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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe contiene los analisis que dan a conocer el estado de explotacion del recurso
bacalao de profundidad Dissostichus eleginoides en el area de pesqueria nacional, es decir, desde el
limite norte de la zona econdmica exclusiva hasta el paralelo 47° L.S., asi como también en el area al
sur de esta latitud denominada é&rea licitada. En este documento se describen y analizan los
componentes en forma secuencial identificados como; modelo conceptual, recopilacion y analisis de
la informacion disponible para este recurso y su pesqueria, implementacion metodolégica de la
evaluacion de stock y, por ultimo, una asesoria de manejo basado en los esquemas expresados por
la Ley General de Pesca y Acuicultura para pesquerias chilenas.

Este trabajo fue estructurado y realizado dada la solicitud formal emitida por el mandante, que durante
el afio en curso y en el CCT-RDZAP considero que la asesoria debia contener el enfoque nacional
para la toma de decision relacionada con el procedimiento vigente para el afio 2024-2025. De igual
forma y teniendo en cuenta las solicitudes de anélisis emanadas desde la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (Ord. N° 083), realizadas durante el afio 2023 y 2024, Se incluyen aproximaciones
espaciales particulares para la zona norte del paralelo 47°L.S. y al sur de esta denominada area
licitada.

La unidad de stock, referida a la poblacién establecida en APA y AL, es considerada como una
poblacién funcional sobre el cual se realiza la evaluacion de stock. Este supuesto tiene como base
aspectos relacionados con la ciencia disponible, asi como también de ordenamiento para el manejo.

En relacion con las estructuras de edades en esta zona, se aprecia una estructura industrial fortalecida,
caracterizada por una acumulacién de edades sobre los 28 afios, desde el 2014. Para los ultimos dos
afos de informacion, en tanto, se aprecia que la principal estructura de la poblacion corresponde a
individuos de la edad 30. La tendencia de la abundancia relativa estimadas empleando los datos de
captura y esfuerzo tomados en la flota industrial que operé con cachalotera entre los afios 2007 y
2023, mostraron una progresiva reduccion en la abundancia relativa en el area licitada entre los afios
2007 y 2014, la que se aprecia mas estable durante los ultimos tres afios, con una tasa de captura
estandar promedio para los afios 2021 a 2023 de 0,056 kg/(barandillo x horas de reposo) contrastando
con el valor de 0,08 kg/(barandillo x horas de reposo) estimado para el afio 2007. Por otro lado, la
sefial estimada para la flota artesanal presenta una mayor cantidad de datos, que hacen posible
estimar un indice entre los afios 1983 y 2023. Este indice se caracteriza por presentar un periodo de
reduccion de la abundancia entre 1986 y el 2008, posteriormente la sefial presenta una recuperacion
a niveles por sobre 100 kilogramos por dia fuera de puerto. En relacién a los ultimos dos afios de la
serie, estos presentarian una reduccion del nivel estimado para el afio 2021, aunque estos niveles se
encuentran por sobre el valor promedio historico de la serie (112,4 kg/dfpto).

De modo similar a lo observado en evaluaciones previas empleando el mismo modelo, entre los afios
2000 y 2013 el reclutamiento exhibe un periodo de fuertes desvios negativos, coincidiendo con un
periodo de reduccion en la biomasa desovante en donde, dependiendo del caso, esta se redujo
enaproximadamente un 65% a 70%. Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos, en los
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ultimos siete afios la biomasa desovante ha tendido a mantenerse relativamente estable, estimandose
para el afio 2023 un valor de 71 mil toneladas en el caso de la evaluacion nacional (APA + AL).

En relacion a los resultados obtenidos para la poblacidn a evaluada a nivel nacional (APA+AL), esta
estaria en una condicién de plena explotacion, con una reduccién de la biomasa desovante con
respecto a la fraccion virginal del 39,4%. En términos del estatus se puede comentar que la biomasa
del recurso se encuentra sobre el punto biologico de referencia limite de 0,5*BRMS y en torno al
objetivo relacionado con el BRMS.

Por otro lado, para la evaluacién de la poblacién en la zona APA se utilizan diversas fuentes de
informacidn, entre ellos, pardmetros de historia de vida, un indice de abundancia y desembarques
oficiales del recurso en esta area. La Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE), definida como
kilogramos por dias fuera de puerto, se utilizé para identificar una sefial de abundancia relativa de este
recurso, aunque se reconoce que puede tener limitaciones, ya sea por suficiencia de datos, asi como
también por las variables utilizadas. De cualquier forma, se estandariz6 la CPUE entre los afios 1986
y 2023. En relacion a las variables poblacionales de interés estimadas por el modelo, la biomasa
relativa del de bacalao del APA, presenta una disminucion de aproximadamente 1,5 veces desde su
estado inicial hasta el presente. En base a lo modelado, para el afio 2023 la biomasa del bacalao de
profundidad se encontraria por sobre la biomasa del maximo rendimiento sostenible. En cuanto a la
mortalidad por pesca, se estima que para el 2023 el F en 0,04, que se encontraria por debajo del F
del rendimiento maximo sostenible, estimado en F=0.11. La biomasa estimada para el afio 2023 se
encuentra en las 56 mil toneladas, por sobre las 33 mil toneladas estimadas para la biomasa del
rendimiento maximo sostenible. El stock evaluado de bacalao de profundidad presenta una trayectoria
concordante con el inicio de una pesqueria, la que llega a niveles altos de explotacion hacia los afios
2000 y que cae posterior a eso hasta el presente. La historia del bacalao de profundidad en este
diagrama atraviesa inicialmente desde el area de subexplotacidn (cuadrante verde) para luego
encontrarse sobrexplotado y sobrepescado (cuadrante rojo), desde el cual, debido a una disminucion
en su mortalidad por pesca, retorna a la zona de sub explotacion en los Ultimos afios.

Para el enfoque del area licitada (AL), los nuevos datos considerados en esta actualizacion
comprendieron las capturas registradas por las flotas industrial y artesanal en el afio 2023, las
composiciones de edad de estas capturas y estimaciones de los indices de abundancia relativa que
consideraron los datos actualizados de esta pesqueria. Se considerd para esto solo la informacion y
datos correspondientes al area licitada (AL) y asume que el bacalao de profundidad explotado en esta
area constituye una poblacion cerrada con relacion a los individuos desovantes y al reclutamiento y
consecuentemente, su evaluacion es independiente de las capturas registradas en el Atlantico o en el
area de pesca artesanal al norte de los 47° LS. En relacion con el indice de abundancia En este
sentido los rendimientos nominales a nivel anual muestran una tendencia, para el dltimo periodo
comprendido entre los afios 2007 al 2022, con una reduccion en el periodo 2007-2015, y una posterior
recuperacion a niveles cercanos a los observados el afio 2010. En el mismo sentido, se puede
mencionar que la CPUE estandarizada muestra una tendencia similar, presentando decaimiento
desde el afio 2007 al 2014, y una estabilizacion de la abundancia hasta el afio 2018 (aunque con
variaciones), y entre los afios 2021y 2023 se aprecia una recuperacion del stock en la zona AL.
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Estos indicadores estarian informando de una condicién de menor preocupaciéon que al analizar la
zona bajo una escala nacional, ya que las estructuras, rendimientos de pesca y el indice de
abundancia estarian convergiendo en un estado mas optimista del recurso. En este sentido, y para el
area denominada area licitada (AL) la biomasa desovante muestra un decaimiento continuo desde el
afio 1991, donde se registra el nivel maximo de esta variable de estado, correspondiente a 103 mil
toneladas. En la actualidad se estima que la biomasa desovante alcanzaria las 42 mil toneladas, que
corresponden a un agotamiento de la condicion virginal del 51% (BD2023/BD0). De este modo, de
acuerdo con la evaluacion en la zona AL, el estado de situacion de la pesqueria de bacalao de
profundidad es de una pesqueria sub explotada.
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ANEXOS

Anexo 1. Modelo de evaluacion de stock AL (Descripcidn matematica).

Anexo 2. Informacién de parametros demogréaficos no estimados en el modelo de evaluacion.
Anexo 3. Estimacion de indices de abundancia relativa.

Anexo 4. Evaluacién Bacalao de profundidad zona APA.

Anexo 5. Evaluacion Area licitada.
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Anexo 8. Ordinario N°00239
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1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

11  Objetivo General

Implementar, en el marco del establecimiento de cuotas globales y anuales de captura, el
procedimiento de manejo vigente para la pesqueria en cuestion, determinando el estatus, en atencion
a los datos e informacion establecida, y aplicando la regla de control de captura que corresponda
segun el plan de manejo o la que se determine en ausencia de este.

1.2 Objetivos Especificos

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

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

lIl.  Asesorar a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, al Comité Cientifico Técnico y a los
Comités de Manejo en las materias técnicas y de oportunidad que esta Subsecretaria
requiera.

6
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2. ANTECEDENTES

Con el objetivo de atender la mision y sus objetivos estratégicos, la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura encarga anualmente al Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) el proyecto denominado
‘Estatus y Posibilidades de Explotacion Biologicamente Sustentables de los Principales Recursos
Pesqueros Nacionales” el que constituye el sustento técnico fundamental para establecer los rangos
de explotacion biologicamente recomendables para los principales recursos pesqueros nacionales,
cuyos niveles de biomasa son regulados mediante cuotas de captura.

Este proyecto debe integrar el conocimiento cientifico disponible a la fecha de ejecucion que ha sido
generado por diversos estudios, proyectos y programas de investigacion realizados sobre el recurso
bacalao de profundidad y su pesqueria, asi como también, toda la informacién técnica proveniente del
programa de seguimiento de la pesqueria y monitoreo del recurso, asi como otros antecedentes que
permitan actualizar anualmente el estatus de conservacion de este recurso pesquero.

Con este proposito, otros organismos colaboradores de la Administracion Pesquera como el Fondo de
Investigacién Pesquera financian investigaciones cientificas y técnicas vinculadas a este recurso y su
ambiente que anualmente identifica y encarga para ejecucion la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

La Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA; Titulo VII, Parrafo 1, Articulo 92) establece que el
Instituto de Fomento Pesquero sea el ejecutor de este tipo de proyectos, mediante la asignacion
directa de fondos sectoriales, en cuanto este Instituto se constituye como un organismo asesor
relevante en la funcion de proveer insumos fundamentales para el buen cumplimiento de la funcion
reguladora de la administracion pesquera del estado.

Ese cuerpo legal establece que estos proyectos deben considerar la evaluacion de stock mediante
modelamientos, con el objeto de determinar el estado de situacion y posibilidades de explotacion
biolégicamente sustentable o captura total permisible. Tanto los antecedentes provenientes de este
proyecto, asi como de otras investigaciones y estudios sectoriales provistos por las distintas entidades
de investigacion y asesoria son canalizados hacia los Comités Cientifico-Técnicos correspondientes.

De acuerdo con lo anterior, los antecedentes producidos por este proyecto son canalizados hacia el
Comité Cientifico de Recursos Demersales de Aguas Profundas (CCT-RDAP), el que puede emplear
este conocimiento para asesorar a las distintas instancias consultivas del proceso decisional anual de
esta pesqueria y recomendar los niveles de captura apropiados, cumpliendo asi con el mandato
establecido por la LGPA.
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2.1 Descripcion del recurso

El bacalao de profundidad Dissosthicus eleginoides (Figura 1) es un pez demersal perteneciente a la
familia Nototheniidae conocido internacionalmente como Patagonian toothfish, Chilean sea bass o
merluza negra que habita aguas profundas (50-3.8500 m; Collins et al. 2010).

Figura 1. Bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides Smitt, 1898). llustracion: Bruce Mahalski.

D. elegioides tiene una amplia que comprende aguas de los Océanos Pacifico, Atlantico y Austral.
Presenta una distribucion circumpolar-subAntartica encontrandose en la plataforma continental del sur
de la Patagonia y Chile, alrededor de islas subantarticas (Georgias del Sur, Shag Rocks, Crozet,
Kerguelen, Heard y MacDonald, Macquarie e islas del Principe Eduardo), bancos (e.g. Banco Banzare)
y montes submarinos (e.g., Lena y Ob) entre las latitudes 45° y 62°. Su distribucién recorre la
Convergencia Antartica y se extiende al norte hasta los 37° S en la plataforma Patagonica en el
Atlantico (Nakamura 1986), desde el Norte de Peru hasta el extremo austral de Chile en el Pacifico
(Oyarzin y Campos 1987, Guerrero y Arana 2009) y hasta los 40° en el suroeste del Océano indico
(Abellan 2005). En el mar de Escocia, la distribucion se extiende desde el Oeste de Shag Rocks hasta
Georgia del Sury la region Norte de las Islas Sandwich del Sur. El registro més austral corresponde a
61°24' S en aguas de la Isla King George (Arana y Vega, 1999) y el més septentrional al Estrecho
Davis (63° 02' N, 53° 32' W, a una profundidad de 1.331 m) frente a Groenlandia (Mgller et al. 2003).
El bacalao de profundidad es comun también en la regién norte del Mar de Ross (Hanchet et al., 2004).

Durante su ciclo de vida el bacalao de profundidad ocupa un amplio rango batimétrico. El reclutamiento
a menudo se concentra espacialmente sobre areas reducidas y la fase juvenil transcurre en aguas
someras donde los individuos permanecen por 4 a 5 meses. En la plataforma Patagénica, la Isla de
los Estados es la principal area de reclutamiento, sin embargo, los reclutas también pueden observarse
en pequefios nimeros a través de la plataforma sur de la Patagonia (Collins et al., 2010).

8

CONVENIO DESEMPENO 2024 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
Informe Técnico de Asesoria Cientifica: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2025.



7/

IFOP

|V\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

En la plataforma patagdnica los juveniles y sub-adultos se encuentran en un rango de profundidad
entre 150 y 400 m hasta que alcanzan los 7 a 8 afios (Collins et al. 2010, Laptikhovsky y Brickle 2005).
Cuando alcanzan un tamafio de 50-70 cm. LT, los juveniles de bacalao se dispersan y migran
gradualmente hacia aguas mas profundas a través del talud continental, lo que puede estar asociado
con cambios en crecimiento, la dieta y/o con el inicio de la maduracion sexual (Laptikhovsky et al.
2006, Collins et al. 2010). En general los adultos de bacalao ocupan aguas profundas (>500 m)
exhibiendo un patron de estratificacion por tamafio con la profundidad cominmente observado en
peces de aguas profundas (Collins et al., 2010).

Sobre su estructura poblacional, el estudio genético de Canales-Aguirre et al. (2018) sugiere la
existencia de una sola gran poblacion distribuida desde el norte del Peru hasta el extremo austral de
Chile y desde alli hasta las costas de Argentina, incluyendo las Islas Malvinas. Esto es consistente
con ofros estudios de morfometria de ofolitos, genéticos y de movimientos migratorios.
Adicionalmente, estos estudios han permitido diferenciar esta poblacién de la ubicada al sur del Frente
Polar Antartico (Islas Sandwich del Sur e Islas Georgia), con los cuales el flujo genético se encuentra
restringido (Arkhipkin et al., 2021, Lee et al., 2018).

