 180 lances de pesca, permitió documentar la interacción de ballenas de 
esperma y orcas con la pesca de bacalao, determinándose que el impacto general de los cetáceos en 
los rendimientos de pesca es bajo (Hucke-Gaete et al., 2004). Reportes de los propios pescadores 
para aguas Chilenas, señalan que en determinadas situaciones el problema puede ser más agudo, en 
particular tratándose de orcas. 
 
Poco se sabe de la ecología de Mesonychoteuthis hamiltoni pero este gran calamar es probablemente 
capaz de capturar y consumir bacalaos de gran tamaño y en Georgia del Sur estos calamares son 
ocasionalmente enganchados por los anzuelos de los espineles (Collins et al., 2010). 
 
Se sabe que el petrel de mentón blanco y los albatros se alimentan de bacalaos, pero estos 
frecuentemente corresponden a peces que escapan desde los anzuelos o que son descartados desde 
los barcos de pesca (Catard et al., 2000, Cherel et al., 2000, 2002).  
 
Una circunstancia particularmente negativa, era la mortandad de aves que tenía lugar durante la 
operación de calado. Las aves manteniéndose suspendidas en el aire con la turbulencia producida por 
las hélices de los barcos, trataban de remover la carnada de los anzuelos y eran enganchadas por los 
anzuelos y arrastradas bajo el agua en donde morían por inmersión (Moreno et al. 2006). Desde el 
año 2006 aproximadamente en adelante, el uso de líneas de pesca con mayor velocidad de 
hundimiento ha eliminado este problema con las aves marinas en esta pesquería, como lo comprueban 
censos recientes en las áreas de anidamiento. Esto se ha logrado tanto con el uso de líneas más 
pesadas (líneas de palangres con núcleo de plomo) como por los pesos instalados en los extremos 
de los barandillos de las cachaloteras. 
 
Un problema que persiste en esta pesquería, es el material de pesca (líneas y anzuelos) adosado a 
los desechos de pescado y/o fauna acompañante descartada. La pesquería de bacalao de profundidad 
produce cantidades significativas de desechos de pescado y descarte de fauna acompañante 
(mayoritariamente granaderos; Familia Macruridae), que son aprovechados por aves de hábitos 
carroñeros y oportunistas.  
 
Estos descartes tienen un impacto directo en el comportamiento alimentario y en la dinámica 
poblacional de estas aves (mortalidad y bajas en el reclutamiento, debido a una disminución en la 
capacidad de alimentarse y de alimentar a sus crías), como también efectos ecosistémicos indirectos. 
Una de las más notables entre estas aves que interactúan con la pesca, es el albatros errante 
(Diomedea exulans) cuya población global está en declinación en varias de sus áreas de crianza (Nel 
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et al. 2002) en particular en la isla Bird en las Georgias del Sur, donde se ha determinado una 
reducción de un 30% de la población con relación al año 1984 (Poncet et al., 2006).  
 
Philips et al. (2010) analizaron 16 años de datos de las islas Georgias del Sur, encontrando que la 
cantidad de material de pesca ingerido por el albatros errante era de un orden de magnitud mayor al 
encontrado en otras especies. Este hallazgo refleja el mayor rango espacial de alimentación de esta 
especie y una mayor capacidad de apertura del pico (permitiendo la ingesta de presas de mayor 
tamaño). Estos autores, especulan que el incremento más reciente en la tasa de ingesta de material 
de pesca en esta especie, coincide con la introducción de la cachalotera en la pesquería de bacalao 
de profundidad.  
 
Reyes et al. (2009) reportan la fauna acompañante de la pesca de bacalao de profundidad con 
cachalotera en el Cabo de Hornos, islas Diego Ramírez y el sector norte del paso Drake (52°43'S - 
57°05'S). De acuerdo con este estudio la fauna acompañante de esta pesca incluye 7 especies de 
teleósteos pertenecientes a 3 órdenes y 4 familias. La mayor diversidad de especies estuvo 
representada por el orden Gadiformes, con 4 especies de Macrouridae y 2 especies de Moridae, La 
abundancia es dominada por la familia Macrouridae. De esta última, Macrourus holotrachys (Günther, 
1878) se presentó en el 88,5% de los lances en tanto que Caelorinchus fasciatus (Günther, 1878) y 
Caelorinchus carinatus (Günther, 1878) fueron regulares en las capturas, con presencia en el 18,7% 
y 7,5% de los lances, respectivamente. 
 
Esta información es corroborada por Rubilar et al. (2014), quienes observan que la fauna acompañante 
en la pesquería industrial de bacalao de profundidad en Tierra del Fuego muestra una baja diversidad 
específica, con un predominio importante de dos especies de macrouridos, M. holotmchys y M. 
carinatus, que en conjunto conforman el 96 % de la captura incidental en número. De acuerdo con 
estos autores, parte de esta captura incidental de macrouridos es procesada y aprovechada, 
existiendo una deficiencia notable de datos al respecto. 
 
Adaptaciones fisiológicas 
 

Existe considerable literatura acerca de las adaptaciones fisiológicas que han evolucionado en los 
Notothenidos (Farrell y Steffensen, 2005). La mayoría de estos estudios tratan con mayor detalle las 
especies que viven en las latitudes más altas y frías, en donde los aspectos de resistencia al 
congelamiento y adaptación al frío son más agudos. Sin embargo, algunos aspectos de la fisiología 
del congénere D. mawsoni han sido estudiados con un detalle que permite hacer inferencias acerca 
de varias adaptaciones de D. eleginoides a su ambiente. 
 
La mayoría de los Notothenidos son bentónicos y más pesados que el agua de mar y todas las 
especies carecen de una vejiga natatoria. Sin embargo, un rango de adaptaciones y mecanismos han 
evolucionado en varias especies, incluidas aquellas del género Dissostichus, que les permiten 
alcanzar una boyancia neutra lo que a su vez les permite conservar energía muscular y explotar el 
ambiente pelágico (Oyarzún et al. 1988, Eastman y Sidell 2002). Para compensar por la ausencia de 
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una vejiga natatoria, el género Dissostichus entre otros, presentan una menor mineralización del 
esqueleto (Eastman 1990). El cartílago también es sustituido por tejido óseo en algunas áreas del 
cráneo, región pectoral y caudal del esqueleto. Las escamas, que también contienen minerales óseos 
pesados, presentan una porción no mineralizada en su margen posterior (Eastman 1990, Oyarzún et 
al., 1988).  
 
Los depósitos lípidos también contribuyen a la boyancia de D. eleginoides. Estos lípidos tienen una 
gravedad específica menor al agua de mar y por lo tanto, contribuyen considerablemente al ascenso 
en condiciones estáticas. Oyarzún et al. (1988) encontraron que el músculo blanco de la región dorsal 
del cuerpo contiene más de 25% de lípidos, lo que puede incrementarse hasta porcentajes mayores 
a un 46% en regiones próximas a los centros de masa de boyantes, tales como el origen de las aletas 
pectorales y la región ventral de las aletas pélvicas. En especies del género Dissostichus, los lípidos 
son almacenados en células adiposas y por esta razón es probable que actúen como una reserva de 
energía. Se sabe también que las vértebras de D. eleginoides contienen cavidades llenas con lípidos.  
 
Se piensa que las largas aletas pectorales de las especies de Dissostichus, también proveen 
propulsión hacia adelante, asistiendo la habilidad del pez para mantener su posición en la columna de 
agua. 
 
Near et al. (2003) demostró que D. mawsoni experimenta un claro cambio ontogenético en boyancia, 
de manera que los juveniles son más pesados que el agua (boyantes negativa) y que los adultos 
adquieren boyantes neutra cuando alcanzan una longitud media de 810 mm LT. Se ha sugerido que 
esta adaptación puede estar asociada con un cambio de hábitat, dado que los juveniles explotan 
hábitat bentónicos y los adultos se alimentan en toda la columna de agua, en la región de agua 
profunda. 
 
Aun cuando no se han realizado estudios directamente en D. eleginoides, es muy probable que este 
cambio ontogenético en boyancia también tenga lugar en el bacalao de profundidad, asociado con el 
marcado cambio en su distribución y ecología trófica simultáneamente con la edad/longitud (Belchier 
y Collins, 2008). 
 
El desarrollo evolutivo de compuestos anticongelantes ha sido esencial para que los peces puedan 
sobrevivir en muchos de los hábitats fríos y de alta latitud del Océano Sur, permitiendo de este modo 
la radiación de numerosos notothenidos hacia estos ambientes. 
 
En este contexto, una adaptación mayor ha sido la habilidad de sintetizar substancias 
macromoleculares anticongelantes para la circulación de los fluidos corporales. Estas sustancias 
previenen que los notothenidos se congelen cuando entran en contacto directo con el hielo. Sin 
embargo, D. eleginoides que vive en temperaturas de entre 2 y11°C, carece de anticongelante en sus 
fluidos corporales. En efecto, D. eleginoides tiene secuencias apenas detectables de glicopéptidos 
anticongelantes en su DNA. Esta característica de su fisiología condiciona su distribución y ha sido 
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uno de los factores determinantes del desarrollo de stocks discretos en la estructuración espacial de 
esta especie. 
 
 
2.4 Métodos de evaluación de stock 
 
Para realizar la evaluación de stock del bacalao de profundidad, se han ensayado variados métodos 
en las diferentes pesquerías del mar austral, la plataforma patagónica y en aguas chilenas. 
 
Desde el año 2004, en muchas de las principales pesquerías de Dissostichus spp en la CCAMLR, se 
han usado Modelos Integrados, con diferentes complejidades y características (Methot 2009; Methot 
y Wetzel 2013; Bull et al., 2005). Estos modelos permiten integrar datos desde diferentes fuentes, 
incluyendo captura a la edad, captura estructurada por tamaño, datos de la pesquería, evaluaciones 
directas y otros índices de biomasa, composición de edades de la captura de cruceros de evaluación 
directa y datos de marcaje y recaptura.  
 
Una plataforma que permite implementar estos modelos y que se ha hecho popular en la CCAMLR es 
CASAL (Bull et al., 2005), la que permite generar estimados puntuales de las cantidades relevantes al 
manejo, como también obtener medidas de su incertidumbre, tales como perfiles de verosimilitud y 
distribuciones posteriores, usando metodologías tales como el Monte Carlo de cadenas de Markov 
(MCMC). La plataforma también permite hacer proyecciones del estado del stock, usando 
reclutamientos tanto determinísticos como estocásticos y generar un número de medidas de 
rendimiento que son luego usadas en el proceso de toma de decisiones para el manejo. Este tipo de 
modelos se está empleando actualmente en evaluaciones de bacalao de profundidad, tanto del 
Antártico como de la plataforma Patagónica (Dunn y Hanchet 2007, Candy y Constable 2008, Day et 
al. 2014, Ziegler et al. 2014).  
 
Existen también otras plataforma similares para la implementación de modelos integrados que son 
principalmente favorecidas por los científicos que realizan las evaluaciones de stock de las pesquerías 
de peces de fondo y pelágicos de la costa oeste de Estados Unidos, entre estas la más popular es 
Stock Synthesis (SS3, Methot y Wetzel 2013), la que aún no se ha aplicado en stocks de bacalao de 
profundidad pero también existen otras tales como el Assessment Method for Alaska (AMAK) de 
desarrollada por el Dr. James Ianelli  del NMFS Alaska Fisheries Science Center y que  ha sido también 
aplicada en la evaluación del stock de jurel explotado en y frente al ZEE Chile. Tanto AMAK como 
SS3, han sido desarrollados usando AD Model Builder (Fournier et al. 2012). 
 
En las evaluaciones de bacalao también se han empleado modelos de producción estructurados por 
edad (ASPM; Restrepo y Legault 1998, Booth y Quinn 2006). Aplicaciones de estos modelos a 
diferentes stocks de bacalao de profundidad se encuentran documentadas en Gasiukov y Dorovskikh 
(2000), Brandao et al., (2002), Payne et al. (2005), Paya y Brickle (2008) y Martínez y Wöhler (2013) 
al igual que en Canales et al. (2015) en el caso de una aplicación a la población de bacalao de 
profundidad explotada en aguas chilenas. 
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3. METODOLOGÍA 
 
 
3.1 Objetivo 1: Implementar procedimientos de evaluación de stock 

 
3.1.1 Datos e información 
 
Pesquería Chilena de bacalao de profundidad 
 

 Flota artesanal (18° 21’ L.S.- 47° L.S) 
o Composiciones de longitud 1995 - 2013. 
o Composiciones de edad 1995 – 2006 (escamas). 
o Composiciones de edad 2007 – 2014 (otolitos). 
o Pesos medios a la edad 1995 – 2014. 
o Capturas 1978 – 2014. 
o Bitácoras de pesca FIP 96-32 1968 – 1996 
o Bitácoras de pesca artesanal (IFOP) 1997-2014 

 Flota industrial (palangre; 47° S – 57° L.S.) 
o Composiciones de edad 1991-1992, 1996 – 2006 (escamas). 
o Pesos medios a la edad 1986 – 2006. 
o Bitácoras de pesca industrial (IFOP) 1997 - 2006. 
o Capturas 1989 - 2006. 

 Flota industrial (sistema con cachaloteras; 47° S – 57° L.S.) 
o Composiciones de edad 2007 – 2014 (otolitos). 
o Pesos medios a la edad 2007 – 2014. 
o Bitácoras de pesca industrial (AOBAC*) 2007 - 2013. 
o Bitácoras de pesca industrial 2014. 
o Capturas 2007 - 2014. 

 
Pesquería Argentina de bacalao de profundidad ** 
 

 Flota arrastre (sur de la latitud 54°S.) 
o Composiciones de longitud 2003 - 2014. 
o Capturas 1986 - 2014. 

 Flota palangre (sur de la latitud 54°S) 
o Composiciones de longitud 2003 - 2014. 
o Capturas 1991 - 2013. 
o Registros oficiales de captura y esfuerzo 1993 - 2014. 
o Bitácoras de pesca (observadores científicos) 2003 – 2014.  
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*  El 13 de mayo de 2014, la Asociación de Operadores del Bacalao de Profundidad de Magallanes 
AOBAC A.G., puso a disposición de IFOP la información biológico pesquera del recurso bacalao 
de profundidad recopilada por esta entidad entre los años 2007 y 2013 para que ésta sea usada 
en las evaluaciones de stock que desarrolla el Instituto (Anexo 2 en Tascheri et al. 2015.). 

 

**  El 21 de agosto de 2014 el Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pesquero de Argentina 
(INIDEP) y el IFOP establecieron un Convenio Marco formalizando las relaciones de cooperación 
entre ambas instituciones a fin de: Promover y fortalecer procesos de investigación y extensión 
comunitaria en las áreas marinas y marinas costeras de los países, generar conocimiento sobre 
los recursos marinos para un manejo sostenible y mejorar la toma de decisiones, establecimiento 
de grupos técnicos conjunto y capacitar los investigadores en temas relacionados al manejo 
sostenible de los recursos hidrobiológicos.  

 
Los días 10 y 11 de marzo de 2015 se celebró la 1ra reunión de coordinación del Convenio Marco de 
Cooperación entre el INIDEP y el IFOP, a fin de conformar los grupos técnicos de trabajo y acordar, 
planificar y coordinar las actividades técnicas a realizar durante el año 2015. En esta primera reunión 
se estableció un convenio específico, con el objetivo de avanzar en el conocimiento científico de las 
principales pesquerías de la zona sur-austral, a través de la realización de actividades de cooperación 
e investigación conjunta, con el fin de mejorar la asesoría a las autoridades pesqueras 
correspondientes. Entre los recursos identificados en este convenio específico se incluyó el bacalao 
de profundidad (Dissostichus eleginoides). 
 
a. Capturas 
 
En general los métodos de evaluación de stock requieren conocer las remociones totales de la 
población. En aguas internacionales la pesca ilegal, no reportada y no regulada alcanzó niveles 
importantes durante la etapa de desarrollo de la pesquería. En años recientes, el sistema de 
documentación de las capturas (CDS) adoptado por los países miembros de la CCAMLR a partir 
del año 2000, el patrullaje, el sistema de posicionador satelital y arrestos y procesos judiciales, 
han contribuido a evitar las distorsiones en la cuantificación de las remociones totales. En 
particular el CDS está diseñado para poder demostrar que el bacalao fue capturado cumpliendo 
las normas de conservación mediante el seguimiento de los desembarques y de las transacciones 
(Collins et al. 2010). 
 
Siendo un signatario de la CCAMLR, Chile debe cumplir con el requisito del CDS tanto para los 
desembarques industriales como artesanales. En el caso de la flota artesanal, que no estaba 
sujeta a la obligación de usar un sistema de posicionamiento satelital, bastaba con la certificación 
de los desembarques por parte del Sernapesca para emitir el CDS. 
 
Una distorsión conocida en el registro de las capturas de bacalao en aguas chilenas, se 
relacionaba con los desembarques de la flota artesanal. 
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Luego del inicio de la pesquería en la zona central de Chile el agotamiento de los caladeros debido 
a su intensa explotación causó un continuo desplazamiento del esfuerzo de pesca artesanal hacia 
el sur del país a fin de mantener sus rendimientos de pesca. Eventualmente los rendimientos en 
las regiones X y XIV también cayeron, creando el incentivo para que la flota artesanal buscara 
mejores oportunidades de pesca en el área licitada. La captura efectuada en esa zona, era luego 
declarada como extraída en los caladeros al norte de la latitud 47°, con la consiguiente distorsión 
en los registros de desembarque.  
 
Recientemente Estados Unidos (principal mercado para el bacalao de profundidad), decidió no 
aceptar más importaciones de productos de barcos cuya señal no estuviese conectada el sistema 
centralizado de CCAMLR. Esto claramente influyó las recientes modificaciones a la Ley General 
de Pesca y Acuicultura, las que incluyeron disposiciones expresamente diseñadas para normalizar 
el registro de los desembarques artesanales, la más notable de ellas es el requerimiento de 
instalar un dispositivo de posicionamiento satelital a las embarcaciones con más de 15 m de 
eslora.  
 
Entre los años 1980 y 1985 los desembarques artesanales de bacalao de profundidad fueron 
registrados bajo el nombre de mero o bacalao (Polipryon yañezi), esto fue enmendado en el año 
1985 cuando se comenzó a registrar los desembarques bajo el nombre de bacalao de profundidad 
(Dissostichus eleginoides). De esta manera, al inicio de la década del 80 la estadística de 
desembarque oficial está distorsionada por una mezcla de especies. 
 
La pesquería de bacalao en el mar exterior al sur del paralelo 47° L.S. fue declarada en Régimen de 
Pesquería en Desarrollo Incipiente en el año 1991, creando de este modo la pesquería industrial de 
bacalao de profundidad. El sistema de posicionamiento automático de naves pesqueras, sin embargo 
no entró en vigencia sino hasta el año 1997 con la promulgación de la Ley 19.521, de este modo en 
los primeros seis años de desarrollo de la pesca industrial una fracción de actividad extractiva 
declarada en Aguas Internacionales corresponde a pesca desarrollada en aguas de jurisdicción 
nacional. 
 
En la evaluación de stock del año 2015 se consideraron las capturas de las flotas artesanal e 
industrial chilenas y las capturas totales de palangre y arrastre registradas de Argentina. (Figura 
5). 
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Figura 5.  Desembarques de bacalao de profundidad de la pesquería Chilena (ART: artesanal; IND: 

industrial) y Argentina (PAL_AR: palangre; ARR_AR: arrastre).  
 
 

b. Composiciones de edades y longitudes de las capturas industrial y artesanal 
 
La composición de edades es fundamental para entender la dinámica de la población y la productividad 
del stock. 
    
El estudio de la edad de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) se inició en IFOP en la 
década de los 80’s, con una evaluación de estructuras duras a utilizar para la lectura de los anillos de 
crecimiento tal que permitiesen conocer la edad y el crecimiento de este recurso. En este estudio, 
financiado por un proyecto CORFO (Young et al., 1987), se revisaron diferentes estructuras duras 
(escamas, vértebras, otolitos, entre otras) y se tomó la determinación de utilizar las escamas para 
conocer la edad de este recurso, decisión que se basó tanto en las técnicas de análisis y estado del 
arte de la época, como considerando los aspectos prácticos de acceso a la toma de muestras en 
terreno.  
 
Se debe considerar que en Chile, el acceso a los Observadores Científicos para manipular los 
bacalaos desembarcados con la finalidad de tomar mediciones y extraer otolitos, era muy restringido 
en las décadas de los 80’s y años 90’s, e incluso durante la primera parte de los años 2000. Durante 
estos años, muchas veces los observadores sólo podían tomar una porción de las escamas. 
En adelante se comenzó a construir la actual serie histórica de estructura de edad de las capturas, en 
el marco de los proyectos anuales de Diagnóstico de las Pesquerías Demersales y posteriormente en 
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el Programa de Seguimiento del Estado de Situación de las Principales Pesquerías Nacionales, 
Recursos Demersales. 
 
Durante los años 2000, los laboratorios con especialidad en estudio de edad de este recurso, 
comenzaron a emplear los otolitos como estructura base de análisis. Un hito relevante fue el taller de 
trabajo realizado en el marco de la CCAMLR (WG-FSA-00/28), en donde se abordó la comparación 
de edades entregadas por el análisis tanto de escamas como por otolitos, técnicas de preparación y 
se revisó la concordancia en lecturas de otolitos. Investigaciones subsecuentes, demostraron que el 
uso de escamas para estudiar la edad puede conducir a errores en la estimación de edad en especies 
longevas, usualmente debido a compresión de los circuli de las escamas con la edad (Ashford et al., 
2001).  
 