La dispersion puede tener lugar a través de dos mecanismos, dispersion de huevos y larvas y el
movimiento de adultos. Las aguas profundas pueden representar una barrera para los adultos y el
Frente Polar Antartico puede prevenir el transporte larval (Smith y McVeagh 2000, Shaw et al. 2004),
Sin embargo, en areas de fuertes corrientes la dispersion de juveniles puede ser favorecida por el
largo estadio larval (Toomey et al., 2016). De acuerdo con estudios de marcaje, el bacalao de
profundidad normalmente no realiza desplazamientos de larga distancia (Welsford et al. 2012, Brown
et al. 2013) y consecuentemente, la existencia de meta-poblaciones es una hipotesis viable (Toomey
et al., 2016). Excepcionalmente, se han documentado también situaciones en donde los individuos
han mostrado la capacidad de realizar grandes desplazamientos (Mgller et al. 2003, Welsford et al.
2011). Sin embargo, estos movimientos no representan necesariamente contribuciones genéticas y
D. eleginoides es aun considerada una especie que exhibe un alto grado de filopatria (Welsford et al.
2011).

D. eleginoides es un desovador sincronico que presenta normalmente dos a tres grupos de ovocitos
de diferente tamafio i.e. un grupo en el estadio de crecimiento primario y dos grupos de ovocitos
vitelogénicos (Kock y Kellermann 1991, Young et al. 1999, Boucher 2018). 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). Frente a la costa pacifica de
sudameérica, esta especie presenta un periodo amplio de desove, entre julio y octubre, con su maximo
en septiembre y la evidencia actual sugiere que este proceso solo tiene lugar en la region austral de

Chile (Young et al., 1999, Arana 2009, Balbontin et al. 2011). Esta region de desove conecta con el
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area de puesta en la Plataforma Patagonica Argentina delimitada por el banco Burdwood, sur del
estrecho de Le Maire y sur de tierra del fuego (57°s) (Pajaro et al. 2005, Laptikhovsky et al., 2006). En
esta ultima zona, el mayor evento reproductivo ocurre entre julio y agosto y un evento reproductivo
inicial de menor magnitud entre abril y mayo (Agnew et al. 1999, Bamford et al. 2024, Boucher 2018).

Una caracteristica de gran importancia y que requiere de mayor investigacion, es la posibilidad de que
no todas las hembras maduras de bacalao de profundidad desoven cada afio. En su estudio de la
biologia reproductiva de bacalao de profundidad en las Islas Malvinas, Boucher (2018) encontr6 que
las hembras en estados de desarrollo gonadal incrementaban su frecuencia en diciembre y marzo en
anticipacion a los maximos reproductivos de mayo y agosto, respectivamente. Sin embargo, la mayoria
de la poblacion consistio en individuos no-desovantes que permanecieron en el estadio de regresion
gonadal. La reabsorcion del tejido gonadal fue observada en 1 a 22% de las hembras que omitieron
el desove. Este autor sugiere que esto posiblemente se debe a que los individuos que permanecen en
el area de desove tienen una mayor oportunidad de participar del proceso reproductivo, a diferencia
de aquellos que emprenden migraciones con fines de alimentacién (Boucher 2018).

D. eleginoides tiene una longevidad de 35 a 53 afios (Kalish y Timmiss 1998, Horn 2002, Oyarzun et
al. 2003b) y la edad de su primera madurez sexual varia entre machos y hembras, siendo entre 6y 10
afios para los machos, y entre 10 y 13 para las hembras (Agnew et al 1999, Everson y Murray 1999,
y Kock et al. 1985). En Chile, la talla mediana de madurez sexual de hembras estimada es de 113 cm
LT (intervalo de confianza: 107-120 cm LT), mientras que para machos de 87 c¢m LT (intervalo de
confianza: 78-94 c¢m LT, Oyarzun et al. 2003). En el Atlantico, la talla media de madurez es similar,
95-110 c¢m para las hembras 70-80 cm en los machos (Moreno, 1998, Péron et al., 2016, Soeffker et
al., 2022). Siendo mas pequefios en las Kerguelen, en el océano indico donde alcanzan la madurez a
una talla promedio de 63 cm and 85 cm TL los machos y las hembras, respectivamente (Lord et al.,
2006). Estas longitudes son equivalentes a edades sobre 7 y 12 afios para machos y hembras,
respectivamente (Horn 2002). Es importante sefialar que las pesquerias podrian jugar un papel
preponderante en reduccion de la talla de primera madurez (Abreu et al., 2024 Brigden et al. (2017).
La dieta de los peces adultos es de tipo generalista, la cual presenta variaciones estacionales en
funcion de la abundancia de las presas, con predominancia de peces ¢seos (Oyarzun et al. 2003b,
Collins et al. 2010, Lopez et al. 2014). Con el incremento en el tamafio de los individuos, la dieta
cambia para incluir especies de mayor tamafio y de distribucion mas profunda (Arkhipkin et al. 2003).
En aguas profundas de la plataforma continental del Pacifico (al sur del paralelo 47°L.S.), D.
eleginoides exhibe una alta tasa de depredacién, alimentandose principalmente de gadiformes (Cohen
et al. 1990) de las familias Merluccidae (merluzas) y Macrouridae (peje ratas, granaderos) (Sallaberry-
Pincheira et al. 2018), si bien peces ofididos (Genypterus maculatus Tschudi, 1846) también han sido
referidos como presas importantes (Murillo et al. 2008).
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Los datos acerca de los depredadores del bacalao de profundidad son relativamente limitados. En
aguas someras, los reportes de depredadores de juveniles incluyen pinglinos (Goldsworthy et al.,
2001), lobos marinos (Reid y Arnould, 1996) y elefantes marinos (Reid y Nevitt, 1998), pero con el
incremento de tamafio de los individuos y la profundidad del habitat, probablemente el rango de
potenciales depredadores se reduce (Collins et al., 2010).Los depredadores méas importantes de los
adultos son probablemente grandes vertebrados, capaces de inmersiones en aguas profundas, tales
como cachalotes (Physeter macrocephalus) y elefantes marinos (Mirounga leonina; Reid y Nevitt 1998,
van den Hoff et al. 2017), que tienen la capacidad de sumergirse hasta el habitat del bacalao. Los
cachalotes son en general considerados grandes depredadores de calamar, pero los registros de
bacalao en estomagos de estas ballenas sugieren que estas son también importantes depredadores
de bacalao (Abe y lwami 1989). Tixier et al. (2019) usaron is6topos estables para obtener evidencia
de que el bacalao de profundidad también constituye un item presa importante en la dieta natural de
las orcas (Orcinus orca) en las islas Crozet (i.e. no fue incorporado en la dieta como consecuencia del
desarrollo de la pesca de palangre).

Cachalotes y orcas capturan bacalaos desde los espineles durante las operaciones de virado de estos
aparejos (Ashford et al. 1996, Nolan et al. 2000, Kock et al. 2006, Purves et al. 2004, Rubilar et al.
2014, Tixier et al. 2019). Recientemente, van den Hoff et al. (2017), utilizando un sistema de video
para aguas profundas, capturaron imagenes de M. leonina depredando bacalaos desde lineas caladas
a profundidades superiores a 1.000 m, estableciendo de este modo que los elefantes marinos, al igual
que los cachalotes y orcas, también se alimentan de bacalaos en las operaciones de pesca y no de
manera natural exclusivamente.
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2.2 Desarrollo de la pesqueria en la plataforma chilena.

El primer reporte de capturas de este recurso en Chile data del afio 1888 frente al Archipiélago de los
Chonos (De Witt, 1962). En 1955, prospecciones pesqueras realizadas en la costa de Valparaiso
capturaron bacalao junto con congrio dorado. Posteriormente, investigaciones pesqueras realizadas
principalmente en la Region de Valparaiso en la década de los 60s y 70s analizaron el desempefio del
arrastre y del espinel de fondo en la pesca de bacalao, probando diferentes disefios, numeracién de
anzuelos y tiempos de reposo. En la Region del Biobio, se estudid incluso el desempefio del enmalle.
Estas investigaciones establecieron que entre las latitudes 18°20’ y 41° S el rango de distribucidn
batimétrica del recurso se encontraba entre los 500 my 2.500 m de profundidad. Los antecedentes de
la actividad pesquera indicaban entonces que la distribucidn del bacalao en el talud no era continua,
sino presentaba focos de abundancia en donde se localizaban los caladeros (Salas et al. 1987).

La pesqueria comercial se inicid en 1970 con la actividad de una flota artesanal de la Region de
Valparaiso (Guerrero y Arana 2009), incorporandose luego la Region del Biobio. A mediados de los
afos 80s, la pesca ya se habia extendido entre las Regiones de Tarapaca y del Biobio. Este desarrollo
fue en respuesta a una fuerte demanda en el mercado norteamericano, lo que facilitd la formacion de
numerosas pequefas y medianas empresas, orientadas a la exportacion de bacalao. Estas empresas
financiaban la operacién de embarcaciones artesanales para abastecerse de materia prima. El sector
artesanal fue también beneficiado con créditos CORFO/BID lo que les permiti6 adquirir o adecuar
embarcaciones y renovar sus equipos de pesca (Salas et al. 1987, Schurman 1996).

De esta manera, la pesqueria de bacalao de profundidad experiment6 un crecimiento explosivo en la
década de los afios 80s, pasando de desembarques del orden de 38 toneladas en 1978 a casi 7.000
toneladas en 1986. En el mismo sentido es necesario comentar que desde el afio 2006, y hasta el afio
2023, las remociones totales de recurso se mantienen por debajo de las 5 mil toneladas (Figura 2).
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Figura 2. Desembarques anuales de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) integrado a través de
un enfoque nacional: area de pesca artesanal (APA) y el area licitada (AL) y en el area licitada exclusivamente
(AL).

Entre los afios 1986 a 1996, los rendimientos de pesca presentaban un patron latitudinal, con menores
rendimientos en la zona de Caldera a Constitucion, rendimientos intermedios en el area de Lebu y
mayores rendimientos en la zona de Valdivia (Young et al. (1997). Estos autores también describen
un desplazamiento del esfuerzo de pesca hacia la zona sur del pais, en particular al puerto de Valdivia,
que hacia el final de este periodo experimenté una importante inmigraciéon de embarcaciones desde
otros puertos. El estudio de Young et al. (1997) también describe una significativa reduccién de los
rendimientos de pesca durante este periodo.

En afios recientes la pesqueria artesanal de bacalao de profundidad se ha desarrollado en aguas de
la Region de Los Lagos, con el puerto de Quellon como el principal centro de desembarque (Oyarzin
et al., 2003b). Esta situacion corresponde con la etapa final del progresivo desplazamiento de la flota
artesanal hacia el sur, descrito en Young et al. (1997), que tuvo lugar desde el inicio de esta pesqueria
y que se caracterizd por una busqueda constante del recurso, a fin de mejorar 0 mantener los
rendimientos de pesca.

13

CONVENIO DESEMPENO 2024 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
Informe Técnico de Asesoria Cientifica: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2025.



7/

IFOP

|V\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Al inicio de los afios 90s los stocks de merluza del sur y congrio dorado explotados en la pesqueria
demersal austral, que se habia desarrollado entre la segunda mitad de los afios 70s y primera mitad
de los 80s, se encontraban severamente reducidos (Aguayo et al., 1991). En consecuencia, los barcos
arrastreros fabrica comenzaron a orientar un mayor esfuerzo de pesca hacia la merluza de cola y los
buques arrastreros hieleros intensificaron sus operaciones de pesca sobre la merluza comun.

En contraste, la pesca con espinel con barcos hieleros y buques fabrica, que se habia desarrollado en
la zona sur austral desde el afio 1986, se encontré sin un recurso alternativo que les permitiera
continuar operando. Para proveer una solucion, la Subsecretaria de Pesca de Chile impulsé el
desarrollo de politicas orientadas a diversificar la explotacion pesquera demersal de la region austral
hacia otras especies, a fin de disminuir la presion de pesca sobre la merluza del sury el congrio dorado
y estimular el aprovechamiento de recursos alternativos que permitieran a las flotas operar durante
todo el afio (Aguayo et al. 1991, Young et al. 1997).

El bacalao de profundidad emergié entonces como la alternativa para materializar esta politica de
diversificacion en la flota espinelera. Su alto valor comercial y la posibilidad de captura selectiva, lo
convertian en una opcion con claras perspectivas para el desarrollo de una nueva pesqueria. En
consecuencia, entre los afios 1990 y 1991 la Subsecretaria de Pesca autorizd pescas exploratorias
de bacalao en las Regiones de Aysén y Magallanes, las que permitieron comprobar que el recurso se
encontraba disponible en el area (Young et al. 1997). Los resultados obtenidos posibilitaron abrir la
pesqueria del bacalao al sur del paralelo 47° bajo un Régimen de Pesqueria Incipiente, la que es
manejada sobre la base de cuotas de captura individuales transferibles. De esta manera la pesqueria
chilena de bacalao quedo dividida en dos zonas: la zona norte (18° 21- 47° S), reservada
exclusivamente para la pesca artesanal (area de pesca artesanal, APA) y la zona sur (47° S-57° S;
Area licitada AL), que corresponde al 4rea de pesca industrial (Figura 2).

Algunas areas en alta mar, por fuera de la jurisdiccién nacional, también han sido explotadas por las
empresas pesqueras chilenas, entre las mas notables se encuentran la dorsal de Scotia entre Shag
Rocks y las Malvinas. En estas areas las capturas no fueron limitadas y los stocks fueron rapidamente
agotados.

Por otro lado, debemos mencionar que la pesqueria chilena de bacalao de profundidad ha sido el
debido afrontar variadas innovaciones en los aparejos de pesca para hacer mas eficiente la actividad
pesquera en este recurso. En este sentido podemos mencionar algunos ejemplos de esto, como los
experimentos realizados con espinel de fondo en la Regién de Valparaiso; realizados durante los afios
80s (Salas et al. 1987) y posteriormente, el desarrollo de la cachalotera (Moreno et al. 2006, 2008).
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El principal método de pesca usado para capturar adultos de bacalao de profundidad ha sido el espinel
o palangre de fondo. Este método consiste en calar una linea larga de anzuelos encarnados en el
fondo, a profundidades de hasta 2.000 m. Boyas dispuestas en la superficie sefialan la presencia de
las lineas. El buque tipicamente recupera las lineas luego de un tiempo de reposo de 24 a 48 h. Las
lineas son caladas por la popa de la embarcacion y son luego recuperadas a través de una escotilla
ubicada a estribor. La carnada es usualmente calamar o sardina. Los barcos palangreros industriales
presentan en general una eslora en el rango de 30 — 80 m.

En Chile se han empleado dos tipos de espineles: el sistema espafiol (doble linea) y la cachalotera o
sistema trotline, este ultimo normalmente incluyendo redes de exclusion de cetaceos (cachaloteras).
El sistema trotline es una modificacion del sistema espafiol, en el cual la linea madre (en donde se
disponen los anzuelos) se elimina y los anzuelos son puestos en lineas secundarias que llevan peso.
Esto produce un incremento en la velocidad de hundimiento del aparejo durante su calado, reduciendo
completamente la mortandad de aves regularmente observada en las operaciones con el sistema
espafiol (Moreno et al. 2008, Goetz et al. 2011). Los operadores industriales de la pesqueria chilena
introdujeron en las lineas secundarias del sistema trotline, un cono de red, de tal manera que durante
la recuperacion del aparejo los peces capturados son cubiertos por este cono, contribuyendo a reducir
la depredacion por mamiferos marinos (Moreno et al. 2008, Goetz et al. 2011).

El término cachalotera se utiliza indistintamente para referir el sistema trotline modificado con el cono
de red o para referir una unidad compuesta por: una linea secundaria (barandillo), un cono de red, el
‘racimo” de anzuelos y el peso. El sistema se cala en lineas que reciben el nombre de caceas y que
tienen una longitud media de 14 km cada una con 720 a 780 lineas secundarias o barandillos. En
Chile, dependiendo de la empresal/operador, cada cachalotera incluye un racimo de 6, 8 010 anzuelos.

En Chile la cachalotera fue introducida en el afio 2006 (Moreno et al 2008) y su adopcion fue gradual
entre los afios 2006 (26% de las operaciones) y 2007 (41%). A partir del afio 2008 todos los barcos
emplean la cachalotera. Reducciones significativas en la depredacion por parte de mamiferos marinos
y su excelente desempefio con respecto a la mortandad de aves marinas (Moreno et al. 2008), condujo
a su adopcion generalizada en la pesqueria chilena. 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).
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Recientemente se ha observado una modificacién adicional a la cachalotera, consistente en una
extensién al cono de red de aproximadamente 70 centimetros de malla, con un monofilamento que
acciona el cierre del cono durante el virado. Esta innovacion fue observada en un barco al inicio de la
temporada 2017 y en septiembre del mismo afio se extendi6 a la totalidad de la flota. La nueva
modificacion ha logrado reducir la perdida de pesca debido depredacion, lo que sin embargo aun se
logra eliminar completamente la merma (o dafio) producida por mamiferos.

En la pesqueria artesanal inicialmente el aparejo empleado era un espinel de fondo horizontal y se
calaban lineas de 6 a 14 mil metros de longitud de linea madre, con reinales separados entre 0,7y 1,8
m. En esta pesqueria se empleaban anzuelos de disefio recto, en un numero que fluctuaba entre 3.000
y 10.000 unidades por lance, calando la linea muy proxima al fondo (Young et al. 1997). Hacia el final
de los afios 80s, se introdujo el uso de anzuelos curvos con un impacto positivo en los rendimientos
de pesca y el disefio del aparejo artesanal se modificd, pasando de un disefio horizontal a uno mixto
(horizontal y vertical; el denominado sistema trotline) de tamafio notablemente menor, lo que permite
operar con un mayor control del aparejo en sectores de mas dificil acceso. Este disefio del espinel se
generalizé en la pesqueria artesanal a partir del afio 1992, donde durante las operaciones de pesca
se comenzo a calar entre dos a cuatro lineas diarias (Young et al., 1997). El aparejo de pesca artesanal
en actual uso consta de una linea principal o linea madre de unas 300 a 500 brazas (555 a 926 m) de
longitud, la cual lleva intercalado a intervalos de 3 brazas, las lineas secundarias o patas de longitud
variable (1 a 4 m) (Oyarzun et al., 2003b).
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Objetivo especifico N°1

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

La Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) establece que el objetivo del manejo es llevar a las
pesquerias hacia niveles que provean el Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) y el IFOP es la
entidad requerida por la Subsecretaria de Pesca para proveer asesoria respecto de los niveles de
Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) que permitan alcanzar este nivel.

La evaluacion de stock de bacalao de profundidad esta basada en datos de la captura histérica, su
composicion de tamaros y edades e indices de abundancia relativa dependientes de la pesca. Estos
indices presentan una varianza considerable y consecuentemente, la evaluacion del estado de
situacion (estatus) del stock estd sujeta a un nivel importante de incertidumbre. Mas aun, la
estructuracion en el espacio de la poblacién de bacalao de profundidad explotado en el territorio
maritimo chileno y las tasas de movimiento de los individuos a través de su ciclo de vida son
desconocidos. Lo anterior requiere abordar la evaluacion a través de hipotesis (modelos conceptuales)
que ofrecen una interpretacion razonable de los datos e informacion bioldgica y pesquera disponible.
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La revision de la LGPA del afio 2013 introdujo la obligatoriedad de establecer un plan de manejo en
las pesquerias que tienen su acceso cerrado. Esto involucra establecer los objetivos, metas y plazos
para llevar la pesqueria al RMS y las estrategias para alcanzar los objetivos y metas planteadas.

La pesqueria de bacalao de profundidad aun posee un plan de manejo y consecuentemente, los
objetivos, metas y plazos para llevar la pesqueria al RMS vy las estrategias para alcanzar estos
objetivos y metas aln no han sido formalizados, y solo se han elaborado los antecedentes para la
elaboracion del plan de manejo de las pesquerias de bacalao de profundidad (Dissostichus
eleginoides) (SSPA, 2015). Por otro lado, es necesario mencionar que recientemente el comité de
manejo fue dividido en dos, existiendo ahora un comité de manejo para el area de pesca artesanal
(APA) establecida al norte de la latitud 47° S y otro comité de manejo para el area sujeta a licitacion
(AL), establecida al sur de esta latitud con representacion mayoritaria del sector industrial.

El procedimiento o estrategia de manejo (PM) involucra: i) los disefios de recopilacién de datos, i)
métodos de andlisis y iii) las subsecuentes acciones de manejo para lograr los objetivos de la
administracion pesquera (Punt et al. 2014). En este sentido los datos e informacién pesquera y
bioldgica son recopilados por el IFOP a través de sus programas de observadores cientificos y de
muestreo en puerto. Sin embargo, informacién relevante también es tomada desde otros proyectos
del programa de investigacion pesquera nacional y de la informacién cientifica y técnica que se
encuentra publicada. El método de andlisis de la informacion y datos disponibles de bacalao de
profundidad es un modelo integrado de evaluacion de stock (Maunder y Punt 2013).

En ausencia de los correspondientes planes de manejo que expliciten reglas de decision para el APA
y el &rea licitada (AL), el analisis de la CBA se realiza proyectando el stock bajo diferentes estrategias
de explotacion de mortalidad por pesca constante. Estas proyecciones estan sujetas a incertidumbre,
debido a la variabilidad en el reclutamiento y a la incerteza de la relacidn stock-reclutas. Sin embargo,
como se indico anteriormente la informacion incompleta respecto de la poblacion, determina que la
evaluacion deba enfrentarse a través de casos de estudio, soportados en hipdtesis alternativas
respecto del tamafio, distribuciéon y procesos demograficos de la poblacion. Posteriormente esta
informacidn es comunicada al CCT-RDAP en la forma de un anélisis de riesgo quien la emplea para
establecer el rango de CBA de acuerdo con lo establecido en la LGPA.
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En ausencia de un PM formal para las pesquerias de bacalao de profundidad, el Comité Cientifico
Técnico Recursos Demersales Aguas Profundas (CCT-RDAP) en su sesion del 1° de agosto del afio
2022, acordo conducir el analisis del estatus y las posibilidades de explotacidn de este recurso en el
contexto de los siguientes dos casos alternativos de evaluacion:

i) Usando un modelo que integra toda la informacién disponible tanto del area de pesca artesanal como
del &rea licitada (APA + AL). Este caso, que se ha implementado hasta la evaluacién del afio 2022 y
durante el afio 2024, se condiciona considerando que el bacalao de profundidad que estaria distribuido
en el Pacifico sur oriental corresponde a una poblacién cerrada con relacion a los individuos
desovantes y al reclutamiento y de este modo que éste es independiente de las capturas realizadas
en el Atlantico.

i) Usando un modelo que considera solo la informacién disponible para el &rea licitada (AL). En este caso
se condiciona considerando que el bacalao de profundidad estaria distribuido en el area licitada
corresponde a una poblacién cerrada con relacidn a los individuos desovantes y al reclutamiento, y de
este modo que ésta es independiente de las capturas realizadas en el area de pesca artesanal y en el
Atlantico.

i) Un modelo que analice mediante un enfoque de datos pobres la condicion del recurso al norte de la
latitud 47°S, con la finalidad de analizar de la condicién del recurso bajo un enfoque menos exigente
en informacion, que permita conocer e integrar las particularidades de la flota artesanal.

En la mencionada sesion del CCT-RDAP, se decidid descontinuar la actualizacién del Caso 1 de
evaluacién, implementado entre 2014 y 2021. Esta decision se tom6 debido al cese del aporte de
datos de la pesca en el Atlantico (ZEE Argentina) y a la falta de un acuerdo formal entre Chile y
Argentina para la gestion conjunta de este recurso. En este contexto, la continuidad del caso de estudio
resultaba incompatible con el esquema administrativo vigente. Cabe destacar que, en la revisién por
pares realizada en 2014 (Polacheck 2015), se recomendd incluir en la evaluacién de stock un caso en
el que se asumiera que el bacalao de profundidad distribuido entre las plataformas Pacifica y
Patagdnica correspondia a un unico stock (el Caso 1, vigente hasta la evaluacion de 2021, que ahora
ha sido descontinuado); un caso que considerara solo las capturas industriales (denominado area
licitada o AL); y otro que incluyera tanto las capturas industriales como las artesanales chilenas
(denominado APA + AL, correspondiente al Caso 2, implementado en la evaluacién de 2021).
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Posteriormente (2023), y mediante el ORD. N° 0893, el Subsecretario de Pesca y Acuicultura, solicita
al director del Instituto de Fomento Pesquero, se realice una evaluacion de datos pobres para analizar
el caso de la pesqueria de bacalao de profundidad en el &rea artesanal (APA) de forma adicional al
enfoque nacional y al del area licitada. Esto segun lo discutido en el trabajo del CCT vy los
requerimientos de la SSPA relacionados con solicitar analisis pesqueros y poblacionales
independientes entre zonas de pesca de pesca.

Finalmente, mediante ORD N° 239/2024 se solicita para la revision del estatus y nivel de CBA 2024,
se realice bajo un enfoque nacional con el modelo estructurado realizado en la plataforma de
modelacion AMAK, la cual no considera los datos de pesca del Atlantico y no contempla la evaluacion
data pobre del &rea artesanal y del area licitada como herramientas cuantitativas para la toma de
decisiones del presente afio (Tabla 1).
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Tabla 1.
Evolucion de la metodologia del analisis del estatus y las posibilidades de explotacion del bacalao de
profundidad.
item 2012 2013 2014 2015 - 2021 2022 2023

Tres escenarios: Area

hrealictaday 5 .. lcitada; ZEE chilena; oo oo onanos ZEE

chilena; ZEE chilena y Area licitada y ZEE Septiembre APA/AL

Unidad poblacional

ZEE chilena. ZEE chilena y . chilena. Abril Nacional
. argentina
argentina.
Modelo conceptual -, No Si si Si Si
explicito
Rango de edades 3a24+ 3ala24+ 3a30+ 3a30+ 3a30+ 3a30+
Periododela 4959 5011 1989-2012 1978-2013 1978-2020 1978-2021 1978-2022
evaluacion
M 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Efecto de la No No Si S s S
cachalotera
Distincion dato§ de No No Si S S S
escamas y otolitos
Numero de de ;nséiindo 1 2y 4 dependiendo del 2y 4 dependiendo del 1y 2 dependiendo del 1y 2 dependiendo del
pesquerias c?el caso caso. caso. caso. caso.
. . 2bloques en todas las N.O parametnp ay N.O parametnp ay No paramétrica y variable
- 2 bloques; 1 bloques; . variable en el tiempo variable en el tiempo . .
Selectividad pesquerias; todas . . en el tiempo y a través de
Domo. Domo. o y a través de las y a través de las
logisticas las edades.
edades. edades.
Rela::zlr:jf:ock- Beverton y Holt No. No. Beverton y Holt Beverton y Holt Beverton y Holt
Steepness 0.6 1 1 0.6 0.6 0.6
SigmaR 0,5 0,8 0,6 0,75 0,75 0,75
Edad media de 12.4 afios 12.4 afios 124 afios 8 afios 8 afios 8 afios
madurez sexual

Equilibrio Equilibrio
Condicion inicial ~ estocastico  estocastico Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio
(cv=0.8) (cv=0.8)

-~ Chile:
Chile: ;
Industrial palangre Industrial palangre
. Industrial Cachalotera Chile: Chile:
- - Industrial Cachalotera - -
indices CPUE Ch||el. Ch||el. Artesanal Artesanal Indus}rlal palangre Indus}rlal palangre
Industrial. Industrial. Industrial Cachalotera  Industrial Cachalotera
A . Argentina: Artesanal Artesanal
rgentina:
Palangre Palangre
Cachalotera.
Capturabilidad fija fija Variable en bloques  Variable en bloques
Analisis
depredacion No. No. Si. No. No. No.
mamiferos
Sensibilidades para
fundamentar caso No No Si Si Si Si
base
Si Si Si
Uso comp long. No No No (91,95 - 2006) (91,95 - 2006) (91,95 - 2006)

Ec. de crecimiento  No aplica No aplica No aplica Oyarzun et al.2003 Ojeda 2022 Ojeda 2022

Plataforma de i : ) SPIiCT(APA)/AMAK

trabajo ADMB-11.0  ADMB-11.0 ADMB -11.1 AMAK AMAK (AL+APA)

21

CONVENIO DESEMPENO 2024 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
Informe Técnico de Asesoria Cientifica: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2025.



7/

IFOP

|V\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

El estudio de evaluacion del estatus de bacalao de profundidad se sustenta en la aplicacion del método
cientifico y en el uso de la mejor informacion y conocimiento disponible del recurso y la pesqueria a la
fecha de ejecucion, consecuente con la aplicacion del enfoque precautorio en las pesquerias estable-
cido por la FAO (1997) y el enfoque ecosistemico (FAO, 2003). Con ese proposito, se aplicaron pro-
cedimientos de trabajo cientifico (i. e., transparentes, auditables y reproducibles) e inclusivos (talleres
y reuniones de trabajo grupales), con el fin de asegurar el cumplimiento del Proceso de Asesoria
Cientifica y que la Administracién cuente con ella, en el Proceso Decisional de Manejo de las princi-
pales pesquerias nacionales. Con el objetivo de asesorar al Comité Cientifico Técnico de Recursos
Demersales Aguas Profundas (CCTRDAP), el estudio contempla la determinacion del estatus actuali-
zado del bacalao en el area nacional (APA+AL) de acuerdo con lo solicitado por el CCT. De forma
complementaria se entregara una evaluacion del estatus en el area de pesqueria artesanal (APA)
independiente del area licitada, acompafiados de un analisis de las posibilidades de explotacion bio-
l6gicamente sustentables bajo el enfoque de procedimiento de manejo.