En el ámbito científico chileno, se estableció también la necesidad de estudiar la edad del bacalao de 
profundidad empleando los otolitos y el Fondo de Investigación Pesquera (FIP) licitó un proyecto con 
el objetivo principal de estudiar la asignación de edades y crecimiento de bacalao de profundidad a 
objeto de determinar la estructura dura más conveniente en la estimación de la edad del recurso 
(Oyarzún et al., 2003b). 
 
Para IFOP, entidad encargada del monitoreo anual de los recursos de importancia económica, no fue 
sencillo incorporar el muestreo de otolitos, ya que significó encontrar un modo de poder extraerlos sin 
dañar los peces y lograr a además que el operador permitiese efectuar este muestreo. Finalmente, 
IFOP logró efectuar el muestreo de escamas y otolitos en forma paralela. 
 
Durante los años 2005 a 2006, se analizaron muestras tanto de escamas (que era lo que se informaba 
en el proyecto de cada año) como otolitos, para desarrollar los criterios de observación de la edad en 
estas estructuras. 
 
En el Informe final del Programa de Seguimiento de las principales Pesquerías Demersales del año 
2007, se incluyó finalmente la estructura del desembarque en número por grupos de edad de bacalao 
de profundidad en base al estudio de sus otolitos (Céspedes et al. 2008). En ese reporte, se incluyó 
una ilustración de la concordancia entre ambos métodos de determinación de edad (escamas vs 
otolitos). 
  
Si bien hasta cierta edad tanto escamas como otolitos permiten una asignación similar de la edad, se 
presenta que en peces más viejos la periferia de la escama no permite un discernimiento de los annuli 
como lo permite el estudio de los otolitos, los cuales una vez sometidos a la preparación adecuada, 
permiten observar una secuencia de annuli susceptible de diferenciar detalladamente. 
 
Desde el año 2007 hasta el presente, en el estudio de la edad para conocer la estructura etaria del 
recurso se han empleado los otolitos, utilizando en la representación de cada pesquería claves edad-
talla propias es decir, elaboradas con muestras procedentes de cada tipo de pesquería. En la 
pesquería industrial, la serie estimada para el bacalao de profundidad se extiende entre los años 1996 
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y 2013, en tanto que la serie de las capturas artesanales se extiende entre los años 1995 y 2013 
(Figuras 6 y 7). 
 
En el caso de la pesquería industrial, se incluyen también en la evaluación de stock las composiciones 
de edad originadas en los muestreos biológicos realizados en la pesca de investigación ejecutada 
entre septiembre de 1991 y junio de 1992 con siete buques factoría. El objetivo de esta pesca de 
investigación, fue el cuantificar la abundancia del recurso entre las latitudes 47°S y 57°S (Young et al. 
1992; Figura 6). 
 
 

 
Figura 6.  Serie de composición de edades de las capturas industriales de bacalao de profundidad. 

Izquierda: lectura de escamas, años 1989 a 2006; Derecha: lectura de otolitos, años 2007 a 
2013). 
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Figura 7. Serie de composición de edades de las capturas artesanales de bacalao de profundidad. 

Izquierda: lectura de escamas, años 1995 a 2006; Derecha: lectura de otolitos, años 20 07 a 
2014). 

 
 
Se dispone también de composiciones de longitud de las capturas industriales y artesanales que son 
obtenidas desde el muestreo rutinario conducido por el proyecto de seguimiento la pesquería de aguas 
profundas (Gálvez et al. 2014) y que son expandidas al desembarque para su uso en el estudio de la 
composición de edad de las capturas (Figura 8). 
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Figura 8.  Composición de tamaño de las capturas de industriales y artesanales (fuente: IFOP). 

 
 
Las composiciones de longitud de las capturas de la flota arrastrera y de palangre Argentinas 
corresponden a toda el área de su pesquería y se encuentran disponibles para los años 2003 a 2014 
(Figura 9).  Los datos de composición de tamaño de las capturas fueron usados en reemplazo de los 
datos de composición de edades de la pesca Argentina utilizados por Tascheri et al. (2014) a fin de 
evitar el suavizamiento de la variabilidad de la información contenida en la matriz de captura a la edad 
producido por el  procedimiento de slicing de las cohortes con que se obtuvieron las composiciones 
de edad Argentinas (Martínez y Wöhler, 2013). Este procedimiento posiblemente contribuya también 
a sobreestimar la proporción de captura en las clases de edad más viejas (Polacheck, 2015). 
 
En la Figura 9 se observa la captura de individuos más pequeños en la pesquería de arrastre Argentina 
con relación a la pesca con palangre, particularmente entre los años 2003 y 2006.  
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Figura 9.  Composición de tamaño de las capturas de arrastre y palangre Argentinas para toda el área 

de la pesquería (fuente: INIDEP). 
 
 

c. Bitácoras de pesca y registros oficiales de captura 

 
Bitácoras de pesca industrial recopiladas por IFOP 
 
La base de datos de bitácoras de pesca industrial mantenida por el IFOP, contiene información 
de la operación de pesca a la escala del lance y se ext iende entre los años 1997 y 2014. Estos 
registros de operaciones de pesca corresponden a una combinación de registros tomados 
directamente por IFOP mediante el embarque de observadores científicos y de bitácoras 
recopiladas indirectamente a través del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura. Esta base de 
datos es administrada en el sistema centralizado de registro de datos que mantiene el IFOP 
usando la plataforma Oracle®. 
 
La base de datos de bitácoras de la pesca industrial entre los años 1989 a 2014 fue compilada en 
este proyecto y se obtuvo uniendo la base de datos mantenida en el sistema centralizado de IFOP 
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con datos de bitácoras de la pesca con palangre recopilados por el proyecto de seguimiento de la 
pesquería demersal entre los años 1989 y 1996, que no se encuentran en la base central de IFOP.  
La base de bitácoras compilada a partir de los datos recopilados por IFOP, tiene la ventaja de 
incluir información de captura y esfuerzo de los inicios de la pesca industrial, pero la desventaja 
de no incluir información de interacción de la pesca con mamíferos marinos o información que 
provea una medida directa del esfuerzo de pesca ejercido con el sistema con cachaloteras. Este 
método de pesca fue usado por una fracción de la flota entre los años 2006 y 2007 y ha sido 
usado en todas las operaciones de pesca a partir del año 2008. 
 
Los datos de esfuerzo de la pesca con cachalotera se han comenzado a tomar por IFOP desde el 
año 2014, año para el que también se cuenta con información parcial (no de todas las operaciones 
de pesca) de interacción de esta pesca con mamíferos marinos.  
 
Bitácoras de pesca artesanal recopiladas por IFOP 
 
Los registros de captura y esfuerzo de bacalao de profundidad en el área de la pesquería artesanal   
(norte de la latitud 47°S), se pueden obtener principalmente desde dos fuentes: el proyecto FIP 
96-32 (Young et al., 1997) y el proyecto de seguimiento de la pesquería demersal de aguas 
profundas (Gálvez et al., 2014). 
 
La primera se compone de registros de viajes de pesca realizados entre los años 1986 a 1996 que 
fueron compilados en los puertos de Caldera, San Antonio, Constitución, Lebu y Valdivia. 
 
La segunda se compone de registros de viajes de pesca realizados entre los años 1998 y 2014 y 
recopilados en los puertos de San Antonio, Lebu, Valdivia, Quellón y en las caletas Anahuac, 
Chinquihue y Carelmapu. 
 
 Estos datos se encuentran en formatos diferentes. En particular los códigos de embarcación son 
diferentes y por tanto no pueden ser unidas sin primero identificar las embarcaciones con registros en 
ambas bases de datos. Las áreas de pesca fueron asignadas por Young et al. (1997) en función de 
la información general de zona de pesca y distancia de la costa entregada por los pescadores al 
momento de la recalada, lo que constituye un trabajo lento e impreciso pero de gran utilidad, dada 
la variabilidad explicada por este factor en los modelos de estandarización de las tasas de captura 
en esta pesquería. Estas áreas corresponden a la codificación de cuadros estadísticos utilizado 
en IFOP antes del año 1997 y de este modo las áreas puede ser asignada a un número limitado 
de registros de años más recientes para los cuales se cuenta con el datos de latitud y longitud.  
 
El año 1997 fue obtenido desde registros mantenidos en el proyecto de seguimiento de la pesquería 
que se encuentran en el formato de la base de datos compilada por Young et al. (1997). 
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Bitácoras de pesca AOBAC A.G. 
 
La base de datos AOBAC contiene información de la operación de pesca a la escala del lance y se 
extiende entre los años 2006 y 2013. Estos registros de operaciones de pesca corresponden a una 
combinación de registros tomados directamente por observadores científicos del Centro de Estudios 
Pesqueros (CEPES S.A.) y otros llenados por los capitanes de los barcos de pesca.  
 
Esta base de datos tiene la ventaja de distinguir entre las operaciones con palangre español y 
aquellas que emplearon el sistema con cachalotera. Además incluye varios campos que registran 
variables relevantes a la interacción de mamíferos marinos con la pesca, en particular ballenas 
de esperma y orcas. 
 
Registros oficiales de captura y esfuerzo de la pesquería Argentina de palangre 
 
En el marco del convenio de cooperación técnica entre IFOP e INIDEP, para la presente evaluación 
de stock se ha podido contar con datos de captura y esfuerzo de la pesca de bacalao de profundidad 
desarrollada con palangre en la ZZE de Argentina. 
 
El uso de la CPUE estandarizada de los buques palangreros como índices de abundancia relativa de 
bacalao de profundidad en las evaluaciones de stock argentinas, se ha fundamentado en el hecho que 
la pesca con palangre puede ser considerada como una pesca dirigida efectivamente hacia la especie 
desde sus inicio en 1990 y en que el área de operación de esa flota involucra prácticamente la totalidad 
del área de distribución del recurso en aguas Argentinas (Martínez et al., 2011).  
 
Los registros oficiales de captura y esfuerzo de la pesca Argentina, corresponden a la captura por 
operación en kilogramos obtenida desde la estadística pesquera oficial mantenida por la Secretaría 
de Agricultura, Pesca y Acuicultura (SAGPyA) y administrados en el Centro de Cómputos del INIDEP 
(Martínez et al. 2011)(Figura 10). 
 
Estos datos presentan la ventaja de cubrir la pesquería de bacalao de profundidad argentina 
desde desde el año 1993 hasta la actualidad, pero tienen la desventaja de estar agregados por 
cuadro estadístico y no incluyen las variables que permiten aproximar mejor el esfuerzo de pesca 
ejercido con palangre, tales como el número de anzuelos y el tiempo de reposo del aparejo de 
pesca.  
 
A partir del año 2005 se ha observado una reducción en el número de buques palangreros que 
operan sobre el recurso, provocando la consiguiente disminución en la cantidad de información 
biológica y pesquera disponible para la evaluación del stock. 
 
La reducción del tamaño de esta flota es una consecuencia de cambios introducidos en la 
modalidad de manejo de esta pesquería, principalmente el otorgamiento de cupos limitados de 
captura para la especie (Martínez y Wöhler, 2005, 2006, Wöhler y Martínez, 2005).  
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Un evento relevante en esta pesquería fue la adopción desde el año 2008 de la “cachalotera”,   
con el fin de mitigar la depredación de la pesca por los mamíferos marinos. La pesca con este 
dispositivo registra mayores rendimientos de pesca respecto de la pesca con palangre español y 
por lo tanto, es necesario considerar estos cambios en el proceso de estandarización del esfuerzo, 
a fin de evitar confundir este efecto con un incremento en la biomasa del recurso. 
 
Bitácoras de pesca recopiladas entre los años 2003 y 2014 en la pesquería de palangre 
por los observadores científicos de INIDEP 
 
A partir del año 2003 Argentina implementó diversas medidas de administración pesquera, las que 
incluyeron entre otras la obligatoriedad de llevar a bordo un observador científico del INIDEP en todas 
las embarcaciones con autorización de pesca de bacalao de profundidad. Esta actividad de 
observación científica aportó una gran cantidad de información biológico - pesquera confiable y 
posibilitó avanzar con los estudios de esta pesquería (Martínez et al. 2011). 

 
Figura 10.  Localización de los cuadros estadísticos de donde provienen las capturas de palangre 

realizadas en Argentina entre los años 1993 y 2014. 
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La base de bitácoras de pesca recopiladas por observadores científicos de INIDEP, cubre los años 
2003 a 2014 e incluye variables que permiten medir mejor el esfuerzo de pesca con palangre, tales 
como el número de anzuelos y el tiempo de reposo (Martínez et al., 2011). 
 
La distinción de las capturas por aparejo de pesca, es decir entre las obtenidas con el uso del palangre 
español y aquellas obtenidas con cachalotera, es posible tanto en la base Registros oficiales de 
captura como en la base de datos recopilados por los observadores científicos argentinos. 
 

La localización de los datos recopilados por los observadores científicos argentinos por cuadro 
estadístico se entrega en la Figura 11. 
 

 
Figura 11.  Localización de los cuadros estadísticos de donde provienen las capturas con cachalotera 

realizadas en Argentina entre los años 2003 y 2014. Bitácoras de pesca recopiladas por 
observadores científicos. 

 
 

 Índices estandarizados de abundancia relativa 
 
Los datos de captura y esfuerzo que están disponibles a este proyecto se han utilizado en la estimación 
de cinco índices de abundancia relativa, los que corresponden con las fuentes de datos descritas en 
la sección anterior (Tascheri et al. 2015, Anexo 1). 
 
 Las series estimadas se representan en la Figura 12, divididas por sus respectivas medias para poder 
representarlas en una escala común. Las unidades originales son kilogramos por anzuelo y hora de 
reposo en el caso de los índices de palangre de la pesquería chilena y argentina (datos de 
observadores INIDEP), kilogramos por viaje en el caso de la estadística oficial argentina y kilogramos 
por barandillo en el caso de la pesca con cachaloteras.  
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Figura 12.  Índices de abundancia relativa de bacalao de profundidad estimados con datos de captura y 

esfuerzo de la pesquería de palangre industrial chilena (Ind. palangre 1991 a 2006), la pesca chilena 
con cachalotera (Ind. cachalotera,  2007 a 2014), la pesca artesanal chilena (FIP-IFOP 1986 a 1997; 
IFOP 1998 a 2014; Artesanal), pesquería de palangre argentina: (Palangre AR, estadística oficial 
de partes de pesca. 1994 a 2006) y pesquería Argentina con cachalotera (Cachalotera AR, datos 
tomados por observadores científicos. 2009 a 2014). 

 
 

Varios problemas se interponen a la interpretación y estandarización de los datos de CPUE de la 
pesquería Sudamericana de bacalao de profundidad como índices de abundancia relativa, tales como: 
la segregación del recurso por tamaño/edad, la interacción de la pesca con mamíferos marinos y los 
cambios de aparejo de palangre a cachalotera (Polacheck 2015). 
 
El efecto de la depredación de la pesca por los mamíferos marinos sobre las capturas totales, las tasas 
de captura y los índices estandarizados de CPUE es fundamental y una fuente clave de incertidumbre 
en la evaluación de stock, sin embargo no hay suficientes datos disponibles para poder cuantificar la 
magnitud de este efecto. La estimación de los efectos de los mamíferos marinos es confundida por el 
comportamiento de los pescadores en respuesta a la depredación de la pesca, de tal manera que la 
evasión por parte de los pescadores también puede reducir artificialmente las tasas de captura 
(Polacheck 2015). 
   



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA  

 
 

 
CONVENIO DE DESEMPEÑO 2015 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT 

INFORME DE ESTATUS: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2016. 

46 

3.1.2 Descripción general del modelo 
 
En esta versión del proyecto, la modelación fue implementada usando el “Modelo de Evaluación para 
Alaska” (AMAK; http://nft.nefsc.noaa.gov/AMAK.html), desarrollado usando AD Model Builder 
(Fournier et al. 2012) en el Alaska Fisheries Science Center del National Marine Fisheries Service de 
Estados Unidos por el Dr. James Ianelli. 
 
AMAK es un modelo estructurado por edades que proyecta la población hacia adelante a partir de una 
condición inicial y que utiliza máxima verosimilitud para resolver los parámetros. 

 
La plataforma permite ajustar los parámetros de un máximo de siete componentes de un 
función de máxima verosimilitud penalizada que incluye parámetros para: los índices de 
abundancia, selectividad, reclutamiento, capturas, proporciones por edad, mortalidad por 
pesca y distribuciones a priori para la mortalidad natural y la capturabilidad de cruceros de 
evaluación directa. 
 
Las selectividades se pueden modelar usando una de cuatro formas funcionales y una penalización 
de la curvatura de esta función que es variable en el tiempo, lo que permite que los parámetros de la 
selectividad varíen tanto a través del tiempo como a través de las edades. 
 
La composición de edades de la captura es modelada usando una distribución multinomial, la que 
requiere de una medida del tamaño efectivo de muestra para cada año. La distribución posterior de 
los parámetros estimados pude se aproximada usando el método de Monte Carlo de Cadenas de 
Marcov (MCMC).   
 
3.1.3 Estructura del modelo 
 
El AMAK modela la captura a la edad con la ecuación de Baranov (1918). La dinámica de la población 
sigue el número de individuos por edades a través de la historia de las capturas con la mortalidad 
natural y por pesca actuando sobre los 28  grupos de edad que fueron modelados (3 a 30+). Los 
reclutamientos de edad 3 en cada año, fueron estimados como desviaciones desde el valor medio 
esperado de una curva de stock-reclutas de Beverton y Holt (1957).  
 
Las desviaciones de los valores esperados respecto de los observados, son cuantificadas mediante 
la especificación de un modelo de error y una función de verosimilitud penalizada. El logaritmo de la 
verosimilitud total, es la suma ponderada de las verosimilitudes calculadas para cada componente de 
los datos  y las penalizaciones. Los pesos de los componentes son inversamente proporcionales a las 
varianzas especificadas. 
 
El Anexo 3, provee una descripción de las variables utilizadas y las ecuaciones básicas que describen 
la dinámica del bacalao de profundidad explotado en las ZEE de Chile y Argentina, junto con las 
ecuaciones de verosimilitud. 
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Parámetros 
 
Parámetros estimados independientemente  
 
Pesos medios empíricos por edades 
 
 Los pesos medios por edades para las pesquerías artesanal e industrial Chilena y las pesquerías de 
palangre y arrastre Argentinas, fueron estimados separadamente del modelo de evaluación. En el 
caso de los pesos medios de las pesquerías de Chile, estos son estimados desde los datos de 
composición de longitud de las capturas, composición de edades estimadas mediante la lectura de 
otolitos y relaciones longitud peso, utilizando los datos de los muestreos de composición de longitudes 
de las capturas, muestreos de otolitos y muestreos biológico específicos conducidos por el proyecto 
de seguimiento de la pesquería de aguas profundas (Gálvez et al. 2014). En el caso de los datos de 
Argentina, estos fueron estimados por los investigadores de INIDEP usando los datos recopilados por 
los observadores científicos Argentinos y fueron obtenidos para ser usados en esta evaluación a través 
del Convenio Marco firmado entre ambas instituciones en agosto de 2014. 
 
Madurez sexual por edades 
 
Las evaluaciones de stock anteriores (Quiroz, 2014; Tascheri et al. 2015) emplearon una curva de 
madurez sexual a la edad en donde la edad media (E50%) se ubicaba en los 12,4 años. En esta 
evaluación, esta curva se ha cambiado por aquella informada en Balbontín et al. (2011), cuya edad 
media de madurez sexual corresponde a los 8 años, cuando la curva logística estimada por estos 
autores es transformada de madurez por clase de longitud a madurez por clase de edades utilizando 
los parámetros de crecimiento informados en Young et al (1992) (Tabla 2). 
 
Reclutamientos 
 
Se utilizó una relación stock-reclutas Beverton y Holt (1957). Los valores de los parámetros α y β de 
la función de reclutamiento son estimados desde valores de R0 (el número de individuos de edad 0 en 
ausencia de explotación y en ausencia de variabilidad en los reclutamientos) y el valor de steepness, 
(h) de la relación stock-reclutas. Steepness es la fracción esperada de R0 (en ausencia de variabilidad 
en el reclutamiento) cuando la biomasa desovante ha sido reducida en un 20% de su nivel virginal 
(Mace y Doonan 1988). En esta evaluación, el valor de h fue asumido igual a 0,6 y el valor de la 

varianza del reclutamiento 𝜎𝑅
2 se fijó en 0,75 en los dos modelos base que fueron estudiados. 

 
Mortalidad natural 
 
Los valores estimados y/o utilizados en evaluaciones de stock de bacalao de profundidad se 
encuentran en un rango de 0,1 a 0,2 (Tabla 1). En esta evaluación se utilizó un valor M=0,15 que se 
encuentra cercano a la estimación de M=0,155 informada por Candy et al. (2011) para las Islas Heard 
y MacDonald. 
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Parámetros estimados de manera condicional 
 
Las desviaciones entre las observaciones y los valores esperados son cuantificadas a través de una 
estructura de error que es especificada. Se asumen errores log normales para los estimados de los 
índices de abundancia relativa y una estructura de error multinomial para el análisis de los datos de 
composición (Tabla 5). Estas estructuras de error son empleadas en la estimación de los siguientes 
parámetros condicionales al modelo: 
 

Tabla 5. 
Tamaños de muestra efectivos y coeficientes de variación inicialmente definidos para las verosimilitudes de 

las principales piezas de información incluidas en el modelo base. 
 R Reclutamiento medio, 

0N condición inicial. 