Para efectos de la presente investigacion, y de acuerdo con lo planteado en los Términos Técnicos de
Referencia (TTR) provistos por el mandante, se entendera por Procedimiento de Manejo (PM) a la
secuencia de actividades técnicas conducentes a entregar asesoria cientifica directa y oportuna para
el proceso de toma de decision. Segun ello el PM considerara los siguientes elementos:

i) los datos, informacién e indicadores de la pesqueria que son empleados en la evaluacion,
i) la evaluacion propiamente tal (modelo basada o no) y

i) la regla de control de captura.

La regla de control de captura correspondera a un algoritmo a través del cual se elige la mortalidad o
tasa de explotacion que debe implementarse para la estimacion de la Captura Biologicamente
Aceptable (CBA). Esta regla también contemplara el algoritmo de proyeccion de estimacion de
abundancia al afio de implementacion de la CBA de acuerdo con la posibilidad de estimacion de PBR
de acuerdo con el modelo de evaluacion propuesto. En la implementacion del PM de las pesquerias
nacionales, es necesario, por tanto, clasificar a las pesquerias dentro de un sistema de niveles o “tiers”
que permiten identificar la informacion disponible de las especies y su pesqueria, los cuales se han
convertido en una herramienta de uso comun en la asesoria orientada al manejo pesquero en la
actualidad.
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Revision de antecedentes y datos

Para la revision de antecedentes de este recurso, las tareas realizadas abarcaron, desde la
actualizacion y consolidacion del conocimiento y de los antecedentes disponibles referidos a aspectos
de la biologia, dindmica y ecologia de la especie con foco en el area nacional. Ademas, se recabaron
y compilaron todos los datos e informacion disponible en el pais y en la comunidad cientifica
internacional. La informacién y los analisis propenderdn a aplicar un enfoque temporal y
geograficamente explicito, cuando sea posible y pertinente. Las escalas y niveles de agregacion
espacial y temporal deberan ser definidos en el contexto del mismo estudio, de acuerdo con el modelo
conceptual la informacién disponible, las recomendaciones de expertos y los lineamientos definidos
por los Comités Cientifico Técnicos y la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura al efecto.

Categorizacion del stock

Los Términos Técnicos de Referencia (TTR) de este proyecto, sefialan que los procedimientos de
evaluacion de stock deben ser implementados con relacion al nivel de conocimiento, informacion e
incertidumbre del recurso, considerando los estandares actuales de la ciencia pesquera. En
consecuencia, se considero el enfoque de categorizacion de los stocks chilenos propuesto por el panel
de expertos en el Taller Internacional de “Revision de los Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR) de
las Principales Pesquerias Nacionales” (Paya et al., 2014). El sistema de clasificacion (tiers) planted
dos criterios: a) tipo de datos, y b) el método de evaluacion de stock. Este sistema se encuentra
alineado con el sistema de categorizacidn planteado por Canales et al. (2011). Los tres tipos de Tiers
propuestos para las pesquerias chilenas, son:

Tier 1: stock para los cuales existe un modelo de evaluacion de stock edad o talla estructurada (e.j.
andlisis estadistico de captura a la edad) y que suministra estimaciones de la abundancia presente.
Dentro de este Tier, se distinguen dos situaciones comunmente:

Tier 1a. El punto de referencia méaximo rendimiento sostenido (RMS) (FRMS y BRMS) y el punto
de referencia BLIM pueden ser estimados con confiabilidad (u otro especificado) desde los
parametros estimados dentro de los modelos de evaluacion.

Tier 1b. Proxies para los puntos de referencia en 1a son escogidos. La seleccion de estos proxies
deberia tomar en cuenta la incertidumbre del modelo de evaluacion y el grado de resiliencia (o la
falta de ella) de la especie.

Tier 2: stock para los cuales existe un modelo de biomasa dinamica (también conocidos como modelo
de produccién) o una aproximaciéon empirica basada en datos de captura o abundancia relativa. Otros
datos relevantes a modo de priors pueden también ser usados.
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Tier 3: stock para los cuales no hay datos suficientes que permitan la aplicacion de un modelo
dindmico. Aproximaciones empiricas basadas inicialmente en datos de captura (sin datos de
abundancia relativa), parametros de historia de vida, y/o evaluaciones directas han sido usadas. Cabe
sefialar que actualmente los modelos y métodos que utilizan estructuras de tallas y parametros de
historia de vida, no fueron considerados en la revisién de PBR que realizé Paya et al (2014) y que hoy
por hoy han sido también catalogados en este segmento (Tier 3 y/o Data Poor) (Hordyk et a., 2014;
Rudd & Thorson, 2017; Canales et al., 2020), por lo cual es necesario consignarlos en este tier para
los efectos para este trabajo de investigacion y asesoria.

Es pertinente destacar que el sistema de niveles descrito anteriormente es relativamente distinto al
sistema de Datos Ricos, Datos Moderados y Datos Pobres utilizados por el US National Marine Fis-
heries Service (Restrepo et al., 1998). El sistema de niveles descrito por (Paya et al., 2014) hace
hincapié en el tipo de andlisis que son viables y no en la cantidad o la calidad de los datos. Lo anterior
significa que, aunque no se disponga de puntos de referencia RMS a partir de una relacion stock-
recluta confiable, si es posible utilizar un valor de BRMS proxy (basado en la literatura y la experiencia)
para estimar los PBR objetivos de esta pesqueria.

Independientemente del nivel del estandar, se debera ademas identificar y recomendar a la Subsecre-
taria de Pesca y Acuicultura, la realizacion de estudios, cruceros, investigaciones, monitoreo y otras
acciones conducentes a mejorar el estado de conocimiento del recurso bacalao de profundidad y la
pesqueria, con el fin de disminuir las brechas de conocimiento e informacién conducentes a reducir
los niveles de incertidumbre. En este mismo proceso seran estimadas las bandas de incertidumbre
para las variables de estado relevantes que definen el diagrama de fases sobre el estatus de los
recursos que se explica a continuacion.

Para determinar el diagnéstico y estatus de los principales recursos pesqueros nacionales en el
contexto de la nueva Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) se proponen puntos biolégicos de
referencia (PBR) y un marco bioldgico a emplear, el cual debe ser coherente con este tipo de recursos
y modelos utilizados. La actual legislacion establece que las pesquerias deberan alcanzar o estar en
torno al Rendimiento Maximo Sostenido (RMS) asi como los niveles limite que definen el agotamiento
o0 colapso del recurso. EI RMS se produce cuando el stock desovante se reduce sin impactar el
reclutamiento promedio y para ello es necesario estimar los PBR. En resumen, este objetivo tiene por
mision la clasificacion de datos y modelos de evaluacién posibles para bacalao de profundidad, y
utilizar el sistema de “Tier” para determinar PBRs, que fueron definidos por (Paya, 2014).

Para determinar el estatus del recurso bacalao bajo un enfoque nacional y con ello, una propuesta de

asesoria para el manejo, se establecio un nivel de requerimientos técnicos que propone los estandares
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de andlisis y evaluacion conforme a los niveles de conocimiento, informacion y calidad de los datos
disponibles para esos fines, como se detalla mas adelante. En este sentido se detalla un modelo
conceptual, el area de estudio y por ultimo, una descripcion de los modelos estadisticos para estimar
variables poblacionales, aproximaciones del estatus y recomendaciones de manejo.

Distribucion del recurso y area de estudio

El bacalao de profundidad tiene un amplio rango de distribucién geografica en el hemisferio sur (Figura
3), principalmente asociado con las aguas frias antarticas y aquellas del Océano del Sur (Miller 1993).
Por esto se considera que presenta una biogeografia circumpolar muy amplia y extendida de manera
general al Pacifico Sur Oriental (Arana et al. 1994, Murillo et al. 2008, Collins et al. 2010) y Occidental
(Miller 1993) y al Atléntico Suroeste (Miller 1993). Sin embargo, se estima que esta especie puede
tener un espectro de distribucion mucho mas amplio que el conocido en la actualidad (Oyarzin &
Campos 1987, Dewitt et al. 1990).

Ocoan Data View

180°W 90°W 0 90°E 180°E

Figura 3. Distribucién generalizada del Bacalao de Profundidad (Dissostichus eleginoides), posibles rutas de
migracion y extension maxima de distribucion (indicado con un simbolo de estrella) para esta especie segun
Moller et al., 2003 (Aramayo, 2016)
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Modelo propuesto para la evaluacion de stock.

3.1.1  Descripcion general del modelo de evaluacion de la poblacion en el area nacional y
licitada: AMAK, Assessment Model for Alaska (AFSC, 2015)

A partir del afo 2015, las evaluaciones de bacalao de profundidad se implementan usando el “Modelo
de Evaluacién para Alaska” (AMAK; https://github.com/NMFS-toolbox/AMAK), desarrollado en AD
Model Builder (Fournier et al. 2012) por el Dr. James lanelli en el Alaska Fisheries Science Center del
National Marine Fisheries Service de Estados Unidos.

AMAK es un modelo integrado (estructurado por edades) que proyecta la poblacién hacia adelante a
partir de una condicion inicial, resolviendo los parametros mediante méxima verosimilitud. La
plataforma permite ajustar los pardmetros de un maximo de siete componentes de una funcién de
maxima verosimilitud penalizada, incluyendo los parametros correspondientes a los indices de
abundancia, selectividad, reclutamiento, capturas, proporciones por edad, mortalidad por pesca,
distribuciones a priori para la mortalidad natural y la capturabilidad de los indices de abundancia. Las
selectividades se pueden modelar usando una selectividad logistica o usando coeficientes que son
penalizados para lograr que la curvatura de la selectividad por edades pueda adoptar diferentes formas
(i.e., logistico, domo). Ademas, es posible permitir que los pardmetros que definen la selectividad
varien a través del tiempo a través de una caminata aleatoria.

La composicion de edades/longitudes de la captura es modelada usando distribuciones multinomiales,
requiriendo ésta de una medida del tamafio efectivo de muestra para cada afio con informacion de
edad/longitud. La incertidumbre de los parametros estimados puede ser aproximada usando Markov
chain Monte Carlo (MCMC) o a través de método delta (Magnusson et al. 2013). AMAK modela la
captura a la edad con la ecuacién de Baranov (1918). La dinamica de la poblacién sigue el numero 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 son modelados (3 a 30+). En cada afio, los reclutamientos
de edad 3 son estimados como desviaciones desde el valor medio esperado de una curva de stock-
reclutas de Beverton y Holt (1957). En el ANEXO I se entrega una descripcion de las variables
utilizadas y las ecuaciones basicas que describen la dindmica del bacalao de profundidad explotado
en las ZEE de Chile y en el area licitada, junto con las ecuaciones de verosimilitud.
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3.1.2 Datos disponibles para la estimacion de parametros.
Pesqueria Chilena de bacalao de profundidad

e Flota artesanal (18° 21’ L.S.- 47° L.S)

o Composiciones de longitud 1995 - 2023.
Composiciones de edad 2007 — 2023 (otolitos).
Pesos medios a la edad 1995 — 2023.

Capturas 1978 — 2023.
Bitacoras de pesca FIP 96-32 1968 — 1997.

o Registros de pesca artesanal (IFOP) 1998 — 2023.
e Flota industrial (palangre; 47° S-57° L.S.)

o Composiciones de longitud 1996 —2006.

o Bitacoras de pesca industrial (IFOP) 1997 —2006.

o Pesos medios a la edad 1991 — 2006.

o Capturas 1989 - 2006.
¢ Flota industrial (trotline con cachaloteras; 47° S - 57° L.S.)

o Composiciones de longitud 2007 — 2023.
Composiciones de edad 2007 — 2023 (otolitos).
Pesos medios a la edad 2007 - 2023.

Bitacoras de pesca industrial (AOBAC*) 2007 —2013.
Bitacoras de pesca industrial 2014 — 2023.
Capturas 2007 - 2023.

0O O O O

O O O O O

La interrupcion de la colaboracion técnica entre los equipos técnicos encargados de la evaluacion de
stock de bacalao de profundidad de INIDEP e IFOP, y la ausencia de un acuerdo entre los estados de
Argentina y Chile para un manejo conjunto de este recurso, motivd la descontinuacién del caso de
evaluacion que incluia los datos de la actividad pesquera desarrollada en el Atlantico. Este acuerdo
fue tomado en la sesion del 1° de agosto de 2022 del Comité Cientifico de Recursos Demersales de
Aguas Profundas de aguas profundas (CCT-RDAP).
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3.1.3 Composiciones de longitud/edades

Las composiciones de longitud de las capturas industriales y artesanales son obtenidas mediante el
muestreo rutinario realizado por el proyecto de seguimiento de la pesqueria de aguas profundas
(Céspedes et al. 2019, San Juan et al. 2020) y luego son expandidas al desembarque para ser usadas
en el modelo de evaluacion de stock y en el estudio de la composicion de edad de las capturas (Figura
4). Los datos de composicidn de longitud de las capturas industriales y artesanales de los afios 1991
a 2006 son empleados en el modelo de evaluacidn de stock en sustitucion de los datos de composicidn
de edades obtenidos a través de la lectura de edades en escamas (Tascheri, 2021).
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Figura 4. Composicion de tamafio de las capturas de industriales y artesanales afios 1991 a 2006 (fuente:
IFOP).
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Para evitar la subestimacion de las cohortes mas viejas en los afios previos a 2007 (Polacheck 2015),
la informacion de edades determinadas mediante la lectura de escamas no ha sido incluida en las
evaluaciones de stock desarrolladas por IFOP a partir del afio 2015 (Tascheri y Canales 2016). Los
datos de composicion de edades de las capturas de las pesquerias artesanal e industrial, que se basan
en la lectura de otolitos, se encuentran disponibles para los afios 2007 a 2023 (Figura 5). En el
procedimiento de estimacion de las matrices de captura a la edad también se producen matrices de
pesos medios por grupo de edad.
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Figura 5. Series de composicién de edades de las capturas artesanales e industriales de bacalao de
profundidad y que son estimadas a partir de la lectura de la edad en otolitos.
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3.1.4 Bitacoras de pesca y registros oficiales de captura

Bitacoras de pesca industrial recopiladas por IFOP

La base de datos de bitacoras de pesca industrial mantenida por el IFOP contiene informacion de
la operacion de pesca a la escala del lance y se extiende entre los afios 1998 y 2023. Estos
registros de operaciones de pesca corresponden a una combinacion de registros tomados
directamente por IFOP (mediante el embarque de observadores cientificos; Céspedes et al. 2019)
y de bitacoras recopiladas indirectamente a través del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
(SERNAPESCA). Esta base de datos es mantenida por el IFOP en un banco centralizado de datos
usando el sistema Oracle.