 

N˚ Componente de Verosimilitud 
Modelo de 

error 
Tamaño de muestra 

efectivo 
Coeficiente de 

variación 

 Datos Chile    
1 Comp. edad captura industrial Multinomial. 50 - 
2 Comp. Edad captura artesanal Multinomial. 50  
3 Comp. long. captura industrial Multinomial. 50 - 
4 Comp. long. captura artesanal Multinomial. 50  
5 CPUE palangre industrial. Log normal. - 0,2 
6 CPUE cachalotera industrial. Log normal. - 0,2 
7 CPUE artesanal. Log normal. - 0,2 
8 Captura industrial. Log normal. - 0,05 
9 Captura artesanal. Log normal.  0,05 

 Datos Argentina    
10 Comp. long. captura palangre. Multinomial. 50 - 
11 Comp. long. captura arrastre.     Multinomial. 50 - 
12 CPUE palangre. Log normal. - 0,2 
13 CPUE cachalotera. Log normal.  0,2 
14 Captura palangre. Log normal. - 0,05 
15 Captura arrastre. Log normal. - 0,05 

 Penalizaciones    
16 Penalización desvíos de R  Log normal.  0,6 

17 Penalización desvíos de
0N  Log normal. - 0,6 

18 Suavizado de la selectividad Log normal.  0,6 
20 Cambio temporal de la 

selectividad 
Log normal.  0,6 

 
 
Mortalidades por pesca  
 
La mortalidad por pesca en todos los modelos fue parametrizada  como separable con un 
componente relativo a la edad (selectividad) y un componente anual. En todos los modelos la 
selectividad estuvo condicionada de manera que el valor medio sobre todas las edades fuese igual a 
uno. Para proveer regularidad al componente de edad, se impuso una penalización a cambios fuertes 
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de la selectividad entre las edades, usando la suma de las segundas derivadas al cuadrado (Barbeaux 
et al, 2013).  
 
Selectividad 
 
La selectividad a la edad es modelada con una relación no paramétrica suavizada, que puede asumir 
cualquier forma. El grado de cambio y la curvatura, es especificada por el usuario mediante 
penalizaciones.  
 
 
Otras características estructurales 
 
Capturabilidad del palangre y del sistema con cachaloteras. 
 
Entre los años  2006 y 2008 tanto en Chile como en Argentina se introdujo el uso de la cachalotera 
como método de pesca En este sistema los anzuelos se disponen en líneas secundarias que llevan 
un peso. Para evadir la depredación por cachalotes y orcas, en las cada línea secundaria se dispone 
un cono de red, el que cubre los peces capturados durante el virado del aparejo (ver sección 3.1.4 de 
este informe).  
En la evaluación del año pasado el índice de abundancia relativa estimado con datos de la pesquería 
industrial fue separado en dos series de tiempo. La primera serie se extiende entre los años 1991 y 
2006 y corresponde exclusivamente a pesca con palangre español, la segunda serie en tanto cubre 
los años 2007 a 2014 y corresponde exclusivamente a pesca con el sistema con cachaloteras. De este 
modo, en el modelo estas series son ajustadas separadamente considerando diferentes coeficientes 
de capturabilidad (Alternativamente y como el uso de ambos aparejos se sobrepone en los años 2006 
y 2007, se puede tratar de estimar el efecto de este factor (método de pesca) durante el proceso de 
estandarización del esfuerzo, evitando de este modo separar esta serie de tiempo en dos (Polacheck 
2015; Anexos 1 y 4).   
 
Una diferencia con el modelo del año pasado, es que en esta evaluación se incorpora el índice de 
abundancia estimado con datos de pesca con cachalotera en el océano Atlántico (Anexo 1). En el 
caso de estos datos de la pesca Argentina, se siguió un procedimiento similar aplicado en la pesca 
industrial Chilena, es decir la serie de datos de captura y esfuerzo disponibles para la estimación de 
índices de abundancia relativa para el océano Atlántico fue separada en dos partes: una que abarca 
los años 1994 a 2006 y que corresponde a pesca con espinel exclusivamente y otra que cubre los 
años 2009 a 2014 y corresponde a pesca con cachaloteras exclusivamente (Es de notar que la 
posibilidad de estimar el efecto de aparejo de pesca durante el proceso de estandarización no es aquí 
posible, dada la circunstancia que no hay un período en el cual el uso de ambos aparejos se 
sobrepone; Anexo 2). De esta manera, en las series de abundancia relativa industrial en el caso del 
océano Pacífico y de “palangre” en el caso del océano Atlántico se consideran al menos dos bloques 
con capturabilidades diferentes que corresponden a la pesca con espinel y cachalotera 
respectivamente.  
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Composición de edades de las capturas en el Pacífico y Atlántico 
 
Los datos de composición de las capturas de las pesquerías Chilenas provienen de estimaciones de 
los números capturados por clase de edad, que en los años 1991 y 1992 (en el caso de las capturas 
industriales) y desde 1995 al año 2006 (tanto para las capturas industriales como para las artesanales) 
están basadas en la lectura de escamas en tanto que para los años 2007 a 2014, estas estimaciones 
se basan en la lectura de otolitos. Aunque las lecturas de edades para los peces más jóvenes son 
consistentes entre ambas estructuras utilizadas para determinar la edad (Céspedes et al. 2008), las 
lecturas de escamas proveer una subestimación para las edades más jóvenes cuando estas se 
comparan con las lecturas basadas en otolitos (Oyarzún et al. 2003), lo que es particularmente 
acentuado en los datos de composición de edades de las capturas de la flota industrial (Figura 6).  
 
De este modo, el cambio a la asignación de edades mediante otolitos inserta una subestimación de 
las capturas por edades en los años previos a 2007 y una discontinuidad en la serie de tiempo entre 
los años 2006 y 2007.  
 
En el modelo de evaluación implementado este año, las lecturas de edades mediante escamas no 
fueron utilizadas. Consecuentemente, la composición de edades de las capturas industriales y 
artesanales previas al año 2007 fue modelada usando los datos de composición e longitudes de las 
capturas de estos años. Para estos efectos la transformación de edades a longitudes se realizó 
mediante la estimación de las probabilidades de la longitud a la edad utilizando los parámetros de 
crecimiento estimados por Oyarzún et al. (2003) en base a los datos obtenidos mediante la lectura de 
la edad en otolitos. 
 
Los datos de composición de edades de las capturas Argentinas empleada en el modelo implementado 
el año pasado, se obtuvieron mediante un procedimiento de “slicing” usando la curva de crecimiento 
(Martínez y Wöhler 2011). Siguiendo las recomendaciones de la revisión de pares de 2014 (Polacheck 
2015) de no combinar en el modelo los datos de composición basados en lecturas de estructuras duras 
con los datos de composición obtenidos mediante el procedimiento de slicing, la composición de 
edades de las capturas Argentinas también fue estimada usando los datos de composición de 
longitudes de las capturas de igual manera en que fueron estimados en el caso de las capturas 
industriales y artesanales previas al año 2007. 
 
Casos estudiados en la evaluación de stock. 
 
Desde el punto de vista de la estructura del stock, “La mejor evidencia es que el recurso bacalao de 
profundidad en la región Patagónica/plataforma de Sudamérica constituye un solo stock. No es claro 
sin embargo, hasta qué punto se puede considerar que la población es homogénea o el grado de 
estructuración espacial y temporal de los reclutas y desovantes a través de toda esta región”, “La 
información directa actualmente disponible, es insuficiente para determinar la estructura de la 
población o siquiera  el modelo más probable” (Polacheck 2015).  
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Dado que modelos conceptuales alternativos pueden potencialmente tener importantes y diferentes 
implicancias en términos del  estatus y el manejo de este recurso, es crítico que se considere un rango 
de modelos de evaluación alternativos que representen un rango de alternativas posibles. 
 
De acuerdo con la aseveración anterior, en esta evaluación se estudiaron dos casos: 
 
Caso 1: Se evaluó en conjunto las pesquerías de las plataformas Pacífica y Patagónica (pesquería 
industrial y artesanal chilenas y pesquerías de palangre y arrastre en toda la ZEE Argentina).  
 
Este caso implica un modelo conceptual en donde los stocks encontrados en el Pacífico y Atlántico se 
encuentran abiertos entre sí, principalmente como resultado de la mezcla de adultos en el área de 
desove y posiblemente con una mezcla más limitada de juveniles/sub-adultos. De esta manera, el 
reclutamiento tanto en el océano Pacífico como el Atlántico depende de la biomasa desovante 
combinada de ambos océanos. 
 
El soporte de esta hipótesis, está en el hecho de que existe un área de desove continua entre el 
Pacífico y el Atlántico y que los limitados datos de marcaje y recaptura sugieren un intercambio 
razonable de individuos a través del límite entre los dos océanos. 
 
Bajo esta hipótesis, la pesquería en Chile no puede ser evaluada de modo significativo sin considerar 
las pesquerías del Atlántico. 
 
Caso 2: Se evaluó la plataforma Pacífica (latitudes 18º30’ a 57º S. aproximadamente) esto es, 
incluyendo las pesquerías artesanal e industrial de Chile exclusivamente.  
  
Este escenario, implica un modelo conceptual en donde el stock distribuido en el Pacífico está 
esencialmente cerrado con respecto a los desovantes y el reclutamiento (i.e. no existe una migración 
significativa de larvas, juveniles o adultos desde el lado Atlántico).  
 
El soporte de esta hipótesis está en la fuerte y persistente estructura de corrientes alrededor del cono 
Sur, combinado con el limitado movimiento exhibido por los juveniles, de acuerdo con los datos 
disponibles de marcaje y con posibles limitaciones fisiológicas, que impiden al bacalao nadar grandes 
distancias. 
 
Bajo esta hipótesis, la pesquería en Chile puede ser evaluada sin considerar las capturas registradas 
en el Atlántico. 
 
3.1.4 Diagnóstico del modelo de evaluación 
 
Los modelos de evaluación de stock estructurados por edades pueden exhibir gran complejidad y 
tamaño en términos del número de parámetros que requieren ser estimados. Esto crea la necesidad 
de determinar la mejor forma de resumir sus resultados a fin de que la calidad del ajuste pueda ser 
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investigada. Esta necesidad ha motivado la ejecución de un número de talleres de trabajo orientados 
a este aspecto particular de la evaluación de stock (Punt y Kinzey 2009, Harley y Maunder 2003).  
 
De manera consistente en los reportes de estos talleres se concluye la necesidad de efectuar 
regularmente un análisis de las cantidades estimadas versus las observadas y gráficos de residuales, 
distribuciones marginales de los ajustes de los datos de composición entre otros y estudiar 
periódicamente la análisis de sensibilidad e incertidumbre de los modelos a hipótesis alternativas 
relevantes que modifican la configuración del modelo base.  
 
Bondad de ajuste 
 
En el caso de los datos de composición de edades que se asume siguen una distribución multinomial, 
los residuales normalizados del grupo de edad a y año y fueron calculados del modo siguiente: 
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Donde, p y p̂ son las respectivas proporciones observadas y estimadas y n el tamaño de muestra para 

la distribución multinomial que fue ingresado al modelo. 
 
Para probar la aleatoriedad de los residuales, se aplicó la prueba propuesta en Punt y Kinzey (2009) 
que está basada en el trabajo de Peacock (1983). Para ello se calculó la cantidad siguiente:  
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Donde, ,ayr son los residuales para el año y y el grupo de edad a . La prueba consiste en una 

evaluación gráfica, en donde se calcula una distribución acumulada de ,y ar basada en los datos 

observados y otra asumiendo que los ,ayr son variables aleatorias (0,1)iid N . Luego se grafican 

ambas distribuciones para juzgar el grado de aleatoriedad de los residuales. La determinación de la 
significancia estadística de la hipótesis nula de aleatoriedad, se realiza aplicando la prueba de bondad 
de ajuste de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras. 
 
Incertidumbre del modelo. 
 

Esta sección destaca aspectos no resueltos y las principales incertidumbres, conjuntamente con 
aspectos de especial complicación para la evaluación, incluidas cuestiones respecto del mejor modelo, 
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etc.… (Punt y Kinzey 2009).  De acuerdo con Harley y Mounder (2003), un análisis de sensibilidad 
exhaustivo puede considerar variar los supuestos de parámetros tales como: la mortalidad natural, 
índices de abundancia alternativos, factores de ponderación de los datos, exclusión de los datos de 
composición por edades, la variación sistemática de la ponderación de las diferentes piezas de 
información, entre otros. 
 
En esta evaluación se exploraron 10 corridas alternativas (Escenarios) al modelo base (S0) para cada 
caso considerado en la evaluación. 
 
En estos escenarios, se explora la sensibilidad de la biomasa desovante, reclutamientos y mortalidad 
por pesca, estimadas por el modelo base a cambios en el valor de h, M, la ponderación de los datos 
de composición de edades y tamaños, la ponderación de los índices de abundancia relativa y la 
modelación de la selectividad. 
 
 
4.2 Objetivo 2:  Establecer el estatus actualizado del recurso 
 
4.2.1 Evaluación del estatus basado en la biomasa desovante 
 
Los cambios en el potencial reproductivo de la población de bacalao se midieron con el índice de 
reducción del stock desovante: 

𝐵𝑖

𝐵0
 

 
Donde Bi es la biomasa desovante en el año i y B0 es la biomasa desovante virginal estimada a partir 
del reclutamiento virginal Ro bajo una condición sin pesca y sin variabilidad en el reclutamiento. Esta 
biomasa es interpretada como una medida del potencial reproductivo máximo respecto de la cual se 
establece la condición en el año i.  
 
Valores cercanos o superiores a 0,4 se consideran adecuados por encontrase en la región de plena 
explotación (próximo a 0,45 * B0; Payá et al., 2014). Valores cercanos o inferiores a 0,2 se consideran 
en o próximos a BLIM (valor de biomasa bajo del cual el recurso se presume en proceso de sobrepesca 
por reclutamiento y en condición de agotamiento o colapso. 
 
4.2.2 Marco biológico de referencia  

 
La LGPA manda a que el estatus actualizado de un recurso pesquero (estado de situación del recurso) 
desde el punto de vista de la conservación, se establezca de acuerdo al marco biológico de referencia 
(MBR) descrito en la definición 59 del Título I, Artículo 2.  
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La especificación de este MBR para un recurso en particular requiere estimar los Puntos Biológicos 
de Referencia (PBR) asociados al Rendimiento Máximo Sostenible (RMS) y adoptar un nivel de 
biomasa, tal que este corresponda a un Punto Biológico Límite (Def. 59, Título I Artículo 2). 
 
Para estos efectos, la Ley define el RMS como: “El mayor nivel promedio de remoción por captura que 
se puede obtener de un stock en forma sostenible en el tiempo y bajo las condiciones ecológicas y 
ambientales predominantes” y especifica que este nivel de captura es el objetivo del manejo pesquero 
(Def. 59 y 60, Título I Artículo 2°; Párrafo 3°, Artículo 153° letra c). 
 
La implementación del MBR descrito en la Def. 59 (LGPA, Título I Artículo 2), implica la adopción de 
cuatro categorías para el estado de situación de una pesquería: subexplotada, plena explotación, 
sobreexplotada y agotada (o colapsada). A estas categorías el comité científico de esta pesquería 
agregó la definición de “sobrepesca”. 
 
Se entiende en general que los PBRs son objetivos o límites (dependiendo del contexto) y que son 
especificados en términos de biomasa desovante (B) y mortalidad por pesca (F). 
 
En consecuencia los cinco estados posibles de la pesquería de bacalao de profundidad, se definen 
del modo siguiente: 
 

Subexplotación = Bact BRMS 

Plena explotación = (BRMS - ξ BRMS) < Bact < (BRMS + ξ BRMS) 
Sobreexplotación por biomasa= Bact < (BRMS - ξ BRMS) 

Sobreexplotación por biomasa por pesca = F  (FRMS + ξ FRMS) 

Agotado= Bact ≤ BLIM 

 
Donde: Bact es la biomasa desovante actual estimada con un método de evaluación de stock; BRMS y 
FRMS son la biomasa desovante y mortalidad por pesca en el RMS, respectivamente; BLIM es la biomasa 
desovante límite (BLIM < (BRMS - ξ BRMS))  y ξ es una proporción arbitraria de BRMS (e.g. 0,05), adoptada 
por el comité científico para efectos de definir la región de plena explotación (Figura 13). 
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Figura 13.  Marco biológico de referencia propuesto para el bacalao de profundidad en conformidad con la 

definición 59 Título I Artículo 2° LGPA. Los ejes x e y están estandarizados por los valores 
sustitutos (proxies) de BRMS y FRMS, respectivamente. 

 
 

El Comité Científico Técnico de Recursos Demersales de Aguas Profundas en su primera sesión del 
año 2015, adoptó formalmente la BRMS como PBR objetivo y BLIM como 0,5 BRMS (Acta CCT-RDAP, 
enero 2015). 
 
En la citada reunión el CCT-RDAP adoptó para el bacalao de profundidad  la clasificación 1b asignada 
a esta pesquería de acuerdo a los resultados del “Proyecto 2.16: Revisión de los puntos biológicos de 
referencia (Rendimiento Máximo Sostenible) en las pesquerías nacionales.” (Payá et al. 2014). 
 
En este proyecto se recomendó seguir un sistema de niveles dependiendo de la calidad y cantidad de 
datos disponibles para cada stock en particular. De acuerdo a esta clasificación, el  Nivel 1 
corresponde a: Stocks para los cuales existe un modelo de evaluación estructurado por edades o 
tamaños que provee estimaciones utilizables de la biomasa actual.   
 
En el Nivel 1, se reconocen sub-niveles, entre los cuales el subnivel 1b corresponde a una situación 
en donde se escogen valores sustitutos para los PBRs del RMS. La selección de estos sustitutos toma 
en consideración la incertidumbre en el modelo de evaluación de stock y el grado (o falta) de resiliencia 
de la especie.  
 
De acuerdo con lo anterior, el CCT-RDAP adoptó la recomendación hecha en este proyecto de 
clasificar la pesquería de bacalao de profundidad en el Nivel 1b y el método de cálculo recomendado 
para determinar los valores sustitutos de FRMS y BRMS.  
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De acuerdo con lo anterior, la modalidad de cálculo de los PBRs para la pesquería de bacalao de 
profundidad se estableció de la forma siguiente (Acta CCT-RDAP, enero 2015): 
 

 Sustituto de FRMS: 𝐹̃𝑅𝑀𝑆 = 𝐹45%𝑆𝑃𝑅  

 Sustituto de BRMS: 𝐵̃𝑅𝑀𝑆 = 𝑅̅𝑔𝑆𝑃𝑅00,45 

 BLIM se define: 𝐵̃𝐿𝐼𝑀 = 0,5𝐵̃𝑅𝑀𝑆 
 

Y consecuentemente. 𝑅𝑀𝑆̃ = 𝑌𝑃𝑅𝐹𝑅𝑀𝑆
𝑅̅𝑔 

 
 
4.3 Objetivo 3: Brindar al Comité Científico asesoría para el análisis de posibilidades de 

explotación y determinación de la Captura Biológicamente Aceptable. 
 

De acuerdo con los Términos Técnicos de Referencia del proyecto en este informe se deberá 
consignar los resultados finales del proceso de evaluación anual completo (i.e, indicadores del stock 
y estatus), el estatus establecido con el marco de referencia. Consecuentemente, el estudio del rango 
de captura biológicamente aceptable será efectuado en el seno del Comité Científico Técnico de la 
Pesquería. 
 
 
4.4 Objetivo 4: Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de 

la Asesoría Científica. 
 

La historia de las mejoras realizadas en la evaluación de stock, incluyendo el desarrollo de las 
recomendaciones realizadas tanto en el proceso de calificación técnica como en las revisiones por 
pares será informado en el Documento Técnico Consolidado del proyecto que será entregado a la 
subsecretaría de Economía y EMT el 30 de marzo de 2016. 
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4. RESULTADOS 
 
 
4.1 Objetivo 1: Implementar procedimientos de evaluación de stock. 

 
4.1.1 Medidas de ajuste  
 
En el Anexo 3 se pueden encontrar gráficas adicionales que muestran los residuales de los ajustes a 
los datos de composición de edades y longitud de las capturas.  
 
CASO 1 
 
El ajuste a las composiciones de edad de la flota industrial logró capturar la moda principal en cada 
año pero el modelo exhibió dificultades para ajustar la moda secundaria de individuos más viejos que 
caracteriza las composiciones de edad de esta pesquería, la que es particularmente notable entre los 
años 2009 a 2014 (Figura 14). 
 

 
Figura 14. Ajuste del modelo a los datos de composición de edades de las capturas de bacalao de profundidad 

extraídas por la flota industrial chilena entre los años 2007 y 2014. Caso 1. 
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El ajuste de las composiciones de edad de la flota artesanal fue notablemente  mejor al observado en el caso 
de las capturas industriales con excepción del año 2007, donde el modelo claramente falló en capturar la edad 
modal (Figura 15). 

 
 

 
 

Figura 15. Ajuste del modelo a los datos de composición de edades de las capturas de bacalao de profundidad 
extraídas por la flota artesanal chilena entre los años 2007 y 2014. Caso 1. 

 
 
En el caso de las composicones de longitud de las capturas industriales extraidas entre los años 1991 
y 2006, el modelo logró ajustar la longitud modal y capturó de manera satisfactoria la dispersión en 
torno de la misma (Figura 16).  Este sin embargo no fue el caso en todos los años y se pueden 
observar años en donde el ajuste no fue particularmente bueno. La situación más evidente se observó 
el año 2001, en donde el modelo claramente sobrestima la longitud modal (Figura 16). 
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Figura 16.  Ajuste del modelo a los datos de composición de longitudes de las capturas de bacalao de 

profundidad extraídas por la flota industrial chilena entre los años 1991 y 2006. Caso 1. 

 
 
En el caso de las composiciones de longitud de las capturas artesanales extraidas entre los años 1995 
y 2005),  estas se caracterízan por exhibir una notable frecuencia modal en los años 2003 a 2005 que 
el modelo no es capaz de reproducir (Figura 17).  Por el contrario, el ajuste del modelo fue bastante 
bueno en los años 2005  y 2006  (Figura 17).  
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Figura 17.  Ajuste del modelo a los datos de composición de longitudes de las capturas de bacalao de 

profundidad extraídas por la flota artesanal chilena entre los años 1995 y 2006. Caso 1. 
 

 
El ajuste del modelo a las composiciones de longitud de las capturas argentinas con palangre, logra 
recrear las principales características de estos datos pero es deficiente en algunos años (e.g. 2004, 
2006, 2012 y 2014; Figura 18).  
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Figura 18.  Ajuste del modelo a los datos de composición de edades de las capturas de bacalao de 

profundidad extraídas por la flota palangrera Argentina entre los años 2003 y 2014. Caso 1. 

 
 
Entre las capturas registradas en el Atlántico, el modelo mostró mayores dificultades para ajustar las 
composiciones de edad de la pesqueria de arrastre, en donde no pudo reproducir las características 
generales de estos datos en todos los años, con excepción tal vez del año 2007 (Figura 19). 
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Figura 19.  Ajuste del modelo a los datos de composición de edades de las capturas de bacalao de 

profundidad extraídas por la flota arrastrera Argentina entre los años 2003 y 2014. Caso 1. 
 
 

El ajuste a los índices de abundacia relativa de las pesquerías industrial y artesanal y de la pesca con 
palangre en Argentina, capturó la tendencía general de estos índices, los que como característica 
general mustran clara disminución de las tasas de captura con el tiempo (Figura 20).  
 
Las series de abudancia relativa de la pesca industrial chilena y de palangre de Argentina se 
encuentran divididas en dos, representando el período previo a la introducción de la cachalotera (1991 
a 2006 en el caso chileno y 1994 a 2006 en el caso Argentino) y los años en que la pesca se desarrolla 
con el uso de este aparejo (2007 a 2014 en el caos de Chile y 2009 a 2014 en Argentina;  Figura 20)  
 
El modelo mostró dificultades para ajustar los valores de abundancia relativa más altos al principio de 
las series, particularmente en el caso de las pesquerías chilenas, donde el modelo no pudo ajustar los 
puntos correspondientes a los años 1992 y 2007 en el caso industrial y los años 1986 a 1990 (Figura 
20).  
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Figura 20.  Ajuste del modelo a los índices de abundancia relativa. A): ajuste de los índices estimados con 

datos de la pesca chilena de palangre (1991-2006) y cachalotera (2007-2014). B): ajuste del 
índice estimado con datos de la pesca artesanal; C)  Ajuste del modelo a los índices estimados 
con datos de la pesca Argentina de palangre (1994 - 2006) y cachalotera (2009 - 2014). (Registros 
de la Secretaría de Agricultura, Pesca y Acuicultura de Argentina en caso del palangre y de 
observadores científicos en el caso de la cachalotera. Fuente: INIDEP). Caso 1. 

 
 
El ajuste a las capturas es estrecho, dado el coeficiente de variación usado en la modelación estos 
datos (Figura 21; Tabla 5). 
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Figura 21.  Ajuste del modelo a las capturas industriales (1989-2014) y artesanales chilenas (1978-2014) y 

de palangre (1991-2014) y arrastre argentinas (1986-2014). Caso 1. 

 
 
CASO 2 
 
El ajuste del modelo a las composiciones de edades de las capturas de la pesca industrial, fue en este 
caso muy similar al observado en el Caso 1, en donde característicamente el modelo mostró 
dificultades para ajustar la segunda moda de edades más viejas que se observa en estos datos entre 
los años 2009 y 2014 (Figuras 14 y 22).  
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Figura 22.  Ajuste del modelo a los datos de composición de edades de las capturas de bacalao de 

profundidad extraídas por la flota industrial chilena entre los años 2007 y 2014. Caso 2. 

 
 
Nuevamente y de manera muy similar a lo observado en el Caso 1, el ajuste a las composiciones de 
edades de la pesca artesanal fue mejor a lo observado con las composicones industriales, con la 
excepción del ajuste obtenido para el año 2007 (Figura 23).  
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Figura 23.  Ajuste del modelo a los datos de composición de edades de las capturas de bacalao de 

profundidad extraídas por la flota artesanal chilena entre los años 2007 y 2014. Caso 2. 

 
 
Los ajustes de las composiciones de longitud de las capturas industriales registradas entre 1991 y 
2006 y las capturas artesanales correspondientes a los años 1996 a 2006, reproducen las longitudes 
modales y la dispersión en torno de la misma en la mayoría de los años (Figuras 24 y 25). 
Característicamente, el modelo sobreestimó notablemente la longitud modal del año 2001 en el caso 
industrial y exhibió dificultades para reproducir las altas frecuencias modales de los datos observados 
en la pesca artesanal entre los años 1999 y 2001 (Figuras 24 y 25).  
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Figura 24.  Ajuste del modelo a los datos de composición de longitudes de las capturas de bacalao de 

profundidad extraídas por la flota industrial chilena entre los años 1991 y 2006. Caso 2. 
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Figura 25.  Ajuste del modelo a los datos de composición de longitudes de las capturas de bacalao de 

profundidad extraídas por la flota artesanal chilena entre los años 1995 y 2006. Caso 2. 
 
 

En el caso de los índices de abundanica relativa, el ajuste del modelos recoge la tendencia tanto en 
las pesquerías artesanal como industrial (Figura 26). A pesar que la abundancia relativa exhibe una 
tendencia negativa en general, los índices estimados con datos de palangre presentan bajas tasas de 
catura en años recientes pero que se mantienen estables. La tendecia negativa más fuerte se puede 
abservar en el índice basado en datos de la pesca con cachalotera (Figura 26). Es de notar aquí, que 
la misma tendencia podría ser observada, si al momento de su introducción la cachalotera tuvo un 
impacto más significativo en términos del efecto de disuación de la predación por mamíferos  marinos 
y un menor efecto disuasivo en el presente, como resultado de la experiencia acumulada por las 
ballenas al interactúar con el aparejo (aún en ausencia de cambios en la abundancia de bacalao).    
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Figura 26.  Ajuste del modelo a los índices de abundancia relativa. A): ajuste de los índices estimados con 

datos de la pesca chilena de palangre (1991-2006) y cachalotera (2007-2014). B): ajuste del 
índice estimado con datos de la pesca artesanal. Caso 2. 

 
 

Al igual que en el caso anterior, se puede observar que el estrecho ajuste de las capturas es una 
característica de la estrategia seguida en la modelación  (Figura 27). 
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Figura 27.  Ajuste del modelo a las capturas industriales (1989-2014) y artesanales (1978-2014). Caso 2. 

 
 
4.1.2 Estimaciones de los parámetros 
 
Selectividades 
 
A diferencia del año pasado, el modelo empleado en esta evaluación permite mayor flexibilidad para 
modelar la selectividad.  
 
En el caso de las selectividades de las pesquerías Chilenas, se utilizó un modelo de coeficiente de 
selectividad, que modela la selectividad con una relación no paramétrica suavizada, lo que permite 
que la selectividad adopte cualquier forma.  Esto se consideró necesario, dado las dificultades que 
propone el ajuste de las composiciones de edad de las capturas industriales, que exhiben una moda 
adicional de individuos más viejos entre los años 2009 y 2014 (Figuras 14 y 22) y la particularidad de 
las composiciones de edades de las capturas artesanales que presentan prácticamente una ausencia 
de peces viejos (Figuras 15 y 23). 
 
En el caso de las capturas de las pesquerías del Atlántico, estas fueron modeladas con una función 
logística pero cuyos parámetros variaron a través de dos bloques de años, con un cambio en 
selectividad en el año 2007 (Figuras 28 y 29). 
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En ambas pesquerías del Atlántico, la edad completamente reclutada tendió a desplazarse a edades 
mayores en el segundo bloque de años. 
 

 
Figura 28.  Selectividades estimadas para la flota industrial y artesanal chilena y las flotas de palangre y 

arrastre argentinas. En las pesquerías Chilenas se permitió mayor flexibilidad a la forma de la 
selectividad, en tanto que para las flotas del Atlántico se estimaron selectividades asintóticas a 
través de dos bloques de años. Caso 1. 
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Figura 29.  Selectividades estimadas para la flota industrial y artesanal chilena. El modelo empleado permite 

modelar la selectividad de manera más flexible alternativamente uso de las formas funcionales 
comúnmente utilizadas. Caso 2. 

 
 

Mortalidades 
 

A pesar de que la pesquería artesanal presentó un gran desarrollo durante la década de los 80s 
(Figura 5), la mortalidad por pesca estimada para esta flota en el Caso 1 no se incrementa 
significativamente sino hasta después iniciada la década de los 90s.  
 
Esta es la década en que se dan inicio las pesquerías industrial chilena y la pesquería Argentina, y el 
pudiéndose observar bajo el Caso 1 valores máximos de mortalidad por pesca para las flotas industrial 
de Chile y de arrastre de Argentina en los años 1992 y 1994, coincidiendo con los máximos de las 
respectivas series de desembarque (Figuras 5 y 30).  
 
Similar a lo observado con la pesquería artesanal, la máxima mortalidad por pesca estimada para la 
pesquería de palangre Argentina no se alcanza sino hasta el año 2000 a pesar que el máximo 
desembarque de esta flota se registra en 1995 (Figuras 5 y 30) 

 
De acuerdo con el Caso 1 sólo las pesquerías industriales de Chile y de palangre de Argentina exceden 
el valor de la mortalidad natural, la primera entre los años 1992 a 1994,  2010,  2012 y 2013 y la 
segunda, en los años 1999 y 2000. Sin embargo, en términos de la mortalidad total, luego del año 
1991, la mortalidad total estimada bajo el Caso 1 excede la mortalidad natural en todos los años con 
excepción de 2006 y 2007  (Figura 30). 
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Consecuentemente, bajo el Caso 1 y luego de una significativa reducción en la mortalidad total a 
mediados de la década de los años 2000, se observa nuevamente una tendencia al incremento de la 
mortalidad a partir del año 2006 (Figura 30). 
 
Similar a lo observado bajo el Caso 1, en el Caso 2 la mortalidad por pesca industrial alcanza un 
máximo con el máximo de desembarque de esta flota pero la mortalidad por pesca de la flota artesanal 
alcanza su máximo en los años 1999 y 2000, en circunstancia que la pesquería artesanal tienen una 
historia de desembarque que se inicia en los años 70s (Figura 30). 
 
Bajo el Caso 2, la pesquería industrial excede la mortalidad natural en los años 1992 a 1995, 1997 a 
2000 y 2010 a 2013 en tanto que la mortalidad estimada para la flota artesanal lo hace entre los años 
1994 a 1995 y 1997 a 2002. Sin perjuicio de ello, bajo este caso la mortalidad total excede la mortalidad 
natural en todos los años posteriores a 1991 (Figura 30). 
 
 

 
Figura 30.  Mortalidades por pesca de bacalao de profundidad de la edad completamente reclutada a la 

pesquería. F total: mortalidad total; F ind Ch: pesquería industrial chilena; F pal Ar: pesquería 
palangre argentina; Farr Ar: pesquería arrastre argentina; F art Ch: pesquería artesanal chilena. 
La línea segmentada corresponde al valor de la mortalidad natural M. Casos 1 y 2. 

 
  



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA  

 
 

 
CONVENIO DE DESEMPEÑO 2015 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT 

INFORME DE ESTATUS: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2016. 

74 

Reclutamientos 
 
Si bien la comparación estricta con la evaluación del año pasado no es posible, debido a que fueron 
conducidos con modelos y datos  diferentes, es de notar que en los reclutamientos estimados en 
ambas evaluaciones presentan un período con desvíos positivos antes de la década de los años 2000 
y un período de fuertes desvíos negativos que se inicia alrededor del año 2000 que acentúan la 
tendencia negativa ya exhibida por el reclutamiento medio (Figuras 31 y 32).  
 
El patrón anterior se puede observar también con relación a la posición de los puntos en torno de la 
relación stock – reclutas donde en ambos casos estudiados se puede apreciar que estos tienden a 
conformar dos grupos uno con reclutamientos “altos” entre 1979 y 1999 y otro de reclutamientos 
“bajos” entre el año 1999 y el presente (Figuras 31A y 32A). 
 

 
Figura 31.  Reclutamientos de bacalao de profundidad estimados entre los años 1990 y 2014; A) Curva stock 

reclutas y reclutamientos estimados en cada año; B) desvíos log normales; C) Reclutamiento 
estimado con banda de confianza de 95%. Caso 1. 
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Figura 32.  Reclutamientos de bacalao de profundidad estimados entre los años 1990 y 2014; A) Curva stock 

reclutas y reclutamientos estimados en cada año; B) desvíos log normales; C) Reclutamiento 
estimado con banda de confianza de 95%. Caso 2. 

 
 
Biomasas 
 
La biomasa total es el peso de la población de 3 años de edad o mayores (3+), presente a inicios 
de cada año. 
 
La biomasa desovante, es el peso de la población que ha alcanzado la madurez sexual y que se 
encuentra presente a inicios de agosto. 
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CASO 1 
 

Entre los años 1978 y 1986 la biomasa total  exprimentó un moderado crecimiento (del orden de 1% 
anual), de manera que el tamaño del stock en 1989 eran aproximadamente 291 mil toneladas. A partir 
de este punto, el stock se redujo lentamente entre los años 1990 y 1992 (-2%). 
 
En 1991, la pesca artesanal ya se encontraba completamente desarrollada a la cual, entre los años 
1991 y 1995, se sumó el desarrollo de las actividades de pesca industrial en Chile (al sur del paralelo 
47º LS.) y en la ZZE Argentina (Figuras 5 y 33). De este modo, la tasa de reducción anual del stock 
total, que entre los años 1993 y 1994 era del orden de un - 9%, se incrementó notablemente a partir 
del año 1995 (-12%) y consecuentemente la biomasa total presente en el año 1999 alcanzó un tamaño 
equivalente a un 42% de la biomasa presente en 1989 (Figura 33).  
 
Entre los años 1993 y 2004, el valor medio de la tasa de reducción anual de la biomasa total era del 
orden de -18%, de manera que el tamaño del stock total a inicios del año 2005 eran 75 mil toneladas 
(25% del stock presente en 1989). Coincidiendo con una reducción en la mortalidad por pesca, la tasa 
de reducción de la biomasa total disminuyó luego entre los años 2005 y 2009 (-3%) y 
consecuentemente, el stock se mantuvo proximo al tamaño estimado para el año 2005 (Figuras 30 y 
33). 
 
A partir del año 2010, la mortalidad por pesca se incrementa nuevamente (Figuras 30 y 33) y con ello 
la tasa de reducción del stock (-5%).  
 
En el año 2014, la biomasa total fue estimada en 60 mil toneladas (22% del stock al inicio de los años 
90s )(Tabla 6). 
 
La biomasa desovante  se mantuvo relativamente estable entre los años 1978 y 1993 (en torno a  un 
valor medio de 189 mil toneladas; Figura 33) pero entre los años 1995 y 2006, la tasa de reducción 
anual de la biomasa desovante se incremento notablemente (a un valor medio de -13%), coincidiendo 
con un incremento en la mortalidad por pesca (Figura 30) que tuvo un importante efecto en el 
reclutamiento medio, el que se reduce de continuamente durante este período (Figura 31C). 
 
Entre los años 2006 y 2013, el stock desovante se mantuvo relativamente estable, en torno a un valor 
medio de 34 mil toneladas aproximadamente (Figura 33; Tabla 6).  
 
El tamaño del stock desovante en el año 2014 fue estimado en 33 mil toneladas (17% del tamaño  
del stock presente a inicio de los años 90s). 
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Figura 33.  Fluctuación de las biomasas total (3+; panel superior) y desovante (panel inferior) de bacalao 

de profundidad estimadas entre los años 1978 y 2014 y banda de confianza de 95%. Casos 1 
y 2. 
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Tabla 6 
Biomasa total 3+, biomasa desovante, reclutamientos, mortalidad por pesca y tasas de explotación de 

bacalao de profundidad, estimadas para los años 1990 a 2014. Caso 1. 

 

Años 
Biomasa total 3+ 

(toneladas) 
Biomasa desovante 

(toneladas) 
Reclutas (106) Mort. Pesca (F) Tasa Explot. (u) 

1990 285800 190140 5593 0.04 0.04 
1991 276640 191920 4933 0.04 0.04 
1992 267540 191760 5454 0.1 0.09 
1993 242310 188730 4261 0.1 0.09 
1994 221480 183110 4271 0.16 0.14 

1995 192460 167240 3892 0.2 0.17 
1996 165140 149000 5135 0.16 0.14 
1997 149230 128170 5080 0.15 0.13 
1998 138120 105310 5084 0.21 0.17 
1999 123150 89453 3882 0.22 0.18 
2000 109550 78794 3588 0.24 0.2 
2001 97104 67976 3943 0.18 0.15 
2002 91564 58021 3653 0.22 0.18 
2003 82814 49171 2996 0.18 0.15 
2004 77112 43639 2608 0.14 0.12 
2005 74819 38855 1942 0.12 0.1 
2006 73834 35225 2187 0.1 0.09 
2007 74842 33709 2799 0.1 0.09 
2008 75154 33408 2821 0.11 0.1 
2009 74338 33877 2322 0.13 0.11 
2010 72138 34587 1907 0.17 0.15 
2011 68366 35131 1529 0.17 0.14 
2012 65214 35192 1889 0.2 0.16 
2013 62083 34076 2492 0.2 0.17 
2014 59823 32592 2994 0.15 0.13 

 
 

CASO 2 
 
Entre los años 1978 y 1985, la biomasa total experimentó un leve crecimiento con una tasa anual de 
incremento de 2%, alcanzando de este modo un tamaño de 188 mil toneladas (Figura 33). A partir de 
este punto, el stock total comenzó reducirse lentamente a razón de un -3% anual, alcanzando las 155 
mil toneladas en 1992 (Figura 33; Tabla 7). 
 
Entre los años 1993 y 1996 la tasa de reducción anual del stock total se incrementó a un -14% 
coincidiendo con un incremento en la mortalidad por pesca y un incremento en los desembarques de 
la flota industrial (Figuras 5, 30 y 33) y como consecuencia de ello, el stock total en 1997 (84 mil 
toneladas) alcanzó un tamaño equivalente a un 44% del stock presente en 1985 (Tabla 7; Figura 33). 
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Entre los años 1997 y 2006, el stock total continuó declinando pero a una menor tasa anual (-6%). Sin 
perjuicio de ello, la biomasa total a inicios del año 2007 alcanzó las 44 mil toneladas (un 23% del 
tamaño estimado para el año 1985; Figura 33; Tabla 7). 
 

Tabla 7 
Biomasa total 3+, biomasa desovante, reclutamientos, mortalidad por pesca y tasas de explotación de 

bacalao de profundidad, estimadas para los años 1990 a 2014. Caso 2. 

 

Años 
Biomasa total 3+ 

(toneladas) 
Biomasa desovante 

(toneladas) 
Reclutas (106) Mort. Pesca (F) Tasa Explot. (u) 

1990 173000 116000 3030 0.05 0.05 
1991 164000 118000 2850 0.06 0.06 
1992 155000 118000 3150 0.18 0.16 
1993 129000 115000 2570 0.16 0.15 
1994 111000 109000 2610 0.19 0.16 

1995 95600 92500 2610 0.18 0.15 
1996 85800 75300 3440 0.09 0.08 
1997 83500 61600 3480 0.14 0.12 
1998 79200 51300 3350 0.18 0.15 
1999 73100 47100 2390 0.19 0.16 
2000 66800 43400 1940 0.21 0.18 
2001 60500 38700 1750 0.14 0.12 
2002 57800 34400 1540 0.16 0.13 
2003 54200 30600 1450 0.13 0.11 
2004 51300 28500 1480 0.14 0.12 
2005 48100 27100 1180 0.14 0.12 
2006 45200 26100 1350 0.11 0.1 
2007 44100 25100 1900 0.12 0.1 
2008 43200 23900 2120 0.12 0.1 
2009 42500 23000 1940 0.14 0.12 
2010 41400 22000 1700 0.18 0.15 
2011 39700 21000 1340 0.18 0.16 
2012 38500 19900 1590 0.21 0.18 
2013 37900 18300 1930 0.2 0.17 
2014 38100 16900 2020 0.11 0.1 

 
 

Entre los años 2008 y 2014, la tasa de reducción anual del stock total fue estimada en -2% y la biomasa 
total a inicios de 2014 en 38 mil toneladas. 
 
La biomasa desovante se mantuvo estable entre los años 1978 y 1993 en torno a un tamaño 
promedio de 117 mil toneladas (Figura 33; Tabla 7).  
 
Coincidiendo con altos niveles de mortalidad por pesca (Figura 30), la tasa de reducción anual del 
stock desovante se incrementó entre los años 1995 y 2006 (-12%) y consecuentemente a inicios del 
año 2007 fue estimada en 25 mil toneladas (21% con relación a la biomasa presente  en 1991). La 
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tasa anual de reducción del stock se redujo entre los años 2008 y 2012 (-5%) período en el cual la 
biomasa mostró un valor medio de 22 mil toneladas (Tabla 7; Figura 33).  
 