Reqistros de pesca artesanal recopiladas por IFOP

Los registros de captura y esfuerzo de bacalao de profundidad en el area de la pesqueria artesanal
(norte de la latitud 47°S), se obtuvieron de dos fuentes: el proyecto FIP 96-32 (Young et al. 1997)
y el proyecto de seguimiento de la pesqueria demersal de aguas profundas (Céspedes et al. 2019,
San Juan et al. 2020). La primera se compone de registros de viajes de pesca realizados entre los
afios 1986 a 1997 que fueron recopilados en los puertos de Caldera, San Antonio, Constituciéon, Lebu
y Valdivia. La segunda contiene registros de viajes de pesca realizados entre los afios 1998 y 2023
recopilados en los puertos de San Antonio, Lebu, Valdivia, Quellon y en las caletas Anahuac,
Chinquihue y Carelmapu. Para los propdsitos de esta evaluacion de stock, estos datos se consolidaron
en una unica base, la que es regularmente actualizada por el proyecto de monitoreo de esta pesqueria.

Bitacoras de pesca AOBAC A.G.

La base de datos AOBAC! contiene informacion de la operacién de pesca a la escala del lance y se
extiende entre los afios 2006 y 2013. Estos registros corresponden a una combinacion de registros de
operaciones de pesca tomados por observadores cientificos de CEPES S.A. y otros llenados por los
capitanes de los barcos de pesca. Esta base de datos distingue las operaciones con palangre
espafiol de aquellas que emplearon el sistema trotline con cachalotera.

1 https://www.aobac.cl/
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indices estandarizados de abundancia relativa

Los datos de captura y esfuerzo disponibles se han utilizado en la estimacion de tres indices de
abundancia relativa, los que corresponden a la pesca con palangre industrial (1992 — 2006; Tascheri
et al. 2015), la pesca industrial con cachalotera (ver ANEXO lll) y la pesca artesanal.

Entre las fuentes de incertidumbre mas importantes para la interpretacion de los indices de CPUE de
la pesqueria Sudamericana de D. eleginoides como indices de abundancia relativa, se cuentan: la
segregacion espacial del recurso por tamafio/edad v/s la distribucién espacial del esfuerzo de pesca,
la interaccion de la pesca con mamiferos marinos y los cambios de aparejo de palangre a cachalotera
y las modificaciones mas recientes hechas a este ultimo.

3.1.5 Capturas

Los métodos de evaluacion de stock requieren conocer todas las capturas removidas desde la
poblacion. En aguas de la Comision para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos
Antarticos (CCRVMA), la pesca ilegal, no reportada y no regulada (IUU) alcanzé altos niveles
durante la etapa de desarrollo de la pesqueria de bacalao de profundidad. En afios recientes, sin
embargo, el sistema de documentacion de las capturas (CDS), adoptado por los paises miembros
de la convencion a partir del afio 2000, ha contribuido a evitar distorsiones en la cuantificacion de
las capturas. Este sistema esta disefiado para poder demostrar que el bacalao fue capturado
cumpliendo las normas de conservacion, lo que se consigue mediante el seguimiento de los
desembarques y de las transacciones (Collins et al. 2010).

Como suscritor de la CCRVMA, Chile debe cumplir con el CDS, tanto para los desembarques
industriales como los artesanales. Hasta el afio 2012, la flota artesanal no estaba sujeta a la
obligacién de usar un sistema de posicionamiento satelital y para emitir el CDS bastaba con la
certificacion de los desembarques por parte del SERNAPESCA. En Estados Unidos, el principal
mercado para el bacalao de profundidad, ya no se aceptan importaciones del producto capturado
por barcos sin conexion al sistema centralizado de la CCRVMA. Esta situacién motivd
modificaciones a la LGPA a fin de incluir disposiciones disefiadas para normalizar el registro de
los desembarques artesanales, entre estas la mas notable fue el requerimiento de instalar un
dispositivo de posicionamiento satelital a las embarcaciones con mas de 15 m de eslora.
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Revision de las capturas realizada por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).

En el afio 2004, el IFOP resolvi6 efectuar una revision de los registros oficiales de desembarque del
SERNAPESCA correspondientes a los afios 1980 a 2001. Esta revision fue soportada tanto en los
datos de captura recopilados por los proyectos de monitoreo llevados por el IFOP como en
antecedentes de criterio experto.

Los principales criterios de esta revision se describen a continuacion:

1.

Homologar los desembarques a las categorias de las flotas artesanal e industrial, de acuerdo
con las caracteristicas fisicas y operacionales de las embarcaciones (y no con la clasificacion
artesanal o industrial del armador), a fin de que estas fueran representativas de sus
respectivas zonas. De acuerdo con estas caracteristicas, hasta la Décima Region todos los
desembarques del periodo son de origen artesanal con excepcidn de las localidades de Puerto
Montt y Castro, las que fueron consideradas como zonas comunes de desembarque industrial
y artesanal. En esta ultima situacion, los autores revisaron cada afio los datos de captura por
barco y puerto de operacion recopilados por el instituto, para asignar el desembarque a la
categoria de flota correspondiente. Sin perjuicio de lo anterior, todos los desembarques
previos al afio 1985 fueron asignados a la clasificacion artesanal.

Para los afos 1980 a 1984, la clasificacién “mero o bacalao” (asociada por el servicio a la
especie Polyprion yafiezi) fue homologada a la clasificacion “mero o bacalao de profundidad”
usada en el anuario del afio 1985 (asociada a la especie Dissostichus eleginoides). De este
modo, todos los desembarques sefialados como “mero o bacalao” fueron asumidos como
desembarques de bacalao de profundidad.

Algunos de los registros de desembarque artesanales de las Regiones XI y XIl fueron
trasladados al desembarque industrial.

Se consideraron como capturas en aguas nacionales los desembarques de los barcos fabrica
declarados en los caladeros “Isla Georgia del Sur” y “Milla Nautica 201” (Cuadro 6, ANEXO 3
en Tascheri et al. 2015).

En este ultimo punto, es importante indicar que aun cuando la ley 19.521 fue promulgada en 1997, el
sistema de posicionamiento geografico automatico con apoyo satelital no entré en operacion sino
hasta el afio 2000.De este modo, la posibilidad de sub reportar las capturas realizadas en aguas
nacionales, declarandolas capturas realizadas en aguas internacionales, sélo fue posible entre los
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afios 19912 y 1999 y de este modo los desembarques de bacalao de profundidad no incluirian
distorsiones por esta causa a partir del afio 2000. Entre 2002 y 2014, el IFOP también inserto
revisiones a los desembarques oficiales en los proyectos de seguimiento y evaluacién de stock, pero
a diferencia de la revision de 1989 a 2001, estas ediciones no se documentaron. En particular, las
capturas industriales de los afios 2005 a 2010 y las capturas artesanales de los afios 2003 a 2012 y
del afio 2014 incluidas en la evaluacion de stock. Dado los antecedentes antes comentados, parece
evidente la necesidad de revisar las capturas historicas utilizadas en esta evaluacion para distinguir
series de captura alternativas y probables y estudiar su impacto en los resultados de la evaluacion.
Una iniciativa de este tipo ya fue materializada por el Comité cientifico Técnico de los Recursos
Demersales de la Zona Centro Sur (CCT-RDZCS) la que podria servir de guia para una actividad
similar en el CCT-RDAP en el contexto de esta pesqueria.

Descartes

El Articulo 7B de la Ley 20.625 LGPA indica que los descartes deben ser considerados en el
proceso de establecimiento de la cuota global anual de captura. Consecuentemente, tanto en la
determinacion del estatus como en los calculos de la CBA se han tomado en consideracion los
descartes industriales segun fueron informados para los afios 2015 a 2023 por el Programa de
Investigacion del Descarte y Captura de Pesca Incidental (PIDCPI; Bernal et al. 2020, 2021, 2022
y 2023).

Es importante notar que el proyecto de estatus no considera las estimaciones de captura retenida
y total producidas por el PIDCPI sino el factor de descarte estimado por este proyecto (Tabla 2).
Este factor es luego aplicado a la captura oficial para producir una captura corregida por
descartes. Este factor se encuentra disponible para la captura industrial y de este modo, los datos
de captura usados en el modelo de evaluacion no incluyen correcciones por descarte de las
capturas artesanales. Se presume, sin embargo, que los descartes artesanales no son
significativos (CCT-RDAP. Acta Sesion 02/2021).

2 Afio en que la pesqueria de bacalao en el mar exterior al sur del paralelo 47° L.S. se declara en Régimen de Pesqueria
en Desarrollo Incipiente.
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Tabla 2.
Captura retenida (registro oficial) y porcentaje y factor de descarte estimados por el PIDCPI. La columna
Retenida + Descarte corresponde a la aplicacién del factor sobre el registro oficial.

Ao Captura retenida  Descarte % Factor RS:;T::;
2015 1117 7.88 1.085 1212
2016 1302 1.77 1.012 1325
2017 1302 12.2 1.139 1483
2018 1270 4.10 1.043 1325
2019 1270 2.69 1.028 1305
2020 1202 2.00 1.020 1226
2021 1536 4.50 1.050 1609
2022 1510 2.00 1.020 1540
2023 1397 1.13 1.010 1411

3.1.6 Evaluacion del estatus basado en la biomasa desovante

Los cambios en el potencial reproductivo de la poblacién de bacalao se midieron con el indice de
reduccion del stock desovante:
B;

Bo

Donde B; es la biomasa desovante en el afio iy By es la biomasa desovante virginal estimada a partir
del reclutamiento virginal Ro bajo una condicion sin pesca y sin variabilidad en el reclutamiento. Esta
biomasa es interpretada como una medida del potencial reproductivo méaximo respecto de la cual se
establece la condicion en el afio /.

Valores cercanos o superiores a 0,4 se consideran adecuados por encontrase en la region de plena
explotacion (proximo a 0,45 * By; Paya et al., 2014). Valores cercanos o inferiores a 0,2 se consideran
préximos a By (valor de biomasa bajo del cual el recurso se presume en proceso de sobrepesca por
reclutamiento y en condicion de agotamiento).
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3.1.7 Evaluacion estatus usando el marco biolégico de referencia

La LGPA establece que el estatus actualizado de un recurso pesquero (i.e. su estado de situacion)
desde el punto de vista de la conservacion, se debe determinar de acuerdo con el marco bioldgico de
referencia (MBR) descrito en la definicidn 59 del Titulo I, Articulo 2.

La especificacion de este MBR para un recurso en particular requiere estimar los Puntos Bioldgicos
de Referencia (PBR) asociados al RMS y ademas adoptar un nivel de biomasa tal que este
corresponda a un Punto Bioldgico Limite (Def. 59, Titulo | Articulo 2).

El marco biologico de referencia (MBR) representa los cambios de estado del stock a través del tiempo
con relacion al nivel de explotacion y consiste en un plano cartesiano donde en el eje x se representa
la razdén entre la biomasa desovante en el afio t respecto de la biomasa desovante que produce el
RMS (By/Brus) y en el eje y se representa la razon entre la mortalidad por pesca en el afio ty la
mortalidad por pesca que produce el RMS (F¢/Frus).

Los estados de situacion posibles para un recurso son parte integral del MBR y se encuentran
definidos por ley en el modo que a continuacion se indica:

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

Pesqueria en plena explotacion: aquella cuyo punto bioldgico esta en o cerca de su RMS.

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

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

De acuerdo con lo anterior, la modalidad de calculo de los PBRs para esta pesqueria se establecié de
la forma siguiente (Acta CCT-RDAP, enero 2015):

Sustituto de Frvs: Fryrs = Fasopspr
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Sustituto de Brus: BRMS = EgSPROO,Al-S

Consecuentemente, RMS = YPRg,, Ry

Donde Eg es la media geométrica del reclutamiento; SPR,, la biomasa desovante por recluta virginal;
YPR es el rendimiento por recluta.

Una vez estimados los PBRs se puede construir el MBR considerando lo establecido en la LGPA. En
el marco del proyecto Revisidon de los Puntos Biologicos de Referencia (Rendimiento Maximo
Sostenible) en las Pesquerias Nacionales (Paya et al. 2014) se propuso el siguiente diagrama, en
donde los limites de la zona de plena explotacion has sido definidos como 0,95PBRrus ¥ 1,05PBRRus.
Esta figura es solicitada formalmente, con la configuracion presente en la Figura 6, de acuerdo con
los términos técnicos de referencia, asi como también mediante ORD: N°1068 de la SSPA.

3
0
—_— B
= R
[a]
S ;
2., E
I—E S
zi—
O w C
S T A

SOBRE EXPLOTACION PLENA EXPLOTACION

0,5 1
B/Brms
BIOMASA (B)

Figura 6. Marco biolégico de referencia. El area de plena explotacion se representa entre 0.95Brws y
1.05BRuws.
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3.1.8 Categorizacion del stock

En virtud de precisar la propuesta metodoldgica que tiene relacion a la clasificacion de datos y modelos
de evaluacién posibles para bacalao de profundidad, se procede a utilizar el sistema de “Tier” para
determinar PBRs, y el modelo utilizado definidos en funcién del siguiente esquema de clasificacion de
pesquerias detallado en la Figura 7.

Clasificacion del

estindar de la pesqueria
_ Nivel 1a Nivel 1b
e :irln:ie Los PER= (Fpys. Br - Se selecciona los PER
1] 08 aus: Brug ¥ S8 cumple 8 selacciona 5
Existe un modelo de Wivl 1 | Biy) pueden ser | Mheila | podes 08 Foys Bas ¥
avaluacidn estructurado & la pstimados de manera B,y fomanda en cuenta
lalia 0 a la edad confiable a pardr de la inceridumbre en el
| parametros  estimados model de evaluacon y
Mo se cumple ival 1 dendo dal modelo de el grado de resiiencia (o
eyaluaciin au=enca de la misma)
— de |as espacies.
Exista un modeln de dindmica de
biomasa o un anfoqua emplico
basada en datos de capluras y

abundancia relalna,

Ko 53 cumpln Wil 2

Hivel 3

Enfoque empince basado bk

en dalos de caplura (i delos de
abundancia relativa) y dela
histona de vida,

Figura 7. Sistema de niveles para la determinacion de los PBRs de acuerdo con la cantidad, tipo y la calidad
de la informacion disponible y, métodos de evaluacién de stock empleados en cada pesqueria (Paya et al.,
2014).
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En el afio 2015, el CCT-RDAP adopté formalmente la BRMS como PBR objetivo y BLIM como 0,5
BRMS (Acta CCT-RDAP, enero 2015). En esa oportunidad el CCT-RDAP adopt6 también para el
bacalao de profundidad la clasificacién 1b asignada a esta pesqueria de acuerdo con los resultados
del “Proyecto 2.16: Revision de los puntos bioldgicos de referencia (Rendimiento Maximo Sostenible)
en las pesquerias nacionales.” (Paya et al. 2014). En el citado proyecto se recomendd seguir un
sistema de niveles dependiendo de la calidad y cantidad de los datos disponibles para cada stock en
particular. De acuerdo con esta clasificacion, el Nivel 1 corresponde a: Stocks para los cuales existe
un modelo de evaluacion estructurado por edades o tamarios que provee estimaciones utilizables de
la biomasa actual.