En el año 2014 la biomasa desovante fue estimada en 17 mil toneladas (15% respecto de aquella 
estimada para el año 1985).  

 
4.1.3  Incertidumbre del modelo. 
 
Dos formas básicas de incertidumbre en un modelo de evaluación son: la incertidumbre de estimación 
y la incertidumbre del modelo. La incertidumbre de estimación, es la incertidumbre de los parámetros 
estimados condicionales a las características estructurales del modelo y a los datos. Un cambio en 
estas características o los datos constituye un modelo diferente que produce resultados diferentes de 
los parámetros y las varianzas estimadas. La incertidumbre asociada con la estructura del modelo, es 
por lo general de mayor magnitud que la incertidumbre de estimación. 
 
Es necesario entonces explorar las principales fuentes de incertidumbre del modelo para poder contar 
con una “medida” de su alcance y del “riesgo” involucrado. 
 
De acuerdo con lo anterior, se exploraron 10 corridas alternativas (Escenarios) al modelo base (S0) 
para cada caso considerado en la evaluación (Tabla 8). 
 

Tabla 8 
Resumen de los escenarios de análisis alternativos explorados en cada caso para estudiar la 
incertidumbre del modelo. 
 

Escenario Modificación Comentario 

S0 h=0.60 Caso base 1 o 2. 

S1 h=0.75 Cambio en steepness. 

S2 M=0.1 cambio en M. 

S3 M=0.2 cambio en M. 

S4 1/2*nm edad Reducción del tamaño de muestra composición de edades. 

S5 1/2*nm tallas Reducción del tamaño de muestra composición de tamaños. 

S6 2*cv_CPUEind Incremento del coeficiente de variación del índice de abundancia industrial. 

S7 2*cv_CPUEart Incremento del coeficiente de variación del índice de abundancia artesanal. 

S8 2*cv_CPUEtodos Incremento del coeficiente de variación de todos los índices. 

S9 M estimado cambio en M. Estimado en el modelo de evaluación 

S10 Selectividad fija 
Cambio en selectividad. Selectividad fija en una función logística en todas las 
pesquerías. 
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Steepness (h)  se define como la fracción del reclutamiento virginal (R0) que se tiene cuando la 
biomasa desovante es un 20% de su nivel virginal (B0) (Mace y Doonan 1988). Este parámetro está 
relacionado a la resiliencia de una especie a la explotación y determina su productividad en un 
ambiente estacionario (Mangel et al. 2010).  
 
Además, cuando en una evaluación que usa la relación stock reclutas de Beverton y Holt, los valores 
de los PBR sustitutos del RMS quedan determinados a priori una vez que se fijan los valores de M y 
h (Mangel et al. 2013). Es importante entonces conocer la sensibilidad del modelo a la adopción de 
diferentes valores de steepness (en un rango que se considere adecuado para la especie). 
 
La mortalidad natural (M) es (junto al steepness) uno de los parámetros biológicos más difíciles de 
estimar para los stocks de peces y por esta razón es frecuente que en los modelos de evaluación el 
valor de M se fije en un valor que se considera razonable para la especie (guiados por consideraciones 
teóricas y por la comparación de parámetros de historia de vida). Los resultados de la evaluación (y 
las recomendaciones de manejo derivadas de estos resultados) son sensibles al valor de M usado, 
entonces es importante que en la evaluación de stock se explore la sensibilidad de los resultados a 
valores posibles de este parámetro. 
 
En la modelación de los datos que describen la tendencia de la abundancia del stock mediante 
verosimilitudes log-normales, el coeficiente de variación (o log del error estándar) es la medida básica 
de incertidumbre. En la modelación de los datos de composición de edades mediante verosimilitudes 
multinomiales, la medida básica de incertidumbre es el tamaño de muestra ingresado.  
 
No sólo es importante el valor absoluto de la precisión asignada a las diferentes piezas de información 
de entrada al modelo sino que el valor relativo para los diferentes componentes también es crítico, 
porque esto determina el peso que el modelo confiere a las diferentes piezas de información durante 
el proceso de ajuste. 
 
Si todas las piezas de información de entrada al modelo son consistentes, entonces los cambios en el 
esquema de ponderación de estos datos no afectarán los estimados que resultan del proceso de ajuste 
sino solamente las varianzas de estas estimaciones. Si los resultados demuestran ser sensibles a 
cambios relativos en la ponderación de los datos de entrada, esto es indicativo de que existen 
conflictos entre los diferentes componentes de datos ingresados al modelo y/o en la estructura del 
modelo. En consecuencia, es necesario la exploración del impacto que diferentes esquemas de 
ponderación de los datos de entrada puedan tener sobre los resultados del modelo de evaluación. 
 
La selectividad es un aspecto estructural de gran importancia en el modelo dado que distribuye la 
mortalidad por pesca a través de las edades (con la posibilidad de permitir modificar la forma que esto 
ocurre a través de los años incluidos en el modelo). De particular importancia para la evaluación de 
bacalao, es la posibilidad de considerar selectividades en forma de domo, lo que implica  que los 
individuos más viejos son invulnerables a la pesca para la cual se considera esta forma funcional la 
modelación. Esto puede tener implicancias para las estimaciones del nivel de reducción de stock.  
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El efecto selectivo puede también estar confundido con una inapropiada selección del valor de M o 
con aspectos relativos a la asignación de edades a los datos de captura, ambos problemas de 
consideración en la evaluación de bacalao. 
 
La modelación de la selectividad es uno de los aspectos estructurales que ha experimentado mayores 
cambios en la presente evaluación y entonces su exploración es un aspecto central de la incertidumbre 
del modelo.  
 
De acuerdo con lo anterior, se analizó la sensibilidad de la biomasa desovante, reclutamientos y 
mortalidad por pesca, estimadas por el modelo bajo 10 escenarios alternativos al modelo base (S0), 
que exploran el impacto de cambios en el valor de h (S1), M (S(2,3,9)), la ponderación de los datos de 
composición de edades (S4) y tamaños (S5), la ponderación de los índices de abundancia relativa 
(S(6,7,8)) y la modelación de la selectividad (S10) (Figuras 34 y 35; Tabla 8).  
 
Estos escenarios se estudiaron en el contexto de los Casos 1 y 2 (que corresponden a dos modelos 
conceptuales diferentes) estudiados en esta evaluación. 
 
Ninguno de los escenarios analizados con este modelo mejoró sustancialmente el estatus del recurso 
con respecto del caso base, en donde el nivel de reducción de la biomasa desovante del último año 
permanece por debajo del 20%, con excepción del S3 en el Caso 1 en donde se incrementó el valor 
de mortalidad natural a M=0,2 (Figuras 34 y 35; Tabla 8). 
 
Reducciones en el valor de M incrementan la estimación  biomasa virginal y su incremento la 
disminuye, impactando el valor de reducción relativa de la biomasa del último año. El hecho de que la 
condición del último año mejore en el S3 en el Caso 1 pero no en el Caso 2, dice relación con el efecto 
de los datos de la pesca en la ZEE Argentina que están incluidos en el primer caso pero no en el 
segundo (Figuras 34 y 35; Tabla 8). 
 
En el modelo del año pasado, cambios en el esquema de ponderación de los datos de composición  
tenían un efecto en el valor de la reducción de la biomasa desovante en el último año de la evaluación, 
reduciendo significativamente la condición del recurso (Polacheck 2015). Esto no se observó en el 
modelo implementado para esta evaluación, cuando los tamaños de muestra efectivos fueron 
reducidos a la mitad (Tabla 8). Esto probablemente se debe a la inclusión de los datos de composición 
de longitudes en el modelo, en reemplazo de los datos de edades leídas en escamas y las 
composiciones argentinas determinadas mediante un procedimiento de sclicing. 

 
La ponderación selectiva de los índices de abundancia incrementando al doble su coeficiente de 
variación tampoco tuvo un efecto sustancial de incremento en la condición del recurso incluso cuando 
estos cambios se efectuaron a todos los índices, efectivamente eliminando las señales de abundancia 
relativa del modelo (Figuras 34 y 35; Tabla 8). 
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Fijar la selectividad de todas las pesquerías en un patrón logístico sin permitir cambio en el tiempo 
incrementa la condición del recuro en ambos casos al o permitir un escape de los individuos más 
viejos, sin embargo este incremento no se traduce en un cambios del estatus del recurso (Figuras 34 
y 35; Tabla 8). 
 
 

 
Figura 34. Trayectorias de la biomasa desovante, reclutamientos, mortalidad por pesca del bacalao de 

profundidad explotado en la ZEE de Chile y Argentina éntrelos años 1978 y 2014 bajo 11 
escenarios estructurales alternativos al modelo base. Caso 1. 
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Figura 35.  Trayectorias de la biomasa desovante, reclutamientos, mortalidad por pesca del bacalao de 

profundidad explotado en la ZEE de Chile entre los años 1978 y 2014, bajo 11 escenarios 
estructurales alternativos al modelo base. Caso 2. 
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Tabla 8.  Componentes de verosimilitud de los diez escenarios de incertidumbre del modelo explorados en cada caso de la evaluación. 
CASO 1 

Escenario Captura C_edad Ctamaño Selectividad Índices Rec F_penal Post_priors_q Post_priors Post_priors Total Bo Bfin Reducción 

0 0.21 109.46 140.64 69.84 50.43 0.92 -11.97 0.013 50.94 6.44 417 214009 32592 0.15 

1 0.21 109.79 140.97 70.16 50.38 0.92 -11.37 0.013 50.96 6.47 419 189599 32884 0.17 

2 0.32 102.47 148.71 66.95 50.62 0.95 -11.91 0.012 48.38 6.48 413 361220 26641 0.07 

3 0.12 113.45 140.87 72.84 46.54 0.95 -5.86 0.014 54.69 5.79 429 152389 42827 0.28 

4 0.15 78.17 132.63 56.22 42.04 0.84 -13.13 0.013 49.29 5.88 352 218390 30121 0.14 

5 0.15 98.76 93.08 51.94 46.80 0.65 -10.96 0.013 51.82 4.83 337 203813 33382 0.16 

6 0.12 98.41 139.15 67.94 33.08 0.91 -12.56 0.013 51.72 6.83 386 219766 38418 0.17 

7 0.15 106.60 138.96 71.07 40.63 1.01 -11.64 0.013 50.50 6.44 404 216414 31704 0.15 

8 0.04 94.92 137.73 68.84 22.75 1.00 -13.19 0.013 51.40 6.83 370 224376 40348 0.18 

9 0.29 104.93 145.18 67.83 51.09 0.93 -13.53 0.013 48.95 6.93 413 311382 27950 0.09 

10 0.25 134.49 213.55 7.81 58.98 1.24 -11.92 0.013 51.38 22.51 478 190977 34936 0.18 

CASO 2 

Escenario Captura C_edad Ctamaño Selectividad Indices Rec F_penal Post_priors_q Post_priors Post_priors Total Bo Bfin Reducción 

0 0.48 92.60 61.28 51.10 52.17 0.91 -11.926 0.005 41.70 6.50 295 133759 16861 0.13 

1 0.47 93.05 61.40 51.26 52.04 0.91 -11.616 0.005 41.70 6.59 296 118720 16925 0.14 

2 0.70 83.78 67.71 48.16 52.44 0.94 -13.303 0.005 39.48 6.55 286 223276 13781 0.06 

3 0.48 92.60 61.28 51.10 52.17 0.91 -11.926 0.005 41.70 6.50 295 133759 16861 0.13 

4 0.36 72.16 54.73 38.85 38.63 0.84 -13.511 0.005 39.78 5.95 238 135725 14602 0.11 

5 0.30 85.33 44.50 43.04 45.14 0.67 -9.387 0.005 42.57 6.08 258 124539 18070 0.15 

6 0.48 92.60 61.28 51.10 52.17 0.91 -11.926 0.005 41.70 6.50 295 133759 16861 0.13 

7 0.32 89.37 58.57 51.84 44.47 0.99 -11.534 0.005 41.50 6.54 282 134784 16461 0.12 

8 0.07 74.91 54.13 49.42 26.64 0.99 -12.971 0.006 42.45 6.93 243 138025 20468 0.15 

9 0.68 84.98 66.49 48.42 52.64 0.94 -13.871 0.005 39.64 7.27 287 212518 13985 0.07 

10 0.52 121.43 98.36 4.18 61.72 1.19 -11.792 0.005 42.23 23.16 341 113684 17679 0.16 
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4.2 Resumen de la evaluación de stock 
 
Para la evaluación de stock del año 2015 se estudiaron dos casos (modelos conceptuales): 
 
Caso 1: Los stocks encontrados en el Pacífico y Atlántico se encuentran abiertos entre sí, 
principalmente como resultado de la mezcla de adultos en el área de desove y posiblemente con una 
mezcla más limitada de juveniles/sub-adultos, implicando que el reclutamiento tanto en el océano 
Pacífico como el Atlántico depende de la biomasa desovante combinada de ambos océanos. 
 
Caso 2: el stock distribuido en el Pacífico está esencialmente cerrado con respecto a los desovantes 
y el reclutamiento, implicando que no existe una migración significativa de larvas, juveniles o adultos 
desde el lado Atlántico.  

 
Se incluyeron un número de modificaciones respecto de la evaluación de stock del año 2014 en 
respuesta a las recomendaciones de la revisión de pares del año 2015 (Anexo 4), entre las que se 
incluyen: 

 
1. Exclusión de los datos de composición por edades de las capturas industrial y artesanal leídas 

en escamas y de los datos de composición de las capturas Argentinas determinados mediante 
el procedimiento de slicing y su sustitución por composición de longitud (En la conversión de 
edades a longitudes se utilizó la curva de crecimiento determinada con la lectura de otolitos 
por Oyarzún et al. (2003b). 

2. Inclusión de una curva stock reclutamiento Beverton y Holt para estimar el reclutamiento 
medio. 

3. Cambio de la ojiva de madurez sexual por aquella estimada por Balbontín et al. (2011). 
4. Uso de los estimados de pesos medios por edades determinados por la sección de edad y 

crecimiento del IFOP (Gálvez et al. 2013). 
5. Inclusión del cambio de palangre español a cachalotera en el índice de abundancia relativa 

estimado con datos de la pesca de palangre de Argentina. 
6. Modelación de la selectividad con una relación no paramétrica suavizada, lo que permite que 

la selectividad adopte cualquier forma. 
7. Cambio en la plataforma usada para implementar el modelo desde el código AD Model Builder 

implementado en Tascheri et al. (2015) por el “Modelo de Evaluación para Alaska” (AMAK). 
8. Inclusión de la exploración de la incertidumbre del modelo en el informe de estatus. 

 
En los dos casos estudiados los reclutamientos presentan un período con desvíos positivos antes del 
año  1998 y un período de fuertes desvíos negativos posterior a este año, que acentúan la tendencia 
negativa exhibida por el reclutamiento medio. 
 
En ambos casos investigados en esta evaluación, las biomasas estimadas mostraron cierta estabilidad 
hasta aproximadamente el año 1994 y posteriormente inician una reducción continua, la que en el 
Caso 1 se estabiliza aproximadamente en el año 2006 y en el Caso 2, alcanza el año 2014.   
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De acuerdo con este patrón de fluctuación de las biomasas, la biomasa desovante en el año 2014 fue 
estimada en 32.592 toneladas en el Caso 1 y en 16.900 toneladas en el Caso 2. 
 
 
4.3 Objetivo 2:  Calcular los Puntos Biológicos de Referencia 

 
Los puntos biológicos de referencia asociados al máximo rendimiento sostenido FRMS y BRMS fueron 
calculados empleando los valores sustitutos adoptados por el Comité Científico Técnico de Recursos 
Demersales de Aguas Profundas (Acta CCT-RDAP, enero 2015). 

 
En consecuencia, FRMS fue sustituido por FSPR45% y BRMS fue calculado como 0,4B0. Los valores 
esperados de estos PBRs y su incertidumbre fueron calculados usando AMAK. 
 
En el Caso 1, la biomasa del RMS fue estimado en 83.772 toneladas con un intervalo de confianza de 
95%  de 48.947 – 116.597. En el Caso 2 BRMS fue estimado en 48.069 con un intervalo de confianza 
de 95%  de 23.401 – 72.737 (Figura 36). 
 
La mortalidad por pesca en el RMS en el Caso 1 fue estimada en 0,073 con un intervalo de confianza 
de 95%  de 0,067– 0,079 y en el Caso 2 el valor esperado fue estimado en 0,085  con un intervalo de 
confianza de 95%  de 0,071 – 0,099 (Figura 36). 

 

 
Figura 36.  Distribuciones de probabilidad de los puntos biológicos de referencia sustitutos de Rendimiento 

Máximo Sostenible estimados para ambos casos estudiados en la evaluación 2015.  
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4.4 Objetivo 3: Establecer el estatus actualizado de estos recursos 
 

4.4.1 Evaluación del estatus basado en la biomasa desovante. 
 
De acuerdo con los resultados del Caso 1, entre los años 1978 y 1993 el stock desovante de bacalao 
de profundidad se encontraba en un 90% de su máximo potencial reproductivo (Figura 37). Este 
potencial sin embargo experimentó una continua reducción entre los años 1994 y 2005, alcanzando 
un nivel igual al objetivo del manejo (zona de plena explotación) entre los años 1999 y 2000. En los 
años siguientes, el stock reproductivo continuó disminuyendo y en el 2004 alcanza el valor de BLIM 
(umbral de colapso; Figura 37). En el año 2014, el stock desovante se encontraba en un 15% de su 
máximo potencial reproductivo. 
 
En el Caso 2 el stock desovante se mantuvo sobre el 80% de su máximo potencial entre los años 
1978 y 1994. A partir de 1995, el stock inicia una disminución continua que se extiende hasta el año 
2014 (Figura 37). En el año 1998 el stock alcanza el objetivo de manejo pero el stock reproductivo 
continuó disminuyendo, alcanzando la biomasa límite en el año 2005. En el año 2014, el stock 
desovante se encontraba en un 13% de su máximo potencial.  
 
Para el año 2014, el IRS estimado en los dos casos estudiados con el modelo implementado para esta 
evaluación, tiene una probabilidad 1 de encontrarse bajo el umbral de la zona de colapso (de acuerdo 
con los PBRs propuestos en Payá et al. 2014) y con los conceptos contenidos en la definición 59, 
Título I, Artículo 2° de la LGPA (Figura 37).   
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Figura 37.   Panel superior: Fluctuación del índice de reducción del stock desovante (IRS) de bacalao de 

profundidad, estimada para los dos casos estudiados con el modelo de evaluación 2015. Se 
incluye la banda de confianza de 95%; Panel inferior: distribuciones de probabilidades del IRS en 
el año 2014, obtenidas en los dos casos analizados usando la información de la matriz hessiana. 
En ambos gráficos se indican los límites que definen las zonas de colapso (línea roja: 0,2Bo) y 
zona (línea verde: 0,4Bo). 
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4.4.2 Marco biológico de referencia 
 

De acuerdo con la LGPA, el estado de situación (o estatus) del stock de bacalao de profundidad es 
determinado usando el Marco Biológico de Referencia (o diagrama de fases) (Figura 38). Su estado al 
año 2014 se investiga en esta sección, usando los resultados de los dos casos estudiados con el modelo 
implementado para esta evaluación. 

 

 
 

Figura 38.  MBR mostrando la trayectoria del stock de bacalao de profundidad entre los años 1978 y 2014 
para los dos casos estudiados en esta evaluación. CASO 1: modelo que incluye las pesquerías 
de la ZEE Chilena y Argentina; CASO 2: modelo que incluye sólo las pesquerías de la ZEE de 
Chile. El estado del stock en el año 2014 se demarca con rojo.  

 
 

4.4.3 Estado de situación de la pesquería de bacalao de profundidad 
 
Los resultados de los dos casos estudiados, sitúan a la pesquería en la zona de sub-explotación entre 
los años 1978 y 1991. Luego del inicio de las pesquerías industriales en Chile y Argentina a comienzos 
de los años 90s, la pesquería se localiza sobre el umbral de sobrepesca (FRMS~FSPR45%), en donde 
permanece hasta el año 2014 (Figura 38).  
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En el Caso 1 la pesquería entra en la región de sobreexplotación en el año 1999, en donde se mantuvo 
hasta el año 2004. En el Caso 2 la pesquería entra en esta región el año 1998 y permanece en esta 
zona hasta el año 2005 (Figura 37).  
 
De acuerdo con los resultados de esta evaluación, la pesquería de bacalao de profundidad entra en 
la región de colapso (o agotamiento) en el año 2005 (Caso 1) o 2006 (Caso 2), en donde permanece 
hasta el año 2014 (Figura 37). 
 
4.4.4 Resumen del estatus del stock de bacalao de profundidad 

 
De acuerdo con los modelos y dependiendo del caso considerado, la biomasa desovante de bacalao 
de profundidad se encuentra actualmente en un 15% o 13% de la biomasa virginal.  
 
De acuerdo con los casos estudiados usando el modelo implementado para esta evaluación, la 
pesquería del recurso bacalao de profundidad tiene una probabilidad de 1 de encontrarse 
sobreexplotada, de 1 de encontrarse en la zona de colapso y de 1 de encontrarse en un proceso de 
sobrepesca. 
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5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS  
 
 
Durante el último trimestre del año 2014, se realizó la revisión de pares del proyecto “Estatus y 
posibilidades de explotación biológicamente sustentables de los principales recursos pesqueros 
nacionales al año 2015: Bacalao de profundidad, 2015”. La revisión de este proyecto, fue 
implementado por la Universidad de Concepción y  los aspectos técnicos de la revisión estuvieron a 
cargo del experto internacional Tom Polacheck. 
 
De acuerdo con el informe del revisor, a pesar de la extensa cantidad de datos existente de las 
pesquerías de bacalao de profundidad en el área de la plataforma sudamericano-Patagonia, se debe 
reconocer que existen severas limitaciones en estos datos e información disponibles para realizar la 
evaluación de stock de este recurso,  los que incluyen:  
 

1. La ausencia de sobre posición de las principales pesquerías combinado con una considerable 
falta de homogeneidad en la distribución de los adultos y juveniles. 

2. Importantes discontinuidades tanto en las operaciones de pesca como en la recopilación de 
datos;  ausencia de información crítica para una efectiva estandarización de los datos 
esfuerzo. 

3. Importantes cambios en el aparejo de pesca utilizado. 
4. Importantes interacciones con mamíferos marinos que básicamente son imposibles de 

cuantificar;  La ausencia de estimados de abundancia o tasas de mortalidad por pesca 
independientes de la pesquería.  

 
Esto en combinación con las características biológicas de la especie, significa que las dos piezas 
básicas de información disponibles para evaluar el stock (CPUE y la composición de tamaño/edad) no 
son muy informativas. 
 
El crecimiento lento y variable, los cambios en métodos de asignación de edad (determinación de la 
edad en escamas entre 1991 y 2006 y en otolitos entre 2007 y 2014), la avanzada edad al momento 
del reclutamiento a la pesquería y la ausencia de lecturas directas de edad para el componente 
argentino del stock, significa que los datos de composición de edades contienen muy poca información 
acerca de la fortaleza relativa de las diferentes cohortes, particularmente para los años más recientes.  
 
La interpretación de las tendencias en los datos de CPUE como tendencias de la abundancia relativa 
es fuertemente dependiente de los supuestos acerca de la capturabilidad y selectividad y 
potencialmente podrían estar altamente confundidos con las interacciones con mamíferos marinos.  
 
Sin ampliar el rango de modelos conceptuales considerados y métodos usados para tratar la 
incertidumbre (en particular, la incertidumbre de modelo), siempre permanecerá una base insuficiente 
para la determinación del estatus de este stock y para entregar asesoría para el manejo y su riesgo 
asociado (Polacheck, 2015). 
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En este contexto se implementó un modelo de evaluación de stock estructurado por edades, 
incluyendo datos de composición de las capturas de las pesquerías argentinas de palangre y arrastre 
y de las pesquerías industrial y artesanal chilenas e índices de abundancia relativa estimados con 
datos de la pesca de palangre en Argentina y Chile (incluyendo el efecto del cambio de palangre 
español a cachalotera en ambos casos) y con datos de la pesca artesanal chilena.  
 
De acuerdo con las recomendaciones del experto revisor de la evaluación del año pasado (Polacheck 
2015), En esta evaluación se debe considerar un rango de hipótesis alternativas (modelos 
conceptuales) respecto de la estructura del stock. 
 
A este respecto, en la evaluación de este año se han considerado dos de hipótesis alternativas o casos 
de estudio:  
 
En el Caso 1, se evaluó en conjunto las pesquerías de las plataformas Pacífica y Patagónica 
(pesquería industrial y artesanal chilenas y pesquerías de palangre y arrastre en toda la ZEE 
Argentina), asumiendo de este modo que el reclutamiento tanto en el océano Pacífico como el Atlántico 
depende de la biomasa desovante combinada de ambos océanos. 
 
Y en el Caso 2, la plataforma Pacífica, incluyendo las pesquerías artesanal e industrial de Chile 
exclusivamente. Implicando que el stock distribuido en el Pacífico está esencialmente cerrado con 
respecto a los desovantes y el reclutamiento y de este modo que la pesquería en Chile puede ser 
evaluada sin considerar las capturas registradas en el Atlántico. 
 
Los principales cambios incluidos en esta evaluación de stock respecto de la implementada en el año 
2014 se detallan a continuación junto a una breve discusión de su fundamento: 
 

1. Exclusión de los datos de composición por edades de las capturas industrial y artesanal leídas 
en escamas y de los datos de composición de las capturas Argentinas determinados mediante 
el procedimiento de slicing y su sustitución por composición de longitud (En la conversión de 
edades a longitudes se utilizó la curva de crecimiento determinada con la lectura de otolitos 
por Oyarzún et al. (2003b). 
 
La combinación en el modelo de evaluación de stock de los datos de composición de edades 
determinados mediante la lectura de escamas (disponibles para los años 1995 a 2006) con 
datos de composición por edades determinados mediante la lectura de otolitos (años 2007 a 
2014) era problemático, principalmente debido a que introduce una subestimación de la 
estructura de edades  en los años previos al 2007 y una discontinuidad en la serie de tiempo 
de captura a la edad entre los años 2006 y 2007. 

 
Los datos de composición de edades de Argentina no están basados en la lectura de 
estructuras duras sino en un procedimiento de slicing que usa la curva de crecimiento. La 
combinación de estos datos con los datos de composición de edades basados en lecturas 
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duras disponibles para las pesquerías chilenas es una fuente potencial de conflicto e 
inconsistencia cuando el modelo intenta ajustar simultáneamente ambas fuentes de datos.  

 
2. Inclusión de una curva stock reclutamiento Beverton y Holt para estimar el reclutamiento 

medio. 
 
En el modelo implementado en el año 2014 el reclutamiento medio era modelado como una constante 
sobre la cual se estimaban los desvíos anuales. Dado que le modelo predice una reducción importante 
en la biomasa desovante, no es precautorio asumir independencia entre la biomasa desovante y los 
reclutamientos. Además el revisor de pares sugiere que los estimados del modelo entregaban indicios 
de la existencia de una relación stock-reclutas subyacente. 
 

3. Cambio de la ojiva de madurez sexual por aquella estimada por Balbontín et al. (2011). 
 
En las últimas evaluaciones de stock de bacalao de profundidad explotado en Chile han hecho uso de 
una ojiva caracterizada por una edad media de madurez sexual de 12,4 años (Quiroz 2014, Tascheri 
et al. 2015).  
 
En este contexto, parece adecuado emplear la ojiva reportada por Balbontín et al. (2011), dado que 
las muestras fueron  tomadas desde la zona comprendida entre los 55º46’ S y 68º 32’ W hasta los 57º 
54’ S y 67º 29’ W (Tierra del Fuego donde se concentran los principales caladeros donde opera la flota 
industrial), cubren el ciclo anual desde enero a diciembre de 2010 y un amplio rango de tamaños de 
esta especie (58 a 225 cm de longitud total) y su estimación es más consistente con otras estimaciones 
para la misma región y las regiones vecinas. 
 

4. Uso de los estimados de pesos medios por edades determinados por la sección de edad y 
crecimiento del IFOP (Gálvez et al. 2013). 

 
Diferencias en los pesos medios determinados para el período con lectura de edades en escamas con 
aquello estimados para el período con lectura de edades en otolitos, diferencias de estos pesos con 
los pesos medios utilizados en la evaluación del año 2013 (Quiroz 2014) y con el vector de pesos 
medios de las capturas por edades del Atlántico (Martínez y Wöhler 2013), determinaron el uso de un 
solo vector de pesos por edades para todas las pesquerías en la evaluación de año 2014. Este vector 
de pesos no era consistente con todos los datos de composición incluidos en el modelo ni con la ojiva 
de madurez empleada.  
 
En esta evaluación se hace uso sólo de los pesos medios estimados para el período de lectura de 
edades en otolitos. 
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5. Inclusión del cambio de palangre español a cachalotera en el índice de abundancia relativa 
estimado con datos de la pesca de palangre de Argentina. 

 
El cambio desde el palangre español a la cachalotera como principal método de pesca introduce 
cambios en la capturabilidad que son necesarios de incluir en el modelo. En la evaluación del año 
2014 esto sólo fue considerado para la captura industrial chilena y no para la pesca de palangre 
Argentina, en circunstancia que este cambio en el aparejo de pesca también se ha observado en el 
Atlántico. 
 

6. Modelación de la selectividad con una relación no paramétrica suavizada, lo que permite que 
la selectividad adopte cualquier forma. 

 
De acuerdo con el informe de revisión de pares existe soporte teórico para evaluar selectividades con 
forma de domo en algunas de las pesquerías incluidas en esta evaluación. 
 
La consideración de selectividad en forma de domo tiene importantates implicancias para el estatus al 
permitir el escape de los individuos más viejos. 
 
Las diferentes composiciones de edad de las capturas artesanales e industriales de Chile proponen 
ciertas dificultades en el ajuste del modelo que son mejor aboradas con una modelación más flexible 
de la selectividad.  
 

7. Cambio en la plataforma usada para implementar el modelo desde el código AD Model Builder 
implementado en Tascheri et al. (2015) por el “Modelo de Evaluación para Alaska” (AMAK). 

 
AMAK es una plataforma probada cuyo código ya ha pasado por varios ciclos evaluación de manera 
que el riesgo de errores de codificación es mínimo. La naturaleza de los datos disponibles para la 
evaluación de stock de bacalao de profundidad puede dificultar el proceso de modelación. El uso de 
un código probado elimina la incerteza que puede surgir  durante el proceso de modelación respecto 
de si la inestabilidad de algunas corridas del modelo se debe a los datos o a errores de codificación. 
Por otro lado la consistencia de los resultados entre las evaluaciones del año 2014 y 2015 (a pesar de 
que ambas evaluaciones no son estrictamente comparables). Despeja algunas dudas respecto de la 
señal de estatus del recurso que entregan los datos disponibles para esta evaluación. Una 
característica relevante de AMAK es el modo en que implementa la modelación de la selectividad, con 
una relación no paramétrica suavizada, lo que permite que la selectividad adopte cualquier forma. Esta 
característica es particularmente útil en el contexto de esta evalaución. 
 

8. Inclusión de la exploración de la incertidumbre del modelo en el informe de estatus. 
 
La incertidumbre asociada con la estructura del modelo, es por lo general de mayor magnitud que la 
incertidumbre de estimación. Es relevante que estos análisis sean incluidos durante el proceso 
conducente al Informe de Estatus y no diferirlos para el Documento Técnico Consolidado del proyecto.  
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Estimación de los índices de abundancia relativa.  
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Análisis de estandarización del esfuerzo de la pesca de bacalao de profundidad 
Chilena realizada con cachalotera al sur de la latitud 47°S. 

 
 

Renzo Tascheri 
 

 
1. Introducción 

 
En el año 2006 se introdujo la “cachalotera” en la pesquería chilena de bacalao de profundidad 
(Moreno et al 2008, Rubilar et al. 2010). En este aparejo se elimina la línea madre, característica del 
palangre español y los anzuelos son puestos en las líneas secundarias que llevan peso. En cada línea 
secundaria (barandillo) se instala un un cono de red, el que cubre a los peces capturados durante la 
operación de virado. Aunque no es completamente efectivo, este dispositivo contribuye a reducir la 
depredación por mamíferos marinos  que tiene lugar principalmente durante la recuperación del 
aparejo (Moreno et al. 2008, Goetz et al. 2011). 
 
La introducción de este método de pesca insertó una discontinuidad en la serie de abundancia relativa, 
porque las variables operacionales que mejor describen el esfuerzo (mortalidad por pesca) en cada 
caso, no son estrictamente comparables (Rubilar et al., 2013) y porque la capturabilidad también de 
cada aparejo es también diferente (Rubilar et al. 2010, Goetz et al., 2011).  
 
De este modo, se hace necesario dar cuenta del efecto del aparejo de pesca en el procedimiento de 
estandarización del esfuerzo si es que la captura por unidad de esfuerzo va a ser interpretada como 
un índice de abundancia relativa. 
 
 
2. Metodología 
 
Los datos utilizados abarcaron los años 2007 a 2014. Los datos correspondientes a los años 2007 a 
2013, fueron obtenidos desde la base de datos AOBAC, una sistematización de los datos recopilados 
por los observadores científicos del Centro de Estudios Pesqueros (CEPES S.A.) y/o provistos por los 
oficiales de los barcos de pesca. 
 
En esta base de datos el año 2006 está pobremente representado en términos del número de registros, 
los que se reducen aún más si estos se restringen exclusivamente a los datos de cachalotera. Por 
esta razón, ese año fue excluido de este análisis. 
. 
Los datos correspondientes al año 2014 fueron obtenidos del proyecto de seguimiento que conduce 
el IFOP (Gálvez el al. 2015), dado que las variables operacionales específicas de la cachalotera se 
están registrando en este programa a partir de ese año.  
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La validación de los datos y su asignación a los caladeros, siguió procedimiento descrito en Tascheri 
et al. (2015). El filtro más general consistió considerar sólo las operaciones de pesca realizadas a una 
profundidad media mayor a 500 m y menor a 3.000 m y con un registro de horas de reposo inferior a 
30 h.  
 
La consideración del número de datos aportado por cada barco registrado y la distribución de los datos 
a través de los años y caladeros, condujo a retener un total de seis barcos para el análisis de 
estandarización (Tablas 1 a 3). 
 
 

Tabla 1. 
Distribución de los registros de esfuerzo y captura en la pesca industrial con el uso de cachalotera. 

 

 Año 

Caladero 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

1 42 30 166 56 30 47 206 105 

2 27 62 111 28 67 48 123 49 

3 73 97 306 134 125 78 163 76 

4 37 72 166 83 130 68 160 72 

5 18 102 83 78 112 89 256 111 

6 63 92 118 91 151 220 259 189 

7 10 129 103 102 123 308 1054 360 

 
 

Tabla 2. 
Número de registros en la base de datos de bitácoras de la pesca industrial con cachalotera tabulados por 

barco y año. Los barcos en negrita fueron excluidos del análisis de estandarización. 
 

 Año 

Barco 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

400065 0 0 0 0 0 10 2 30 

400074 0 0 58 143 55 188 363 0 

400075 0 0 58 0 55 193 354 272 

400099 0 0 0 0 0 0 160 166 

940239 193 336 504 295 198 0 335 367 

940391 77 249 289 101 260 253 320 106 

941096 0 0 0 5 0 0 0 0 

941225 0 0 0 0 0 0 150 0 

941612 0 0 144 28 171 165 330 22 

942434 0 0 0 0 0 49 207 0 
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Tabla 3. 
Distribución de los registros de pesca industrial con cachalotera a través de los barcos y caladeros. 

Los barcos en negrita fueron excluidos del análisis de estandarización. 

 

 Caladero 

Barco 1 2 3 4 5 6 7 

400065 0 0 0 0 0 0 42 

400074 7 1 25 35 114 210 415 

400075 13 3 23 70 62 213 548 

400099 12 6 14 28 48 12 206 

940239 401 207 423 314 248 278 356 

940391 199 281 397 212 196 233 135 

941096 0 0 4 0 1 0 0 

941225 2 1 18 12 9 8 100 

941612 48 16 148 117 171 229 131 

942434 0 0 0 0 0 0 256 

 
En las Figuras 1 y 2 se presentan mapas de las tasas de captura nominales anuales calculadas sobre 
los datos ya filtrados. 
 
 

 
Figura 1.  Tasas de captura nominales de bacalao de profundidad capturado con cachalotera acumuladas 

por año y en cuadrantes de 0,2 x 0,3 grados. Pesquería industrial. Años 2007 a 2010. 
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Figura 2.  Tasas de captura nominales de bacalao de profundidad capturado con cachalotera acumuladas 

por año y en cuadrantes de 0,2 x 0,3 grados. Pesquería industrial. Años 2011 a 2014. 

 
 
Se ajustaron dos modelos: un modelo lineal generalizado (glm) y un modelo lineal generalizado mixto 
(glmm). El segundo modelo se ajustó, una vez que se identificó en el primer modelo que la interacción 
año:caladero era significativa (Candy 2004). Entonces se ajustó un modelo glmm especificando un 
efecto aleatorio en donde la interacción estaba anidada al interior de los barcos. 
 
En ambos modelos, la variable respuesta correspondió a la captura por unidad de esfuerzo 
kg/(barandillo hora) transformada mediante logaritmo para estabilizar la varianza. Los efectos fijos 
además del factor año, incluyeron los factores: mes, barco, caladero y profundidad media:  
 

 𝐸(𝑙𝑜𝑔𝑐𝑝𝑢𝑒𝑗𝑘𝑞𝑡) = 𝜇𝑗𝑘𝑚𝑞𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝐴ñ𝑜8𝑗 + 𝛽2𝐵𝑎𝑟𝑐𝑜6𝑘 + 𝛽3𝑚𝑒𝑠12𝑚 + 𝛽4𝐶𝑎𝑙𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜7𝑞 

 
 
3. Resultados 
 
La varianza de los efectos aleatorios correspondió a 0,095 para el efecto caladero:año:barco y  
0,056 para el efecto barco. 
 
El anova de los efectos fijos se entrega en la Tabla 4 y la serie estandarizada y gráficos de 
residuales en el Figura 3.  
 
La serie estandarizada exhibe una tendencia descendente pero intervalos de confianza amplios 
consistentes con el modelo estadístico utilizado. 
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Tabla 4. 
Anova  del modelo de estandarización de bacalao de profundidad estimado 

 con datos de la pesca industrial con cachalotera. 

 

 G.L. 
Suma 
cuad. 

Cuad. 
Medio F 

Año 7 92.401 13.2002 23.9639 

Mes 11 111.469 10.1335 18.3966 

Barco 5 2.494 0.4988 0.9055 

Caladero 6 19.33 3.2217 5.8487 

Prof_media 7 35.274 5.0392 9.1482 

Total 35 260.968   

 
 

 
 
Figura 3.  A) serie estandarizada de las tasas de captura anuales  obtenidas con cachalotera en la pesca 

industrial; B) Gráfico de densidad de los residuales; C) QQplot de los cuantiles normales de los 
residuales. 
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Análisis de estandarización del esfuerzo de la pesca de bacalao de profundidad 
Argentina realizada con cachalotera al sur de la latitud 54°S 

 
 

INIDEP - IFOP 
 

1. Introducción 
 
La pesca de bacalao de profundidad en Argentina se efectúa mediante dos tipos de aparejos de pesca: 
red de arrastre y palangre de fondo.  
 
A partir del año 2004 se iniciaron las estimaciones de la abundancia total del stock de bacalao de 
profundidad del Atlántico Sudoccidental (Wöhler et al. 2004; Wöhler y Martínez, 2005; Martínez y 
Wöhler, 2005, 2006, 2013) aplicando un modelo de producción de biomasa estructurado por edades 
(ASPM). Para tal análisis se utilizó como índice de abundancia relativa para la calibración del modelo, 
a la serie anual de CPUE, expresada como kilogramos de bacalao por operación de pesca realizada 
por buques palangreros declarados en la estadística pesquera oficial. 
  
La utilización de la CPUE estandarizada de los buques palangreros como índices de abundancia 
relativa de merluza negra se ha fundamentado en que, desde sus comienzos, la pesca con palangre 
puede ser considerada como una pesca dirigida efectivamente hacia la especie y en que el área de 
operación de esa flota se extiende ampliamente, involucrando casi la totalidad del área de distribución 
del recurso.  
 
Respecto de la información derivada de la flota que opera con red de arrastre de fondo, presenta 
ciertas particularidades que dificultan su utilización como índice de abundancia. Una de ellas, y quizás 
la más importante, es la concentración del esfuerzo pesquero en una pequeña área con muy altos 
rendimientos. La utilización de un índice derivado de esta flota en la calibración de un modelo de 
evaluación posiblemente resulte en la sobrestimación de la abundancia del stock. 
 
 

2. Estimación del índice de abundancia de merluza negra a partir de la información de la flota 
palangrera y cachalotera argentina 

 
La estadística oficial derivada de los partes de pesca registrados por la SAGPyA y disponibles en el 
Centro de Cómputos del INIDEP, provee datos de capturas y esfuerzo anuales nominales de la pesca 
de bacalao con palangre entre los años 1993 y 2014. 
 
Las CPUEs estandarizadas de los buques palangreros han sido utilizadas, como índices de 
abundancia relativa de la merluza negra del Atlántico Sudoccidental, en diversos estudios previos 
(Wöhler et al, 2004 a y b; Wöhler y Martínez, 2005; Martínez y Wöhler, 2006), demostrando ser un 
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indicador apropiado del estado del recurso, que además como ya se señaló presenta ventajas respecto 
de la de arrastre. 
 
Otra característica de esta serie de tiempo,  es que cubre un mayor período de tiempo, incluyendo 
datos desde el año 1993 hasta la actualidad, con una cobertura de casi la totalidad del área de 
distribución del recurso.  
 
Sin embargo estos datos también presentan limitaciones, la más notable de ellas es su ausencia de 
información correspondiente al número de anzuelos y el tiempo de reposo del arte de pesca. 
 
Desde el año 2005 y como consecuencia de cambios en la modalidad de manejo de la pesquería, 
principalmente, al otorgamiento de cupos limitados de captura para la especie (Martínez & Wöhler, 
2005, 2006, Wöhler & Martínez, 2005), se ha observado una reducción en el número de buques 
palangreros que operan sobre el recurso, provocando la consiguiente disminución en la cantidad de 
información biológica pesquera pertinente.  
 