En el Nivel 1 se reconocen subniveles, entre los cuales el subnivel 1b corresponde a una situacion
en donde se escogen valores sustitutos para los PBRs del RMS. La seleccion de estos sustitutos toma
en consideracion la incertidumbre en el modelo de evaluacion de stock y el grado (o falta) de resiliencia
de la especie. La clasificacion en el Nivel 1b de la pesqueria de bacalao de profundidad determina el
método de célculo recomendado para determinar los valores sustitutos de Frus y Brus (Payé et al.
2014).
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3.1.9 Andlisis de Captura Biolégicamente Aceptable.

Para estimar la CBA, la poblacion fue proyectada al afio 2025 utilizando la selectividad y el nimero de
individuos por grupo de edad estimados para el afio 2024, asumiendo como capturas las cuotas de
pesca fijadas para este afio, obteniendo esta informacion del archivo de consumo de cuotas del mismo
afio 2024 proporcionado por SERNAPESCA con fecha 2/9/24 (https://www.sernapesca.cl/informacion-
utilidad/consumo-de-cuotas/).

Las estrategias de explotacion evaluadas correspondieron a la mortalidad por pesca del rendimiento
maximo sostenible (Frus) calculada segun lo adoptado por el CCT-RDAP para este recurso (Acta
CCT-RDAP, enero 2015) y a proporciones de la misma mortalidad solicitadas en el seno del CCT-
RDAP durante el afio 2024. De conformidad con el marco legal vigente, en la determinacién de la CBA
se tomaron en consideracion los descartes segun fueron informados por el Programa de Investigacion
del Descarte y Captura de Pesca Incidental (Bernal et al. 2022).
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3.2 Objetivo especifico N°2

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

Analisis de riesgo asociado a la recomendacion de CBA

Se realiza un analisis de riesgo frente a la toma de decisiones respecto a la Captura Biolégicamente
Aceptable (CBA). Siguiendo a FAO (1995), se define el riesgo como “la probabilidad de que suceda
algo indeseable”. En este caso, el suceso indeseable es rebasar los puntos de referencia objetivo
especificados en este documento, es decir, el FRMS. A diferencia del enfoque de “evaluacion optima”,
que usa estimaciones puntuales, en el analisis de riesgos la incertidumbre en las cantidades de interés
para el manejo es representada como una distribucion de probabilidades en torno a la recomendacion,
en este caso, de las CBA (Captura Biolégicamente Aceptable).

Se considera el establecimiento de un percentil entre un 10% - 50% de probabilidad de sobrepasar el
objetivo de manejo propuesto por este analisis (FRMS). El percentil corresponde a una distribucion de
probabilidad acumulada y representa la probabilidad de estar en el RMS. Se determina el rango de
CBA seleccionado el percentil de probabilidad y escenario de condiciones de F proyectado (RMS,
Status Quo, reduccién porcentual, rampa, etc.) con foco en la mortalidad por pesca al RMS. Este
percentil de probabilidad es equivalente a un nivel que se calcula a partir de la captura estimada para
cada percentil de probabilidad y la captura al FRMS, de este modo, se tiene un nivel de referencia de
cuanto se esta resguardando, considerando la condicion del recurso, lo cual queda expresado de la
siguiente manera;

Captura (i)

f(probabilidad) = % 100,1 = Percentil de Captura (10%;50%)

Captura (Fpgg)

Donde la Captura (i) es la captura estimada para cada percentil de probabilidad (10% - 50 %) y Captura
al Frms que corresponde a la media (50% probabilidad) (Figura 8).
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Figura 8. Representacion de percentiles de riesgo asociados a la recomendacion de CBA en funcion de la
distribucion de probabilidades (media y desviacion estandar). Las lineas de colores son los quintiles del 10% al
50%.

Analisis de sensibilidad, desempefno e incertidumbre de los modelos de
evaluacion de stock.

Para disponer de més certidumbre en el analisis y posterior asesoria se plantean tres escenarios de
modelacion para la evaluacion de stock del bacalao bajo el enfoque nacional. Esta propuesta de
escenarios considera elementos plausibles, donde aun existen cuestionamientos sobre la hipétesis
utilizada en el modelo base. En estos términos y durante la tercera sesion del CCT-RDAP, donde se
trataron temas relacionados al procedimiento de manejo actual del recurso y de los escenarios
alternativos a presentar en el marco de asesoria para la toma de decisidn se consider6 poder evaluar
mediante un analisis de sensibilidad para el estudio que considera la informacién y datos a escala del
area licitada (AL). Estos sub-casos se pueden clasificar en modificaciones en la mortalidad natural
considerada (M), en el steepness (h) y de la madurez sexual utilizadas para la realizacion del ajuste.
En este sentido, la Tabla 3 presenta un detalle de los casos a evaluar.
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Tabla 3.
Escenarios de modelacién propuestos para el bacalao de profundidad bajo el enfoque nacional.

Caso Steepness M madurez  Escenario

SO 0.6 0.15

S1 0.5 0.15

S2 0.7 0.15 Balbontin

S3 Libre 0.15 etal., 2011

S4 0.6 0.1 M

S5 0.6 0.2
Oyarzun et

S6 0.6 0.15 Madurez
al., 2003a

Como resultado de este conjunto de analisis, se presentaran resultados comparativos en funcién de
las variables de interés, estado de la poblacién en ltimo afio de analisis (2023), y su relacion con la
condicion virginal del aporte en la verosimilitud total de los distintos componentes incluidos en la fun-
cion de ajuste del modelo.

parametros mas importantes como biomasa estimada y PBRs. Cabe sefialar, que el S0 se constituye
como el escenario base para efectos de eventuales recomendaciones de manejo.

Por otro lado, toda evaluacion de stock estd sujeta a supuestos representados en procesos o
pardmetros que a menudo son conocidos. La incertidumbre estructural se basa en analizar como
podrian cambiar las variables poblacionales y la percepcion respecto de la poblacion frente a
variaciones en parametros considerados relevantes. En relacion con este objetivo, se detallan las
fuentes de incertidumbre relevantes asociadas a errores de observacion, de modelo, de proceso, de
estimacion y de implementacion en relacion con estas pesquerias, las que pueden variar dependiendo
del contexto especifico. A continuacion, se presentan detalles asociados a algunas fuentes de
incertidumbre comunes asociadas a los anélisis y pesquerias objetivo:

Error de observacion: Errores de medicion o muestreo en la recopilacion de datos de la pesqueria.
También la posibilidad de tener sesgos o errores sistematicos en los métodos de observacion de
los datos.

Errores de modelo: Se refiere a simplificaciones o suposiciones excesivas en la formulacion del
modelo ya sea de produccion de excedentes o global o uno basado en tallas. Sin embargo, aca
se asumen ciertos supuestos por las limitaciones de los datos recopilados (error de observacion).
Se puede incurrir en este error por falta de inclusion de factores relevantes en los modelo
estadisticos e incluso conceptuales (Saltelli et al., 2008).
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Errores de proceso: Este tipo de error es uno de los mas complejo de asumir y evaluar, dado que
son errores inherentes a la variabilidad natural en los procesos bioldgicos o ambientales (Walters
& Martell, 2004). Generalmente se asocia a cambios imprevistos en las condiciones o factores
que afectan a las pesquerias y sus dinamicas. También se puede considerar que este error se
magnifica cuando no hay una completa comprensién de los mecanismos subyacentes que rigen
el proceso obre el cual los peces se desarrollan (Jorgensen & Fath, 2011).

Errores de estimacion: Ese se consigna como un error de muestreo al inferir caracteristicas de
una poblacién a partir de una muestra que puede no ser representativa de los patrones buscados,
y sea por una falta de representatividad o sesgos en la seleccidn de la muestra en los programas
de monitoreo pesquero.

Errores de implementacion: Este error se refiere a las desviaciones entre la implementacion
planificada y la implementacién real. En especifico, es cuando la cuota extraida o la
recomendacidn de manejo pesquero no tiene consistencia con la realidad de la pesqueria y su
fiscalizacion o seguimiento (Reed, 2008). En este caso no es posible evaluar este error, dado que
no existe un procedimiento de manejo formal que haga operativo las recomendaciones
propuestas.

Como este es un analisis exploratorio de datos y de las variables poblacionales y estatus de la
pesqueria, es posible evaluar el error de modelo a través de un analisis retrospectivo para bacalao de
profundidad. El analisis retrospectivo es un diagnostico para evaluar la fuente de incertidumbre de que
implica correr el modelo eliminando afios de datos sucesivos consecutivamente para estimar el sesgo
del modelo (Cadrin & Vaughn 1997; Cadigan & Farrell 2005). Se realizara un andlisis retrospectivo
para probar la consistencia del modelo base antes sefialado. Este analisis permitira evaluar la robustez
frente a nuevas piezas de informacion lo que también permitira validar el escenario “caso alternativo”.
Este analisis consiste en una validacion cruzada de naturaleza sistematica en la que es removido
secuencialmente el ultimo afio de informacion y se evalla su impacto en las tendencias poblacionales.
Este analisis permite determinar si hubo un patron consistente de sobreestimacion o subestimacion
en afnos sucesivos de la biomasa desovante y mortalidad por pesca utilizados en la determinacion del
estatus.

Estadistico Rho: El estadistico rho de Mohn (1999) se ha utilizado comunmente para medir el patrén
retrospectivo. Corresponde a la suma de la diferencia relativa entre los valores de la serie de tiempo
reducida estimada por el modelo y los mismos valores estimados de la serie de tiempo completa.

npeels
_ XY—y,tip - XY—y,ref
R= X
y=1 Y-y,ref
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[l

Donde X corresponde a alguna variable de la evaluacién de stock, tales como BD o F, “y” corresponde
a los afos, npeels es el nimero de afios que son disminuidos de manera sucesiva, “Y” es el ultimo
afio de la serie de tiempo completa, “tip” es la estimacion terminal de la serie de tiempo reducida, y
‘ref” es la serie de tiempo completa. Este calculo sera cero cuando la serie de tiempo reducida se
encuentre exactamente con la serie de tiempo completa, o cuando las diferencias entre la serie
disminuida y la serie completa estan en equilibrio tanto positivo como negativo. El rho de Mohn sera
grande, ya sea positivo 0 negativo, cuando hay un patrén consistente de cambio en la serie de tiempo
reducida respecto a la serie completa. Estos resultados seran presentados en la sesién del CCT-
RDZAP asi como tambien formaran parte de la version final del presente estudio.

Para evaluar este objetivo bajo el enfoque de pesqueria nacional y en la zona AL, se realizaran
proyecciones de la poblacién en un horizonte de mediano plazo (5 afios) y largo plazo (50 afios), este
ultimo periodo corresponde con un periodo generacional (Horn 2002), el cual es un periodo apropiado
para juzgar la probabilidad de alcanzar los objetivos de manejo bajo las estrategias de mortalidad por
pesca constante aplicadas para los célculos de CBA. El reclutamiento proyectado utilizé una relacion
stock-reclutas Beverton y Holt usando el mismo valor de steepness utilizado en la evaluacion de stock,
la biomasa desovante estimada en cada afio de la proyeccion y desvios simulados. La selectividad
correspondio6 a aquella estimada para el afio 2023.

En cada situacion el desempefio de cada una de las estrategias fue estudiado en términos de la
reduccion de la biomasa desovante en el afio 50 de la proyeccion respecto de la biomasa presente en
elafo 2023 (B2074/B2023), la reduccion de la biomasa desovante en el afio 50 respecto de la biomasa
objetivo (B2074/BRMS), el riesgo de que la biomasa en el afio 50 fuese inferior a la biomasa objetivo
(P(B_2074<B_RMS)) y el riesgo de que al final del periodo proyectado la pesqueria se encuentre en
un estado de agotamiento (P(B_2074< [0,5B)] _RMS )). En cada situacion y bajo cada una de las
estrategias de explotacion analizadas, se contabilizo el tiempo en afios que le toma a la poblacion
alcanzar la region de plena explotacion. La evaluacion se realizo también con una proyeccion en el
corto plazo de 5 afios respecto de la biomasa actual.
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3.2.1 Diagnéstico del modelo de evaluacion

Los modelos de evaluacion de stock estructurados por edades pueden exhibir gran complejidad y
diversidad de tamafio en términos del numero de parametros 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 investigada. Esta necesidad ha sido la motivacion para la realizacion de talleres técnicos
orientados solo a este aspecto de la evaluacidn de stock (Punt y Kinzey 2009, Harley y Maunder 2003).

Entre las conclusiones de estos talleres se encuentran la necesidad de efectuar regularmente un
andlisis de las cantidades estimadas versus las observadas, gréficos de residuales, examinar las
distribuciones marginales de los ajustes de los datos de composicion (edades/longitudes) y estudiar
regularmente los analisis de sensibilidad e incertidumbre de los modelos e hipdtesis alternativas
relevantes que modifican la configuracion del modelo base. Estos analisis seran reportados en mayor
detalle en la version final del estudio.

Bondad de ajuste

Para juzgar si los indices han sido ajustados satisfactoriamente, ademas del examen grafico del ajuste,
se emplean dos indicadores:

La desviacion estandar de los residuales normalizados (DERN; Breen et al. 2003). Para estos efectos
los residuales normalizados se calculan como:

1y = [log (0iy/Eiy)]/ 0y

La raiz del cuadrado medio del error (RCME):

RCME = %Z (10g(0,) - tog (Ey))z

Donde, n es el numero de observaciones en la serie e y es un indice de los afios.
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3.3 Objetivo especifico N°3

‘Asesorar a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, al Comité Cientifico Técnico y a los Comités de
Manejo en las materias técnicas y de oportunidad que esta Subsecretaria requiera’.

En funcion de las instancias de preparacion y elaboracion de los andlisis e informe de evaluacion de
stock de bacalao solicitados por el mandante y por el CCT-RDAP, se describen los hitos que se reali-
zaron para tal objetivo. En este sentido se consideraron los siguientes hitos;

a. Reuniones técnicas entre el equipo de trabajo, sectorialistas que fundamentaron los analisis.
b. Presentaciones en CCT-RDPA con presentacion de esquema de trabajo y analisis realizados.

c. Solicitud formal mediane oficios emanados por el mandante.