Durante los años 2005 al 2011 la flota palangrera fue la que claramente obtenía la mayor proporción 
de la captura declarada, durante 2012 y 2013 ese valor se fue emparejando respecto de la procedente 
de la flota arrastrera. Finalmente en 2014, con el retiro de la pesquería del buque palangrero que 
poseía mayor cuota individual de la especie y, su reemplazo por un arrastrero, esa proporción se 
invirtió drásticamente. 
 
Un evento importante, fue la incorporación durante desde el año 2008 del uso del palangre provisto 
de un dispositivo diseñado para mitigar la interacción con los mamíferos marinos (especialmente los 
cachalotes) denominado “cachalotera”. El mismo consta, básicamente, de un manojo de anzuelos 
que son cubiertos por una red con el objeto de proteger la captura de los mamíferos al momento de 
ser izados a bordo. El uso de este dispositivo, demostró ser efectivo no sólo para disminuir la pérdida 
de captura por parte de esos mamíferos marinos, sino que también impactó en la eficiencia de pesca 
aumentando los rendimientos.  
 
Como consecuencia de lo anteriormente expuesto en el análisis de las tasas de captura de las flotas 
argentinas se decidió lo siguiente: 
 

 A fin de distinguir el efecto en el aumento de la eficiencia de las cachaloteras respecto del 
palangre, los datos procedentes de ambas artes de pesca fueron analizados en forma separada. 

 

 Se decidió utilizar una serie de CPUE estimada a partir de la información de la estadística oficial 
de palangreros (sin cachaloteras) que comprendiese el período 1994- 2006. A partir de ese año 
el número de barcos palangreros se redujo sólo a uno, y en el 2014 ese barco finalmente se 
retiró de la pesquería.  
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 Los datos de captura y esfuerzo del año 2007 procedieron de sólo dos barcos palangreros y el 
valor medio resultante del proceso de estandarización mediante la aplicación de un glm fue 
notoriamente superior al resto. Teniendo presente las características biológicas de la especie 
resultaba poco probable que ese elevado valor se debiera a un real incremento en la biomasa, 
lo cual justificó la eliminación de esa información del análisis. 

 

 El año 2008 también fue separado del análisis. En este caso también operaron sólo dos barcos, 
pero con diferentes arte de pesca (palangre y cachaloteras), lo que dificultó utilizar esa 
información para la estandarización del índice. El número de barcos operando también resultó 
insuficiente para llevar a cabo el análisis sugerido por el revisor de la evaluación chilena 
(Polacheck 2015), que consistía en analizar el accionar conjunto del palangre y cachalotera y 
comparar los resultados de cada tipo de arte. 

 

 A partir del año 2009 sólo quedaron operando en la pesquería buques con cachaloteras, 
pudiendo estimarse dos series diferentes de CPUE estandarizadas, de acuerdo a la fuente de 
información considerada. Una de las series se calculó con los datos procedentes de la 
estadística pesquera oficial y la otra con los datos recopilados por los observadores a bordo.  

 

 La base de datos derivada de los observadores a bordo contiene información más confiable y 
detallada: posee el dato exacto de la posición de la operación de pesca, el número de anzuelos 
y el tiempo de calado, la profundidad de la operación de pesca, entre otros. Esto permitió utilizar 
en el análisis una medida del esfuerzo pesquero más conveniente (número de anzuelos por 
hora de calado) que la posible cuando se considera la información procedente de la estadística 
oficial (número de operaciones). 

  

 En el caso de las cachaloteras y, respecto de la medida del esfuerzo a utilizar, se consideró 
como más acertado al número de barandillos. Con esa finalidad, y ante la falta de esa 
información, se dividió al número de anzuelos de cada lance por la cantidad de anzuelos que 
comúnmente se emplea por cada barandillo. 

 

 A los efectos de lograr un mejor resultado se realizó una consideración especial respecto del 
posicionamiento de las capturas. Para ello se analizaron las posiciones de los lances de los 
palangreros y de los cachaloteros, y se observó que se distinguían claramente dos grupos 
respecto del paralelo 52° de latitud sur. 

 
 
Se ajustaron un número de modelos con ambas bases de datos, cuyas bondades estadísticas fueron 
luego juzgadas mediante criterios de información y medidas de pseudo-R cuadrado. 
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3. Estadística oficial 1994-2006 
 
Se ajustaron un total de  cinco modelos de estandarización usando los datos de la estadística pesquera 
argentina, la respuesta  en dos de los modelos fue modelada bajo el supuesto de una distribución 
gamma y en otros dos la varianza se estabilizó mediante logaritmos.  En uno de los modelos la variable 
respuesta fue normalizada mediante una transformación  de Box- Cox (Tablas 1  y 2; Figura 1). 
 
Los modelos con mejor comportamiento fueron los log-normales y aquel en  donde se aplicó la 
transformación de box y Cox a la respuesta  (Tabla 1). 
 
Los modelos ajustados a período 2009 -2014 usando  los datos de la estadística pesquera oficial no 
se comportaron bien comparados con los modelos ajustados para el mismo período pero usando los 
datos tomados por observadores científicos (ver sección siguiente). 
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Tabla 1. 
Descripción general de las características de los modelos ajustados, criterios de información y métricas de pseudo-R cuadrado.  

Datos estadística pesquera oficial de argentina. 
 

Modelo Distribución V. respuesta Efectos fijos 
 Pseudo-R2 (bondad de ajuste) 

McFadden McFadden aj. Cox.Snell Nagelkerke Effron Count Adj.Count AIC AICc 

1b boxcox-normal g(kg/op) ~ Año + Mes + Area + Buque 0.6028 0.5938 0.9997 0.9997 0.6028 0.000927 -0.001549 17404 17428 

1a log-normal log(kg/op) ~ Año + Mes + Area + Buque 0.6123 0.5679 0.8044 0.8646 0.6123 0.000619 -0.001863 3717 3741 

1a.o log-normal log(kg) ~ Año + Mes + Area + Buque + off(log(op)) 0.6123 0.5679 0.8044 0.8646 0.7732 0.001239 -0.002487 3717 3741 

1c gamma (log) kg/op ~ Año + Mes + Area + Buque 0.6041 0.5605 0.8054 0.8628 0.6041 0.000929 -0.001552 3843 3867 

1c.o gamma (log) kg ~ Año + Mes + Area + Buque + off(log(op)) 0.5760 0.5160 0.6792 0.7888 0.6870 0.001548 -0.002176 3083 3107 
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Figura 1.  Fluctuaciones de la abundancia relativa de bacalao de profundidad en la ZEE Argentina  
estimadas usando la estadística oficial Argentina.   
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Tabla 2. 
Suma de cuadrados tipo III de los modelos de estandarización de bacalao de profundidad estimados usando 

los datos de la estadística oficial Argentina. 
 
Analysis of Deviance Table (Type III tests) 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

1a 

      LR Chisq Df 

Pr(>Chisq)     

Año     29.612  5  

1.759e-05 *** 

Barco   71.455  3  

2.083e-15 *** 

Area   105.581 41  

1.329e-07 *** 

1b 

      LR Chisq Df 

Pr(>Chisq)     

Año     26.671  5  

6.609e-05 *** 

Barco   29.166  3  

2.066e-06 *** 

Area    76.215 41  

0.0006889 *** 

1c 

      LR Chisq Df 

Pr(>Chisq)     

Año     21.050  5  

0.0007926 *** 

Barco   29.864  3  

1.474e-06 *** 

Area    89.425 41  

1.859e-05 *** 

1a.of 

      LR Chisq Df 

Pr(>Chisq)     

Año     29.609  5  

1.761e-05 *** 

Barco   71.449  3  

2.089e-15 *** 

Area   105.577 41  

1.331e-07 *** 
 

 1c.of 

      LR Chisq Df 

Pr(>Chisq)     

Año     43.735  5  

2.621e-08 *** 

Barco   11.595  3   

0.008906 **  

Area   108.163 41  

5.780e-08 *** 
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Figura 2.  Gráficos de residuales del modelo cuya respuesta fue normalizada mediante una 
transformación de Box y Cox. Datos de la estadística pesquera oficial. Caso 1a. 

 
 

4. Observadores 2009-2014 
 
Se ajustaron un total de 10 modelos lineales generalizados, usando una aproximación similar a la 
empleada en los datos de la estadística oficial para modelar la respuesta. De esta manera se 
consideraron modelo gamma, modelos log normales, la normalización de la respuesta mediante una 
transformación  de Box y Cox (Tabla 3). 
 
Para los efectos fijos,  el caso de  además del factor año, se incluyeron en estos modelos los factores 
Mes, Área y profundidad. En algunos de los casos se modeló la captura incluyendo el esfuerzo en el 
modelo como una cantidad conocida en escala log (Offset). 
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Los modelos que mejor ajustaron, fueron los que consideraron el esfuerzo en unidades de 
horas*anzuelos, y entre estos los que fueron modelados con distribución gamma con enlace log  
 
Después de eliminar outliers por el criterio de Bonferroni, el efecto Buque no resultó significativa en 
ninguno de los modelos planteados. 
 
 
Los datos sugieren una tendencia negativa de la abundancia (Figura 3). 
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Tabla 3. 
Descripción general de las características de los modelos ajustados, criterios de información y métricas de pseudo-R cuadrado. Datos observadores científicos 

argentinos. 

 

Modelo Distribución V. respuesta Efectos fijos 
 Pseudo-R2 (bondad de ajuste) 

McFadden McFadden aj. Cox.Snell Nagelkerke Effron Count Adj.Count AIC AICc 

1c gamma (log) kg/(h*anz) ~ Año + Mes + Area + Prof 0.4426 0.4166 0.4142 0.5906 0.4027 0.000747 -0.000499 2828 2830 

4c gamma (log) kg ~ Año + Mes + Area + Prof + off(h*anz) 0.4426 0.4166 0.4142 0.5906 -2.4856 0.000498 -0.005512 2828 2830 

1b boxcox-normal g(kg/(h*anz) ~ Año + Mes + Area + Prof 0.3386 0.3245 0.5295 0.5935 0.3386 0.000746 -0.000498 6042 6044 

1a log-normal log(kg/(h*anz)) ~ Año + Mes + Area + Prof 0.3178 0.2924 0.3249 0.4579 0.3178 0.000747 -0.000499 3511 3513 

4a log-normal log(kg) ~ Año + Mes + Area + Prof + off(h*anz) 0.3178 0.2924 0.3249 0.4579 -0.0135 0.000498 -0.005511 3511 3513 

2a log-normal log(kg/Bar) ~ Año + Mes + Area + Prof 0.1579 0.1214 0.1268 0.2200 0.1579 0.000249 -0.002996 3028 3030 

2b boxcox-normal g(kg/Bar) ~ Año + Mes + Area + Prof 0.1778 0.1488 0.1748 0.2646 0.1778 0.000498 -0.002747 3693 3695 

2c gamma (log) kg/Bar ~ Año + Mes + Area + Prof 0.1785 0.1359 0.1229 0.2362 0.1301 0.000249 -0.002994 2551 2553 

3a log-normal log(kg) ~ Año + Mes + Area + Prof + off(Bar) 0.1579 0.1214 0.1268 0.2200 0.1232 0.000498 -0.005508 3028 3030 

3c gamma (log) Kg ~ Año + Mes + Area + Prof + off(Bar) 0.1812 0.1363 0.1189 0.2365 0.1525 0.000498 -0.005510 2421 2423 
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Figura 3.  Fluctuaciones de la abundancia relativa de bacalao de profundidad en la ZEE Argentina  

estimadas usando datos de observadores científicos.  
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Tabla 2. 
Suma de cuadrados tipo III de los modelos de estandarización de bacalao de profundidad estimados usando los datos  

tomados por los observadores científicos de Argentina. 
 

Analysis of Deviance Table (Type III tests) 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

1a 

Response: log(CPUE_kg_hrAnz) 

          LR Chisq Df Pr(>Chisq)     

año          86.53  5  < 2.2e-16 *** 

mes          33.65 11  0.0004127 *** 

Area        927.59 40  < 2.2e-16 *** 

CatProf_3    39.70  5  1.719e-07 *** 

 

1b 

Response: g(CPUE_kg_hrAnz, lambda) 

          LR Chisq Df Pr(>Chisq)     

año          80.68  5  6.056e-16 *** 

mes          37.25 11  0.0001044 *** 

Area       1006.58 40  < 2.2e-16 *** 

CatProf_3    52.23  5  4.848e-10 *** 

 

1c 

Response: kg_hrAnz 

          LR Chisq Df Pr(>Chisq)     

año          83.37  5  < 2.2e-16 *** 

mes          37.14 11  0.0001092 *** 

Area       1381.81 40  < 2.2e-16 *** 

CatProf_3    85.79  5  < 2.2e-16 *** 

 

2a 

Response: log(kg/Barandillos) 

          LR Chisq Df Pr(>Chisq)     

año         160.15  5  < 2.2e-16 *** 

mes          51.45 11  3.424e-07 *** 

Area        323.41 40  < 2.2e-16 *** 

CatProf_3    13.68  5    0.01779 *   

 

2b 

Response: g(kg/Barandillos, lambda) 

          LR Chisq Df Pr(>Chisq)     

año         181.08  5  < 2.2e-16 *** 

mes          58.50 11  1.758e-08 *** 

Area        365.27 40  < 2.2e-16 *** 

CatProf_3    15.13  5   0.009834 **  

 

2c 

Response: kg/Barandillos 

          LR Chisq Df Pr(>Chisq)     

año         94.880  5  < 2.2e-16 *** 

mes         39.449 11  4.442e-05 *** 

Area       286.527 40  < 2.2e-16 *** 

CatProf_3   42.467  5  4.738e-08 *** 

 

 

3a 

Response: log(kg) 

          LR Chisq Df Pr(>Chisq)     

año         160.15  5  < 2.2e-16 *** 

mes          51.45 11  3.424e-07 *** 

Area        323.41 40  < 2.2e-16 *** 

CatProf_3    13.68  5    0.01779 *   

 

 3c 

Response: kg 

          LR Chisq Df Pr(>Chisq)     

año         162.50  5  < 2.2e-16 *** 

mes          53.00 11  1.792e-07 *** 

Area        452.75 40  < 2.2e-16 *** 

CatProf_3    17.95  5   0.003015 **  

 

4a 

Response: log(kg) 

          LR Chisq Df Pr(>Chisq)     

año          86.50  5  < 2.2e-16 *** 

mes          33.65 11  0.0004127 *** 

Area        927.61 40  < 2.2e-16 *** 

CatProf_3    39.67  5  1.738e-07 *** 

 

 4c 

Response: kg 

          LR Chisq Df Pr(>Chisq)     

año          83.37  5  < 2.2e-16 *** 

mes          37.14 11  0.0001093 *** 

Area       1381.83 40  < 2.2e-16 *** 

CatProf_3    85.79  5  < 2.2e-16 *** 
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Figura 4.  Gráficos de residuales del modelo cuya respuesta fue normalizada mediante una 

transformación de Box y Cox. Datos de observadores científicos. Caso 1a. 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A N E X O  2 
 

Modelo de evaluación de stock  
(Descripción matemática).  
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Tabla 1.  
Símbolos y definiciones usadas en las ecuaciones del modelo. 

 

Definición general Símbolo Uso en el modelo de captura a la edad 

Índice anual: i = {1978…., 2014} i  
Índice de edades: j = { 3, 4, …, 
30+} 

j  

Índice de longitudes: j = { 22, 
27, …, 222+} 

l  

Longitud media a la edad Li  

Coef. de variación de la longitud a 
la edad  

cv  

Peso medio a la edad j Wj  

Edad máxima luego de la cual la 
selectividad es constante 

Maxe Parametrización de la selectividad 

Tasa mortalidad natural M  0,15 constante a través de los años y edades  

Proporción maduros a la edad j pj Definición de la biomas desovante 

Tamaño de muestra de las 
proporciones de edad j en el año i. 

Ti Escala el supuesto multinomial acerca de los estimados de las 
proporciones a la edad. 

Parámetros relación stock recluta 
0R  

Reclutamiento virginal de equilibrio. 

 h Steepness de la relación SR. Fijo en 0, 6.  

 𝜎𝑅
2 Varianza del reclutamiento 

   

Parámetros a estimar   

𝜙𝑖(#), 𝑅0, 𝜀𝑖(#), 𝜇 𝑓 , 𝑀, 𝜂𝑗
𝑓(#)   
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Tabla 2. 
Ecuaciones de los modelos AMAK para bacalao de profundidad. 

 

 Definiciones generales  Símbolo Descripción 

1) Índice de abundancia f por año i 𝑌𝑖
𝑓

 𝑌̂𝑖
𝑓

= 𝑞𝑖
𝑓

∑ 𝑆𝑗
𝑓

𝑊𝑖𝑗𝑒
𝑍

𝑖𝑗
6

12

30+

𝑗=3

𝑁𝑖𝑗  

2) Captura anual en peso  𝐶𝑖; Pacífico años 

2007 a 2014 
𝐶𝑖 = ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑁𝑖𝑗

𝐹𝑖𝑗

𝑍𝑖𝑗
(1 − 𝑒−𝑍𝑖𝑗)

𝑗

 

3)  Captura en número por clase de longitud. 
𝐶𝑖; Pacífico 1991 

a 2006; Atlántico 
2003 a 2014. 

𝐶̂𝑖𝑙 = Γ𝑙,𝑗𝐶̂𝑖𝑗  

𝜏𝑙,𝑗 = ∫ 𝑒

1

2𝜎𝑗
2(𝑙−𝐿𝑗)

2

𝑑𝑙

𝑗+1

𝑗

 

   𝐿𝑗 = 𝐿∞(1 − 𝑒−𝑘) + 𝑒−𝑘𝐿𝑗−1  
   𝜎𝑗 = 𝑐𝑣𝐿𝑗  

3) Proporciones a la edad j en el año i 𝑃𝑖𝑗 , ∑ 𝑃𝑖𝑗 = 1

30

𝑗=3
 𝑃𝑖𝑗 =

𝑁𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗
𝑓

∑ 𝑁𝑖𝑘𝑆𝑖𝑘
𝑓31+

𝑘=3

       

 
Proporciones por clase de longitud l en el 
año i. 

𝑃𝑖𝑙 , ∑ 𝑃𝑖𝑙

222

𝑙=22

= 1 
𝑃𝑖𝑙 =

𝐶𝑖𝑙

∑ 𝐶𝑖𝑙
222
𝑙=22

 

 

 

4) Números iniciales a la edad j=3 𝑁1978,1=𝑒𝜇𝑅+𝜖1978  

    

  3<j<29 𝑁1978,𝑗=𝑒𝜇𝑅+𝜖1978−𝑗 ∏ 𝑒−𝑀

𝑗

𝑗=3

 

  j=30+   𝑁1978,31=𝑁1978,30(1 − 𝑒−𝑀)−1 

5) Años subsecuentes (i>1978) j=3 𝑁𝑖,1=𝑒𝜇𝑅+𝜖𝑖  

  3<j<29 𝑁𝑖,𝑗=𝑁𝑖−1,𝑗−1𝑒−𝑧𝑖−1,𝑗−1  

  j=30+   
𝑁𝑖,30+=𝑁𝑖−1,30𝑒−𝑧𝑖−1,29

+ 𝑁𝑖−1,31𝑒−𝑧𝑖−1,30  
 

6) Efecto anual, i=1978,…,2014  𝜀𝑖 , ∑ 𝜀𝑖 = 1

2014

𝑖=1978

 𝑁𝑖,1=𝑒𝜇𝑅+𝜖𝑖 

   𝐹𝑖,𝑗=𝑒
𝜇𝑓+𝜂𝑗

𝑓
+𝜙𝑖 

7) Mortalidad por pesca instantánea   

    

 Efecto medio de la pesca 
𝜇𝑖 
 

 

 Efecto anual de la pesca en el año i  𝜙𝑖 , ∑ 𝜙𝑖 = 0

2014

𝑖=1978
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 Efecto de la pesca en las edades    

 (normalizado). Con variación anual. 𝜂𝑖
𝑓

, ∑ 𝜂𝑖𝑗 = 0

30+

𝑗=1

 
𝑆𝑖𝑗

𝑓
= 𝑒

𝜂𝑗
𝑓

, 𝑖𝑓 𝑗 ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑒 

𝑆𝑖𝑗
𝑓

= 𝑒𝜂𝑀𝑎𝑥𝑒
𝑓

, if 𝑗 > 𝑀𝑎𝑥𝑒 

 

 
 

 
Tabla 2 (continuación). 

Ecuaciones de los modelos AMAK para bacalao de profundidad. 
 

 Definiciones generales  Símbolo Descripción 

    

 
En años en que la selectividad es 
contante en el tiempo. 

𝜂𝑖,𝑗
𝑓

= 𝜂𝑖−1,𝑗
𝑓

 

 
 

 Mortalidad natural 𝑀  

    

8) Mortalidad total  𝑍𝑖,𝑗 = 𝐹𝑖,𝑗 + 𝑀 = 

    

9) Biomasa desovante a inicios de agosto 𝐵𝑖 𝐵𝑖 = ∑ 𝑁𝑖𝑒
−

7
12

𝑍𝑖𝑊𝑖,𝑗𝑃𝑗

30

𝑗=3

 

10) Reclutamiento 𝑅̃𝑖 𝑅̃𝑖 =
𝛼𝐵𝑖

𝛽 + 𝐵𝑖
 

 Forma Beverton y Holt  
𝛼 =

4ℎ𝑅0

5ℎ−1
 y 𝛽 =

𝐵0(1−ℎ)

5ℎ−1
 

 
   ℎ = 0.6 

   𝐵0 = 𝑅̃0𝜑 

    

   𝜑 =
𝑒−𝑀𝑊31𝑃31

1 − 𝑒−𝑀
+ ∑ 𝑒−𝑀(𝑗−1)𝑊𝑗𝑃𝑗

31

𝑗=3

 

    

 
  



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /   DIVISIÓN  INVESTIGACIÓN PESQUERA  

 
 

 
CONVENIO DE DESEMPEÑO 2015 – IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT 

INFORME DE ESTATUS: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2016. 

4 

 
 
 

Tabla 3. 
Componentes de la función objetivo de los modelos AMAK para bacalao de profundidad. 

 

 
Componentes de 
verosimilitud  

 
Descripción/ 
notas 

11) Índice de abundancia relativa  𝐿1 = 𝜆1 ∑ 𝑙𝑛
𝑌𝑖

𝑓

𝑌̂𝑖
𝑓

1

2𝜎𝑖
2

𝑖

           
CPUE flotas artesanal, 
industrial y palangre y 
arrastre argentinos 

12) 
Prior del suavizamiento de la 
selectividad  

𝐿2 = 𝜆2
𝑓

∑(𝜂𝑗+2
𝑓

+ 𝜂𝑗
𝑓

+ 𝜂𝑗+1
𝑓

)
2

31+

𝑗=3         

 Suavizamiento (segunda 
derivada).  

13) 
Prior regularidad del 
reclutamiento  

𝐿3 = 𝜆3 ∑ 𝜖2

2014

𝑖=1978         

 

Influencia los estimados 
en ausencia de datos. Si 
no hay señal del 
reclutamiento, este 
converge al reclutamiento 
medio.  

14) Verosimilitud de la captura.  𝐿4 = 𝜆4 ∑ 𝑙𝑛 (
𝐶𝑖

𝐶̂𝑖

)

22014

𝑖=1978

 
Ajuste a la captura de 
cada año. 

15) 
Verosimilitud de las 
proporciones a la edad. 

𝐿5 = ∑ 𝑇𝑖,𝑗
𝑓

𝑃𝑖,𝑗
𝑓

𝑙𝑛(𝑃̂𝑖,𝑗
𝑓

𝑃𝑖,𝑗
𝑓

)

𝑓,𝑖,𝑗

  

16) 
Regularidad de la mortalidad 
por pesca. 

𝐿6 = 𝜆6 ∑ 𝜙2

2014

𝑖=1978

 
Se relaja en la última fase 
de estimación. 

17) Priors 𝐿7 = 𝜆7

𝑙𝑛 (𝑙
𝑙

⁄ )
2

2𝜎𝑖
2  

Prior en la longitud media 
de la primera edad. 

 
Función objetivo total a ser 
minimizada. 

𝐿̇ = ∑ 𝐿𝑘

7

𝑘=1

  

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A N E X O  3 
 

Análisis de residuales de los datos de composición 
de edad y longitud de las capturas. 
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Figura 1.  Análisis de residuales de la composición de edades de las capturas industriales. Años 2007 a 2014. 
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Figura 2.  Análisis de residuales de la composición de edades de las capturas artesanales. Años 2007 a 2014. 
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Figura 3.  Análisis de residuales de la composición de longitudes de las capturas industrial. Años 1991 a 2006. 
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Figura 4.  Análisis de residuales de la composición de longitudes de las capturas artesanales. Años 1995 a 2006. 
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Figura 5.  Análisis de residuales de la composición de longitudes de las capturas de palangre argentinas. 

Años 2003 a 2014. 
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Figura 6.  Análisis de residuales de la composición de longitudes de las capturas de arrastre argentinas. 

Años 2003 a 2014. 
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Observaciones y recomendaciones de la revisión 
por pares 2014. 
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En el último trimestre del año 2014, se realizó la revisión de pares del proyecto “Estatus y posibilidades 
de explotación biológicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales al año 
2015: Bacalao de profundidad, 2015”. 
 
 La revisión fue implementada por la Universidad de Concepción en el marco del “Programa anual de 
revisión experta a la asesoría científica de las principales pesquerías nacionales, año 2013: bacalao 
de profundidad (Dissostichus eleginoides) y camarón nailon”.  
 
Los aspectos técnicos de la revisión estuvieron a cargo del experto internacional Tom Polacheck. 
 
 El proceso de revisión culminó con la recepción del informe final del revisor, el 16 de abril de 2015. 
 
Dada la variedad de observaciones/recomendaciones efectuadas por el revisor, para su mejor 
comprensión estas fueron clasificarlas en los siguientes temas: i) Modelo conceptual; ii) Datos de 
entrada; iii) Recopilación y análisis de datos; iv) Estructura e implementación del modelo; v) Puntos 
de referencia y proyecciones; vi) Estándares y protocolos del proceso de evaluación de stock; vii) 
Datos independientes de la pesquería; viii) Simulación y evaluación de estrategias de manejo. 
      

I. Modelo conceptual  

 
“La mejor evidencia es que el recurso bacalao de profundidad en la región Patagónica/plataforma de 
Sudamérica constituye un solo stock. No es claro hasta qué punto se puede considerar que la 
población es homogénea o el grado de estructuración espacial y temporal de los reclutas y desovantes 
a través de toda esta región”:  
 
1. La evaluación y la investigación requieren de cooperación e intercambio de datos para 

implementación y desarrollo efectivo. De este modo, se requiere desarrollar de un marco de 
trabajo y procedimientos que permitan una colaboración efectiva y mancomunada en la 
evaluación de stock, recopilación de datos e investigación.  

 
2. Desde la perspectiva de la pesquería y el manejo existentes en Chile, al menos tres modelos de 

evaluación de stock adicionales parecen ser necesarios para asegurar una razonable robustez: 
Modelo 1: todas las pesquerías de la Patagonia y la plataforma Pacifica deberían ser evaluadas 
como un solo stock (i.e. incluyendo todas las capturas de Chile, Argentina e Islas Malvinas). 

 
Modelo 2: Sólo las capturas de la pesca industrial chilena. 
 
Modelo 3: Sólo considerando las capturas de la pesca industrial y artesanal chilenas. 
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II.  Datos de entrada  

 
Mortalidad natural  

 
3. Las consecuencias para las recomendaciones de manejo de usar diferentes valores de 

mortalidad natural serían de consideración, lo que enfatiza la importancia de integrar la 
incertidumbre respecto del valor de M en la asesoría provista a la toma de decisiones de 
administración pesquera, particularmente en el contexto de las estimaciones de riesgo. 

 
4. Sería valioso e informativo explorar posibles valores de mortalidad natural edad-específicos. Esto 

sin embargo no se considera de alta prioridad. 
 

Relación entre la edad, longitud, peso y la madurez sexual. 
 

5. Existe una necesidad de un completo análisis de los datos y relaciones entre la edad, longitud, el 
peso y la madurez. En particular, se requiere un análisis más completo de los datos existentes 
en conjunto con una completa documentación de manera de poder evaluar cuáles deberían ser 
los valores apropiados a usar. Se aconseja entonces una revisión exhaustiva e integrada de los 
componentes de este proceso (e.g. curvas de crecimiento explicitas o implícitas usadas en la 
estimación de la madurez y pesos medios a la edad). 

 
6. La revisión de estos datos necesita considerar no sólo la información de Chile sino además los 

datos de todas las regiones de la plataforma Patagónica. Un componente crítico de esta revisión 
necesita enfocarse a como estimar de mejor manera la captura a la edad a través del tiempo y 
las diferentes pesquerías. 

 
7. La ojiva de madurez a la edad usada en la evaluación parece ser inconsistente e inapropiada 

respecto de la información provista al revisor. Se debe explorar la sensibilidad de los resultados 
al valor específico empleado. 

 
8.   Cuando exista un grado de incertidumbre considerable (longitud media de madurez, crecimiento, 

pesos medios a la edad), se deberían desarrollar conjuntos alternativos de datos de entrada 
abarcando todo el rango de incertidumbre (Asegurando consistencia al interior de cada conjunto 
específico). Cuando sea posible desarrollar ponderadores de la plausibilidad relativa.  

 
CPUE. 

 
Dada la información disponible para evaluar este recurso, los índices de CPUE serán siempre un 
componente dominante, sino el principal determinante de los resultados. Por esta razón, Es crítico 
emprender un análisis completo y exhaustivo de los datos existentes: 
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9. En la conducción de la estandarización de los datos de CPUE, es crítico que se emprenda una 
exploración completa de los datos, factores potenciales y alternativos, para asegurar que los 
resultados sean robustos y no exista confusión debido a datos inexistentes o a la omisión de 
factores importantes. 

 
10. También hay necesidad de un análisis más exhaustivo de la estandarización de los índices de 

CPUE, esto incluye la exploración de modelos e hipótesis alternativas en la conducción de la 
estandarización. 

 
11. Se debe considerar cual es la mejor medida del esfuerzo de pesca (e.g número de anzuelos, 

anzuelos*tiempo de reposo) y cuáles de estos puede ser modelado mejor como factores o como 
off-sets.  

  
12.  Dado que se espera que diferentes componentes de tamaño/edad cambien en diferentes 

proporciones a través del tiempo (e.g. reclutamiento de una clase anual importante), es 
importante que se incluyan interacciones de factores espaciales con el factor año (año*área; 
año*profundidad).  

 
13. Explorar como una alternativa a separar la serie de CPUE industrial chilena en dos (una serie de 

palangre y otra de cachalotera) una serie continua y estimar el efecto del cambio de aparejo como 
un factor en el modelo (hay dos años de sobre posición en el uso de ambos aparejos que pueden 
permitir informar el modelo respecto de la eficiencia relativa de los dos aparejos). Usar en este 
caso el lance como medida del esfuerzo de pesca. Puede ser valioso modelar la captura como 
variable dependiente y las medidas del esfuerzo (lance, números de anzuelos, tiempo de reposo 
como off-sets). 

 
Capturas 

 
14. La discrepancia entre las capturas usadas y aquellas entregadas en el Anexo 4 del informe de 

evaluación (Tascheri et al 2015) al igual que la sensibilidad de los resultados de la evaluación a 
series alternativas de captura debe ser evaluada. 

 
15. Respecto de las capturas argentinas, no se provee ninguna información respecto de su 

confiabilidad o problemas potenciales de sub-reporte. Este aspecto debe ser investigado en 
colaboración con los investigadores argentinos. 

 
16. La fuente de discrepancia entre la captura a la edad y los datos de desembarque usados como 

datos de entrada al modelo necesita ser investigada, entendida y resuelta. 
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III.  Recopilación y análisis de datos. 
 

17. El revisor está preocupado respecto de la confiabilidad del sistema de recopilación de datos para 
las bitácoras de pesca y datos de desembarque. Es necesario hacer revisiones periódicas para 
confirmar que esto esté funcionando adecuadamente y perseguir mejoras tendientes a mejorar 
la eficiencia y exactitud del sistema. 

 
18. La actual lectura de edad se basa en el conteo de bandas oscuras en los otolitos. No se le da 

consideración a la fecha de captura relativa a la formación de la banda o si existe un margen 
translucido. Esto puede resultar en conteos de bandas que sobre o subestiman la edad en un 
año verdadera. 

 
19. Actualmente, no hay un registro sistemático de errores en la lectura de edad (lectura ciega e 

independiente de los mismos otolitos por diferentes lectores o mediciones ciegas repetidas por 
parte del mismo lector). El revisor considera estos últimos aspectos de mediana prioridad. 

 
 

IV.  Estructura e implementación del modelo 
    

20. Una mejor aproximación para incorporar  los datos de las pesquerías argentinas sería usar el 
modelo de evaluación de stock para predecir la composición de tamaños esperada de las 
capturas basado en una curva de crecimiento estimada en el modelo o estimados del tamaño a 
la edad derivados de la pesquería Chilena. 

 
21. Considerar confiabilidad relativa a las diferentes series de CPUE o a su confiabilidad/varianzas a 

través del tiempo ya sea en los propios análisis en el modelo de evaluación de stock. 
 

22. La precisión conferida a los índices y datos de composición parece excesiva. Explorar 
aproximaciones objetivas para asignar pesos relativos a diferentes índices de abundancia y a los 
datos de captura a la edad. Evaluaciones de métodos tales como el propuesto por Francis (2011) 
deberían ser exploradas a modo de guía. 

 
23. La evaluación básicamente no contiene casos de estudio alternativos. En evaluación de stock la 

incertidumbre de modelo es por lo general mucho mayor a la incertidumbre de estimación. Es 
esencial que la cuidadosa consideración de la incertidumbre de modelo sea abordada e 
incorporada en todos los resultados de la evaluación y en las recomendaciones de manejo de 
manera de proveer una medida razonable de la incertidumbre total y el riesgo. 

 
24. Los resultados son sensibles a cambios en los pesos relativos, lo que indica que hay conflictos 

entre las diferentes piezas de información. Rutinariamente, se deben explorar ponderadores 
alternativos como parte de la evaluación del modelo y utilizar los resultados de estas 
exploraciones para determinar el caso base. 
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25. Las series de CPUE y captura a la edad parecen estar en conflicto.  
 
26. Parece haber conflicto entre los datos de captura a la edad argentinos y chilenos. Esto es 

consistente con los diferentes métodos empleados para determinar la edad de la captura.  
 
27. Presentar y discutir los estimados de la capturabilidad para diferentes bloques de años. 
 
28. Explorar la alternativa de sólo estimar la selectividad con los datos cuya edad haya sido 

determinada mediante la lectura de otolitos (desde el año 2007 en adelante) o usando los datos 
anteriores al año 2007 pero con un grupo plus más joven. 

 
29. Puede haber un problema en la modelación de los reclutamientos como una constante y usar el 

reclutamiento medio para estimar reclutamientos virginales para la estimación de los números 
iniciales a la edad, si es que ha habido una reducción sustantiva y continua de los reclutamientos 
durante el período de explotación. 

 
30. La sensibilidad a formas alternativas de estimar los números iniciales a la edad y la definición de 

Ro debe ser considerada, dado que esto puede tener efectos substanciales, en particular con 
relación a los indicadores de estatus.  

 
31. El problema de la mejor manera de modelar los reclutamientos en el caso base necesita ser 

evaluado y atendido. En particular dado que el caso base de la evaluación de stock estima que 
el estatus es de un stock agotado. 

 
32. Si el reclutamiento ha declinado a través del período de evaluación como resultado de una 

disminución en la biomasa desovante, entonces es probable que el valor de Ro que entrega el 
modelo de evaluación de stock este subestimado en el contexto de una relación stock-recluta 
subyacente. 

 
33. No se puede concluir que la selectividad en forma de domo para la pesquería de arrastre 

argentina tendrá o no un efecto substancial en los estimados de reclutamiento o biomasa. La 
verificación de los parámetros de salida de este tipo de problemas debe ser parte del 
procedimiento estándar cuando se ejecutan corridas de modelos alternativos. 

 
34. Existe una necesidad crítica de dar cuenta adecuadamente de los sesgos en los datos de lectura 

de edad en escamas. Como mínimo las edades más viejas deberían ser agrupadas en un grupo 
plus cuando se ajustan los datos de edad chilenos basados en lecturas en escamas 
(probablemente desde la edad 15 en adelante).  

 
35. Para las pesquerías chilenas es esencial tomar aproximaciones apropiadas para reconciliar las 

diferencias entre escamas y otolitos. 
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36. La forma en que se predice la captura total el código computacional cuando se usa la matriz de 
error de lectura de edad no corresponde con el peso esperado de la captura que el modelo está 
removiendo desde la población en el tiempo. 

 
37. Verificar si las soluciones han de hecho arribado a un mínimo global (considerar valores de partida 

alternativos, fases alterativas y reiniciar el ajuste en la solución encontrada). 
 

38. Las corridas alternativas del modelo deberían ser consideradas como indicativas del tipo de 
sensibilidades que se requiere explorar e integrar en las recomendaciones de manejo 
(particularmente en términos de riesgo). 

 
V. Puntos de referencia y proyecciones 

  
39. Se debe clarificar la base para usar BRMS = 0,4B0 para estimar el proxy de BRMS y si este es 

un sustituto aceptable del punto de referencia proxy recomendado en el taller que abordó este 
tema. 
 

Las proyecciones del stock son realizadas en base a una tasa de mortalidad por pesca constante y 
reclutamiento constante basados en los estimados de los reclutamientos de los últimos cinco años de 
la evaluación de stock. Un número de preocupaciones existen con respecto a estas proyecciones: 
 
40. Los estimados de reclutamiento más recientes están sesgados hacia la media (R0) y no pueden 

ser considerados como confiables. Los datos de captura a la edad no proveen información real 
respecto de la fortaleza de las cohortes más recientes excepto con relación a las curvas de 
selectividad estimadas. 

 
41. Las proyecciones están basadas en el supuesto de reclutamiento constante y no toman en 

consideración el tamaño estimado de la biomasa desovante. Para las proyecciones en el futuro 
los niveles de biomasa desovante son importantes de considerar. Dados los actuales niveles 
estimados de biomasa desovante del stock, sin importar cuan resilente sea el stock, se esperan 
fallas en el  reclutamiento. 

 
42. Dado la continua reducción de la biomasa desovante en los últimos cinco años, se esperaría que 

en promedio el reclutamiento se haya reducido. De esta manera, lo más probable es que los 
resultados de las proyecciones sean demasiado optimistas. 

 
43. Los principales resultados de las proyecciones parecen ser deterministas. No es claro como las 

estadísticas de riesgo y sus distribuciones de probabilidad fueron calculadas. Estas parecen 
haber sido derivadas usando métodos de verosimilitud y supuestos de normalidad. Se deberían 
usar métodos de proyección verdaderamente estocásticos, ya que se espera que estos provean 
medidas de riesgo más apropiadas. 
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44. En las proyecciones no hay ninguna consideración respecto de la incertidumbre de modelo. Los 
estimados de la incertidumbre asociados con la evaluación son altamente dependientes  de los 
valores asumidos para las varianzas y penalizaciones en el modelo como también de supuestos 
estructurales y parámetros de entrada fijos. 

 
45. Las proyecciones asumen que un nivel constante de F sin cambios en selectividad se mantendrán 

por 15 años. Ninguna consideración se le da al hecho de que los niveles de captura 
correspondiendo a este nivel fijo de F necesariamente tendrá que ser estimado año a año a partir 
de una actualización de la evaluación de stock. 

 
46. El rango de incertidumbre de los datos necesita ser acarreado a través de la evaluación e 

integrado en las consideraciones de más amplias de incertidumbre y riesgo. 
 

47. El procedimiento (algoritmo), parámetros de entrada y el código usado para efectuar las 
proyecciones debe ser documentado. 
  

VI. Estándares y protocolos del proceso de evaluación de stock 
 
48. Se requiere seguir una aproximación más rigurosa al desarrollo, implementación y 

documentación de la evaluación. En parte esto puede ser alcanzado utilizando procedimientos 
formales.  

 
49. Definitivamente se debe instituir un sistema de control de versión de los programas y archivos de 

entrada, que mantenga un seguimiento y archive el progreso de desarrollo del código y las 
corridas realizadas. 

 
Existe necesidad de aplicar un cuidado más substancial en el examen detallado de los resultados, 
consideración de escenarios alternativos y un proceso de revisión interna implícito en el proceso de 
evaluación de stock,  lo que implica: 

 
50. Utilización de una aproximación en equipo en vez de depender de un solo individuo para 

desarrollar el modelo, implementarlo y producir los resultados, asegurándose de que hay 
suficientes recursos disponibles. 
 

51. La institución de un riguroso procedimiento de revisión interna de los resultados y de los informes 
de evaluación de stock debe ser considerado como esencial. 
 

52. Al igual que en la situación del modelo de evaluación de stock, la documentación de las 
proyecciones es mínima e incompleta. Similar situación ocurre con el análisis de CPUE, en el 
cual es crítico que se provea suficiente y exacta documentación de manera que el lector pueda 
entender y estar convencido respecto de la robustez y completitud de los resultados.    
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53. Parece haber insuficiente interacción entre aquellos que proveen los diferentes datos de entrada 
a la evaluación y aquellos que ejecutan la modelación y estimación.  

 
54. Existe necesidad de desarrollar una aproximación más holística, integrada e interactiva al proceso 

de evaluación de stock  entre todos aquellos que proveen los datos de entrada y los que 
desarrollan los análisis. 

 
VII.  Datos independientes de la pesquería 

 
55. Existe una necesidad crítica de obtener información acerca de la abundancia o tasas de 

mortalidad por pesca independiente de la pesquería. Los experimentos de marcaje aparecen 
como los más viables, sino el único medio de lograr esto. La implementación y compromiso de 
marcaje de largo plazo con un programa de marcaje apropiadamente diseñado con recursos 
suficientes debe ser visto como de alta prioridad. 

 
VIII. Simulación y evaluación de estrategias de manejo 

 
 La evaluación de procedimientos de manejo (MSE por su sigla en inglés) ha sido una aproximación 
efectiva para el desarrollo de reglas de control y proveer asesoría para el manejo en un número de 
foros pesqueros. Una parte esencial de este procedimiento es el desarrollo y condicionamiento de un 
modelo operativo abarcando las incertidumbres estructurales, biológicas y pesqueras que son claves.  
 
Independiente de que se utilice un MSE para el desarrollo de reglas de control, el desarrollo de un 
modelo operativo permitiría una mejora en la modelación y evaluación de su robustez en términos de 
indicadores del estatus del stock. 
 
56. Se recomienda buscar la implementación de una aproximación MSE como una base para mejorar 

las evaluaciones y proveer recomendaciones de manejo en este stock.   
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