A su vez, se presenta un esquema de trabajo proyectado eventual en la medida que este analisis siga
siendo necesario para los propositos de administracion y manejo de esta pesqueria.
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4. RESULTADOS

AL+APA: Modelo que incluyé datos registrados a escala nacional (flotas industrial y artesanal).

4.1 Objetivo especifico N°1 Enfoque Nacional (Zonas APA+AL)

‘Implementar el procedimiento de manejo vigente, determinando el estatus del recurso y la captura

biolégicamente aceptable (CBA)”

411 Resultados evaluacion de stock (Variables poblacionales: Enfoque Nacional)

El ajuste de las composiciones de edad de las capturas industriales parece particularmente bueno
entre los afios 2007 y 2016, posteriormente las observaciones hacen mas complejo el ajuste. En este
sentido se aprecia que el modelo subestima los grupos de edad 20 y mayores en los afios 2008-2016
y los grupos de edad 25 y mayores entre los afios 2019 y 2022 (Figura 9). Entre los afios 2012 y 2023,
el modelo también sobrestima las edades 15 a 20. En afios recientes se ha observado una importante
acumulacion de individuos en el grupo plus (30+), que el modelo puede reproducir solo en los afios

2014, 2015, 2016, 2018, 2020 y 2023 (Figura 9).

2007 2012 2017 2022

2008 2013 2018 2023

2009 2014 2019

2010 2015

2011 2016 2021

Figura 9. Ajuste del modelo a los datos de composicidn de edades de las capturas de bacalao de profundidad

extraidas por la flota industrial entre los afios 2007 y 2023. Evaluacion a escala nacional.
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El ajuste del modelo a los datos de edad media de las capturas extraidas por la flota industrial es
moderado, con una tendencia a la subestimacion de la edad media en los afios 2018-2023, con
excepcion del afio 2020, pero dentro de los rangos de edad media observados (Figura 10). En
términos generales por lo tanto el modelo es capaz de reproducir la tendencia y al menos la variabilidad
de las observaciones de las estructuras de la flota industrial.

Industria

23

21

=
o

Edad media
[
~

=
wv

13

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Aiios
X Observado ——Estimado

Figura 10. Ajuste del modelo a la edad media de las capturas de bacalao de profundidad extraidas por la flota
industrial entre los afios 2007 y 2023. Evaluacién a escala nacional.

Cuando se considera el ajuste global del modelo nacional a la estructura de edad de las capturas
extraidas de la flota industrial entre los afios 2007 y 2023, se observa que el modelo intenta reproducir
la proporcidn de edades medias de las capturas, pero a partir de la edad 15 el modelo pierde precision
con una tendencia a sobrestimar la proporcion de capturas entre las edades 15y 19, particularmente
la edad 17 y a subestimar los individuos mas grandes (Figura 11).
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Ajuste global de estracuturas de edad flota industrial
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Figura 11. Ajuste global del modelo a la estructura de edad de las capturas de bacalao de profundidad extraidas
por la flota industrial entre los afios 2007 y 2023. Evaluacion a escala nacional.

La Figura 12 presenta el ajuste del modelo nacional a las observaciones de edad de la flota artesanal,
destacando que, con excepcion del afio 2007, el modelo tiene un importante ajuste de las
composiciones de edad en la captura. Adicionalmente, se puede comentar que, debido a un problema
de ajuste en el afio 2007, se obtuvo una subestimacion de la edad modal y sobreestimacion de los
grupos de edad 4 al 19. En los afios 2008-09, 2011 y 2018, sin embargo, el modelo subestimé
marginalmente los grupos de edad modales. Para el afio 2022 el modelo pierde precision y subestima
las edades 5, 6 y 7. Esta imprecision en el ajuste de la modelo continua en 2023, con una tendencia
a la sobrestimacion de las edades 5, 6 y 7, y subestimacion de la edad modal y el grupo de edad 20.
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Figura 12. Ajuste del modelo a los datos de composicién de edades de las capturas de bacalao de profundidad
extraidas por la flota artesanal entre los afios 2007 y 2023. Evaluacion a escala nacional (APA + AL). En puntos
observaciones y en linea roja estimacién del modelo.

En la Figura 13 se muestra el ajuste del modelo a los datos de composicion de edades medias de las
capturas de bacalao de profundidad extraidas por la flota artesanal entre los afios 2007 y 2023. En los
afnos 2014, 2017 y 2022, el modelo realiza una adecuada estimacion de la edad media de las capturas,
estimandolas entre los 9 y 10 afos. En los afios 2007, 2019-2021 y 2023 aunque el modelo tiende a
subestimar la edad media de las capturas, esta se encuentra dentro del rango de variabilidad de las
edades medias observadas en las capturas de la flota artesanal.

Artesanal

Edad media

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Afios

X Observados inf sup ——Estimados

Figura 13. Ajuste del modelo a los datos de composicion de edades medias de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota artesanal entre los afios 2007 y 2023. Evaluacién a escala nacional. En puntos
observaciones y en linea roja estimacién del modelo.
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En términos globales, el modelo presenta un ajuste importante a la estructura de edades extraidas de
la flota artesanal, particularmente a la edad modal y los grupos de edades superiores a la edad 21
(Figura 14).

Ajuste global de estracuturas de edad flota artesanal
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Figura 14. Ajuste global del modelo a la estructura de edad de las capturas de bacalao de profundidad extraidas
por la flota artesanal entre los afios 2007 y 2023. Evaluacion a escala nacional. En puntos observaciones y en
linea roja estimacion del modelo.

El ajuste de las composiciones de longitud de la captura industrial presenté algunos inconvenientes,
donde se aprecia que el modelo subestimo las frecuencias de las clases de longitud total (LT)
superiores a 50 cm e inferiores a 100 cm del afio 2001 y sobrestimo las frecuencias de las longitudes
100 cm a 150 cm LT del mismo afio. EI modelo también subestimé las frecuencias modales de los
afios 1991,1999-2000 y 2002-2006 (Figura 15).
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1991 1997 2001 2005

1992 1998 2002 2006

1995 1999 2003

Figura 15. Ajuste del modelo a los datos de composicion de longitudes de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota industrial en los afios 1995 a 2006. Evaluacion a escala nacional (APA + AL).

Los ajustes del modelo a las composiciones de longitud de la captura artesanal de los afios 1996,
2002 y 2004 a 2006 fueron relativamente buenos. Sin embargo, el modelo experimento dificultades
para ajustar las frecuencias modales de los afios como se aprecia en la mayoria de los afios utilizados
para el ajuste (Figura 16).
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Figura 16. Ajuste del modelo a los datos de composicion de longitudes de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota artesanal chilena entre los afios 1995 y 2006. Evaluacién a
escala nacional (APA + AL).

Los ajustes a los indices de captura por unidad de esfuerzo (CPUE) sugieren una tendencia
decreciente de la abundancia relativa del recurso durante el periodo 1992-2006 (Figura 17). El indice
de abundancia relativa se caracteriza por presentar, en ambas series, periodos de decaimiento
poblacional. Asi se aprecia que el modelo estima que entre los afios 1992-1999, la poblacién presento
un decaimiento, y luego una estabilizacion entre los afios 2000-2006. En la siguiente serie en tanto,
se aprecia valores en un nivel de magnitud distinta, que de igual forma el modelo reproduce la
tendencia de un decaimiento entre los afios 2007-2019, y posterior estabilizaciéon de la abundancia
entre los afos 2020 y 2022. Los indices sugieren ademas una relativa estabilidad de la abundancia
en los Ultimos 5 a 10 afos. Otras caracteristicas notables del ajuste del modelo a estos indices son:
la clara diferencia en la tasas de captura obtenidas con el palangre espafiol vs la cachalotera (Figura
17 datos flota industrial) lo que justifica la decisién de separar estas series en el modelo; las dificultades
que experimenta el modelo para ajustar los altos valores de CPUE observados en estas series, en
particular los observados en los indices industriales; los valores de CPUE estimados entre los afios
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2021y 2023, en la flota industrial como en la artesanal, sugieren una estabilidad en la abundancia del
recurso en estos afios (Figura 17).
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Figura 17. Ajuste del modelo a los indices de abundancia relativa. arriba: ajuste de los indices estimados con
datos de la pesca de palangre (1992-2006) y cachalotera (2007-2023). abajo: ajuste del indice
estimado con datos de la pesca artesanal (1986-2023). Evaluacion a escala nacional (APA + AL).
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El ajuste de las capturas coincidio con el bajo coeficiente de variacién asumido para este componente
de los datos, por lo que, en la Figura 18, se observa la relacion y confianza en esta pieza de

informacion.
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Figura 18. Ajuste del modelo a las capturas industriales (1989-2023) y artesanales (1978-2023). Modelo escala
nacional (APA + AL).
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41.2 Estimaciones de parametros
Capturabilidad

En el desarrollo de la pesca industrial chilena la flota ha empleado dos tipos de palangre: el sistema
espafiol y la cachalotera (o sistema trotline), este Ultimo normalmente incluyendo redes de exclusion
de cetaceos (cachaloteras). La cachalotera fue introducida gradualmente entre los afios 2006 y 2007,
convirtiéndose en el Unico aparejo de pesca utilizado por esta flota a partir del afio 2008.

La diferente estructura de estos aparejos, en combinacidn con las diferentes areas de operacion,
resulta en diferencias en la eficiencia de pesca y para incluir este efecto en el modelo de evaluacion
se estiman parametros de capturabilidad diferentes para cada flota/aparejo (Tabla 4). El proceso de
estandarizacion de los datos de captura y esfuerzo de la flota industrial y artesanal para obtener
indices de abundancia relativa se describe en el Anexo 3.

Tabla 4. Capturabilidad estimada por flota para los indices de abundancia relativa incluidos en los escenarios
base de los casos de evaluacion: evaluacion nacional.

Aparejo/flota Capturabilidad (q) Desv.Est (q)

Palangre Industrial 0.000100 0.17838
Cachalotera 0.000604 -
Espinel artesanal 0.000763 0.11578

Selectividades

AMAK permite la estimacion de coeficientes por edades que permiten que la selectividad pueda tomar
multiples formas. Estos coeficientes pueden, ademas, variar en el tiempo a través de una caminata
aleatoria. Esto permite capturar las variaciones en el tiempo de los patrones selectivos de los distintos
métodos de pesca que no se podrian apreciar utilizando formas paramétricas tradicionales para
modelar la selectividad. La complejidad en los patrones selectivos se puede apreciar en las
selectividades de la flota industrial estimadas en el caso evaluacion (Figuras 19). El patron historico
de la selectividad ha sido consistente entre las diferentes implementaciones de la evaluacion usando
este modelo. La Figura 19 ademas presenta que las flotas estan mermando distintas fracciones de la
poblacién, mientras la industria se caracteriza por presentar patrones de explotacion de individuos
mas longevos, la flota artesanal concentra su interés en capturar en edades entre los 6 y 9 afios.
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Figura 19. Selectividades estimadas para las flotas industrial y artesanal. Modelo nacional (APA + AL).
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Mortalidades

Entre 1978 y 1990 el desarrollo de la demanda en el mercado norteamericano y los incentivos para
incrementar la capacidad de pesca artesanal a fin de fomentar la actividad econdémica sustentada en
la pesca de este recurso, motivaron un rapido incremento del esfuerzo y la mortalidad por pesca en el
area de pesca artesanal (Figuras 20). Cabe destacar que tanto la flota industrial como artesanal han
registrados niveles de mortalidad por pesca inferiores al nivel conocido de mortalidad natural (M=0.15
afio).
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Figura 20. Mortalidades por pesca de las edades completamente reclutadas a la pesqueria de bacalao de
profundidad. Total: mortalidad total; Industrial: pesqueria industrial; Artesanal: pesqueria
artesanal. Modelo nacional (APA + AL).

58

CONVENIO DESEMPENO 2024 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
Informe Técnico de Asesoria Cientifica: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2025.



7/

IFOP

|V\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Reclutamientos

Los reclutamientos estimados en la zona APA+AL, son presentados en la Figura 21. en esta figura se
aprecia que los reclutamientos se han presentado variables en la serie de estimaciones, evaluando
tres periodos con incrementos por sobre una media de 3.5 mil individuos (10%), los cuales
corresponden a los afios 1997,2015 y 2020. En relacion con los desvios del reclutamiento estimado
se aprecian tres periodos diferenciados por sus tendencias, entre los afios 1995 y 2000 los desvios
fueron positivos, entre el afio 2001 y 2013 negativos, que se corresponde con caidas en el
reclutamiento por debajo de la media, con una mayor magnitud en 2005 y 2012, y finalmente entre los
anos 2015y 2020 registran valores positivos nuevamente. En 2021 los reclutamientos tienden a caer
bajo la media, pero con menor magnitud, revirtiéndose en 2023. En la relacion stock recluta (SR), se
observa que el reclutamiento estimado en 1981, no presenta relacion con los reclutamientos medios
estimados por el modelo. Este alto valor de reclutas, se estaria estimando para poder explicar las
estructuras de longitud observadas en el afio 1991, y no tendrian efecto en las variables de interés, al
no modificar la relacién SR (que se ajusta al resto de observaciones).
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Figura 21. Reclutamientos de bacalao de profundidad estimados entre los afios 1995 y 2023; curva stock

reclutas y reclutamientos estimados en cada afio; desvios log normales y reclutamiento estimado
con banda de confianza de 95%. Modelo area nacional (APA+AL).
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Biomasas

Biomasa total: peso de la poblacidn de 3 afios 0 mayores (3+) presente a inicios de cada afo.

Biomasa desovante: peso de la poblacion que ha alcanzado la madurez sexual y que se encuentra
presente a inicios de agosto.

La biomasa total y desovante es presentada en la Figura 22. La biomasa total estimada para la
evaluacién nacional presento un rango entre los 102 y 232 mil t. Esta variable de estado presenta un
periodo con incrementos desde el afio 1981 alcanzando un nivel maximo el afio 1989. Posteriormente
esta biomasa presentaria un decaimiento constante hasta registrar el minimo de la serie el afio 2013,
donde luego la fraccion total de la poblacién explotada presenta una recuperacion sostenida a niveles
calculados para el afio 2023 de 132 mil t. La biomasa desovante muestra un rango entre los 61 mil y
145 mil t. La Tabla 5, presenta un resumen de la informacion de las principales variables estimadas
en el andlisis global, presentando un detalle de reclutamientos, mortalidades por pesca y la tasa de
explotacién anual.
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Figura 22. Series de biomasa total (edades 3+; panel izquierdo) y biomasa desovante (panel derecho) de
bacalao de profundidad con las respectivas bandas de confianza de 95%. &rea nacional (APA+AL). Afios 1978
a 2023.
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Tabla 5.
Biomasa total 3+, biomasa desovante, reclutamientos, mortalidad por pesca y tasas de explotacion de
bacalao de profundidad, estimadas para los afios 1997 a 2023. Modelo nacional (AL+ APA).

Afios BT BD R Tasa -
Explotacion
1997 150763 88653 5439 0.07 0.093
1998 148060 84765 5436 0.08 0.110
1999 143427 80998 4753 0.08 0.117
2000 138052 78111 3754 0.08 0.114
2001 132858 76769 3194 0.05 0.074
2002 131231 76218 2811 0.06 0.088
2003 128048 75945 2529 0.05 0.077
2004 125304 75813 2385 0.05 0.073
2005 121836 75322 1942 0.05 0.070
2006 118743 75230 2103 0.04 0.054
2007 116628 74588 2462 0.04 0.054
2008 114815 73994 2731 0.03 0.050
2009 112958 72743 2748 0.04 0.055
2010 110790 70733 2814 0.05 0.063
2011 108019 68432 2551 0.05 0.066
2012 104999 66017 2175 0.05 0.067
2013 102636 63953 2408 0.04 0.059
2014 102556 63097 3582 0.02 0.035
2015 105583 62994 4688 0.03 0.041
2016 108047 62774 4571 0.03 0.050
2017 109965 62390 4153 0.04 0.058
2018 112671 61794 4620 0.05 0.067
2019 115794 61783 4826 0.04 0.050
2020 119487 63004 3647 0.03 0.034
2021 124146 65052 2843 0.04 0.053
2022 128306 67779 3386 0.04 0.052
2023 132190 71207 3563 0.039 0.055
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4.1.3 Resumen de la evaluacion de stock

Se actualizo la evaluacién de stock de bacalao de profundidad al afio 2023. Entre los nuevos datos
considerados se incluyen las composiciones de edad de las capturas industriales, estimaciones del
indice de abundancia relativa basados en datos de la pesqueria y las capturas extraidas por estas
flotas en el afio 2023. Se considera que la “poblacion” de bacalao explotada en el area de evaluacion
es un stock practicamente cerrado con respecto a los desovantes y el reclutamiento y por lo tanto
puede ser evaluado sin considerar las capturas registradas en el Atlantico. De modo similar a lo
observado en la Ultima evaluacién tanto para el modelo nacional (APA+AL), el reclutamiento exhibio
un periodo de fuertes desvios negativos coincidiendo con un periodo de reduccion en la biomasa
desovante. Para la zona nacional se aprecia que desde el afio 2020 la biomasa desovante registra
una recuperacion que ha permitido alcanzar el afio 2023 las 71 mil .

41.4 Puntos biolégicos de referencia

Los puntos bioldgicos de referencia sustitutos del RMS estimados en cada caso de evaluacion de
stock se entregan en la Tabla 6.

Tabla 6.
Valores sustitutos de los puntos biologicos de referencia del Rendimiento Maximo Sostenible (RMS)
estimados para el bacalao de profundad en los dos casos estudiados de evaluacion de stock.

Valor
BDgvis 72154
Fams 0.068
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4.1.5 Evaluacion del estatus basado en la biomasa desovante.

El IRS estimado para el area nacional presento una tendencia a la reduccion del stock desde el afio
1978 hasta el afio 2014, y desde este afio se observa una estabilizacidon del agotamiento poblacional
en torno a un 34% de la condicién virginal de la biomasa desovante. Posteriormente, y entre los afios
2020 y 2023 este agotamiento comienza a incrementarse hasta alcanzar el afio 2023 un 39% de la
condicion virginal (Figura 23). En relacion a la biomasa desovante estimada a nivel virginal, esta se
calcul6 en 180 mil toneladas con una desviacion estandar de 30 mil t. Para el caso de la biomasa que
genera el MRS (BD0*40%), esta presento una mediana de 72 mil t. y una desviacién estandar de 12
mil t. Finalmente la biomasa desovante calculada para el afio 2023 presento una mediana igual a las
71 mil t. y una desviacion estandar de 10 mil t. Estas estimaciones de la biomasa desovante para el
afio 2023 y la biomasa desovante virginal son presentadas en la Figura 24, donde se calcula la
densidad que presentaria la estimacion de estas variables de interés para el manejo en la zona
APA+AL.
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Figura 23. lindice de reduccion del stock desovante (IRS) de bacalao de profundidad en el area AP+ AL.
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Figura 24.

Distribuciones de probabilidades de la biomasa desovante estimada para en el afio 2023

(BD2023), la biomasa desovante vinculada con el MRS (BDmrs) y la biomasa desovante virginal
(BDo), para la zona nacional (APA+AL).
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41.6 Marco biolégico de referencia

Entre 1978 y 1990 se observo en el &rea de pesca artesanal un notable incremento en el esfuerzo de
pesca sobre el recurso bacalao de profundidad como una respuesta al desarrollo de demanda en el
mercado norteamericano y a los incentivos para incrementar la capacidad de pesca artesanal y la
actividad comercial del sector soportada en este recurso. A esto se sumaria luego el desarrollo de la
actividad pesquera industrial en el area licitada como resultado de los buenos resultados obtenidos en
las pescas exploratorias autorizadas por la subsecretaria de Pesca en los afios 1990 y 1991. Esto se
traduciria en un rapido crecimiento del desembarque y mortalidad por pesca (Figura 25). Este
desarrollo inicial de la actividad sobre bacalao de profundidad se puede observar claramente en los
diagramas de fase construidos tanto con las estimaciones obtenidas desde las evaluaciones que
emplearon los datos del area de pesca artesanal en conjunto con los datos del area licitada (APA +
AL). De acuerdo con esto, entre 1978 y 1991 se observa que el recurso se mantuvo en el area de sub-
explotacion en el area nacional, encontrandose en una condicién de sobrepesca entre 1992 y 2000,
produciendo una disminucién de la biomasa, situando el recurso en un estatus de sobre explotacion
entre 2005 y 2011. En la estimacién de 2023 el bacalao de profundidad en el area nacional se
presentaria en la zona de plena explotacion.
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Figura25. MBR mostrando la trayectoria del stock de bacalao de profundidad entre los afios 1978 y 2023
para el modelo que incluye sélo el area nacional (APA+AL).
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41.7 Estado de situacion de la pesqueria de bacalao de profundidad

En relacién a los resultados obtenidos se estima que la poblacién a nivel nacional (APA+AL),
estaria en una condicion de plena explotacion, con una reduccién de la biomasa desovante con
respecto a la fraccion virginal del 39,5%. En términos del estatus se puede comentar que la biomasa
del recurso por sobre el punto biologico de referencia limite de 0,5*BRMS y muy cercano del objetivo
relacionado con el BRMS.

41.8 Captura Biolégicamente Aceptable

La poblacion fue proyectada al afio 2023 bajo cinco estrategias de explotacion correspondientes a una
mortalidad por pesca constante e igual a Frus y @ mortalidades por pesca constantes de 75%, 50%,
25% del valor de Frus, y sin pesca, las cuales son presentadas en la Tabla 7. Adicionalmente, el CCT
solicitd la evaluacion bajo cuatro estrategias de explotacion adicionales: mortalidad por pesca
constante de 90%, 80%, 70% y 60% del valor de Frus.

En cada caso estudiado se asumid que las capturas realizadas en el afio 2023 corresponderan a las
cuotas establecidas para cada pesqueria. Las cuotas de captura de bacalao de profundidad asignadas
a la Unidad de Pesqueria al Sur del paralelo 47° L.S. fueron publicadas en el Decreto Excento N° 50
de la Subsecretaria de Pesca del 17 de noviembre del afio 2023. En el caso de evaluacion que
corresponde al area licitada la captura del afio 2023 fue asumida como la cuota de captura asignada
al Sur del paralelo 47° L.S al 57°LS. la que fue separada en captura industrial y artesanal de acuerdo
al archivo control cuota reportados por Sernapesca en al afio 2023 (informacidn preliminar al 30 de
agosto). El Articulo 7B de la Ley 20.625 de la LGPA, sefiala que los descartes deben ser considerados
en el proceso de establecimiento de la cuota global anual de captura. Consecuentemente, en la
determinacion de la CBA se tomaron en consideraciéon los descartes de la flota industrial multiplicando
la captura retenida por los factores de descarte informados por el Programa de Investigacion del
Descarte y Captura de Pesca Incidental. Dichos factores se encuentran disponibles para los afios 2015
a 2023 (Tabla 2; Bernal et al. 2020 -2023).

Tabla 7.
Capturas Bioldgicamente Aceptables (CBA) de bacalao de profundidad estimadas para el afio 2025.
Fmrs 0.9 0.8 075F 0.7 0.6 0.5F  0.25F OF
Nacional 6846 6184 5516 5181 4844 4167 3485 1758 0
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4.2 Obijetivo especifico N°2

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

421 Caso area nacional (APA+AL).

Las proyecciones de la poblacién fueron realizadas con un horizonte de 50 afios usando las
estimaciones de selectividad y del niumero de individuos por grupo de edad del afio 2023 del modelo
base de bacalao en esta zona. Las capturas del afio 2023 se asumieron serian igual a la magnitud de
las cuotas de captura establecidas para ese afo. Las estrategias de explotacion evaluadas fueron
cinco y correspondieron a una mortalidad por pesca constante e igual a Frus y @ mortalidades por
pesca constantes de 75%, 50%, 25% y 0% de Frws. De igual forma, se informa la probabilidad de que
la biomasa desovante estimada para el afio 2023 este por debajo del nivel objetivo y limite en mediano
plazo (afio 2028).

Los descartes del recurso fueron incluidos en el andlisis incrementando la captura observada segun
el valor del factor de descarte por afio estimado para la flota industrial. Las estimaciones del descarte
fueron proporcionadas por el Programa de Investigacion del Descarte y Captura de Pesca Incidental
(Tabla 2; Bernal et al. 2020 - 2023). Para el area nacional se aprecia que con una estrategia de
mortalidad contante e igual a FRMS la biomasa desovante alcanzaria en el afio 2031 valores cercanos
a los calculados en afio 2023 en torno a las 71 mil t., y posteriormente en el horizonte de proyeccion
la biomasa se estabilizaria en niveles levemente superiores a las 60 mil t. Con esta estrategia, la
probabilidad de reducir la biomasa por debajo de la presente y de que la biomasa se encuentre por
debajo del objetivo al final del periodo proyectado es de 0.34. Por el contrario, la probabilidad de llevar
a la poblacion a una situacion de agotamiento con esta estrategia es minima, y se estima en valores
en torno a una probabilidad P(B2073<0.5*BRMS) =0 (Figura 26). En relacidn con los otros escenarios
de mortalidad por pesca considerados se aprecia que todos permiten superar el nivel del BRMS,
inclusive en el corto plazo. Establecer una politica de explotacion que resguarde levemente los niveles
de remocion del recurso (por ejemplo 0.75Fmrs) permiten incrementar la poblacién en torno a las 80
mil toneladas (Tabla 8; Figura 27).
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Tabla 8.
Anélisis de cinco estrategias de explotacion de mortalidad por pesca constante. Frus es la mortalidad por
pesca del rendimiento maximo sostenible, caso nacional (APA+AL).

Indicador / Probabilidad Fmrs 0.9 0.8 0.75F 0.7 0.6 0.5F 0.25F OF
P(BD2023<Brms) 0.54
P(BD2023<0.5*Brms) 0.05
BD2028 76970 78741 80560 81487 82427 84346 86316 92879  984%
B2028/B2023 1.081 1106 1131 1144 1158 1185 1212 1304  1.383
B2028/BRMS 1067  1.091 1117 1129 1142 1169 1196  1.287  1.365
P(B2028<B2023) 0307 0260 0218 0199 0181 0148 0121 0061  0.034
P(B2028<BRMS) 0337 0287 0242 0221 0202 0166 0136 0070  0.039
P(B2028<0.5*BRMS) 0000 0000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000  0.000
BD2073 62134 68277 75118 78835 82771 91375 101098 131837 176236
B2073/B2023 0873 0959 1055  1.107  1.162  1.283 1420 1851 2475
B2073/BRMS 0861 0946  1.041  1.093 1147 1266 1401  1.827  2.442
P(B2073<B2023) 0714 0567 0418 0350 0287 018 0111 0024  0.004
P(B2073<BRMS) 0734 0588 0438 0367 0303 019 0119 0026  0.004
P(B2073<0.5*BRMS) 0052 0032 002 0015 0012 0007 0004 0001 _ 0.000

fe-05-
. 4e-05- BD
% BD2023
= BODIim(BD0*0.2)
e BDmrs(BDo*0.4)

2e-05-

Qe+00-

SDEIIDEI I3EIDIDD EIDIZIIDEI
Biomasas desovante

Figura 26. Distribuciones de probabilidades de la biomasa desovante estimada para en el afio 2023

(BD2023) En el &rea enfoque nacional, la biomasa desovante que vinculada con el MRS objetivo
(40%BDo) y limite (20%BDo).
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Figura 27. Panel superior: biomasa desovante de bacalao de profundidad, caso Area nacional (APA+AL),
proyectada en un horizonte de 50 afios bajo cinco estrategias de mortalidad por pesca constante. Linea
segmentada negra sefiala la biomasa objetivo (Brws) Panel inferior: distribucién de probabilidades de la biomasa
desovante en el Ultimo afio de la proyeccién.
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Analisis de sensibilidad

La incertidumbre se estudié a través del anélisis de sensibilidad de los modelos implementados en
cada caso. Los sub-casos de evaluacion para el estudio que consider la informacion y datos a escala
nacional se resumen en la Tabla 9. Estos sub-casos se pueden clasificar en modificaciones en la
mortalidad natural considerada (M), en el steepness (h) y en la madurez sexual utilizadas para la
realizacion del ajuste. En relacion con el desempefio estadistico se aprecia que no existen diferencias
importantes al modificar el steepness lo que se ve reflejado en el aporte total de la verosimilitud, con
la excepcion del caso S1 que considera un h de 0.5. Lo anterior contrasta con las diferencias que se
producen al modificar las condiciones de la mortalidad natural, los cuales, si generan cambios en el
ajuste, en comparacion con el modelo base (S0). Lo anterior se puede ser reflejado de igual forma en
la estimacion de la biomasa desovante y el agotamiento poblacional, donde los escenarios S4 y S5
presentan niveles que difieren del resto de aproximaciones consideradas en el analisis de sensibilidad.
En relacion al cambio en la ojiva de madurez se aprecia que tiene un efecto en la estimacion de la
condicién virginal de la biomasa desovante, pero existiria convergencia con la condicion estimada por
el modelo base (S09) para el afio 2023 (Figura 28).

Tabla 9.
Componentes de verosimilitud de 6 escenarios de incertidumbre de modelo explorados para el caso de
evaluacion: Modelo nacional (APA + AL).

Caso SO S1 S2 S3 S4 S5 S6
Steepness 0.6 0.5 0.7 libre (h=0.41) 0.6 0.6 0.6
M 0.15 0.15 0.15 0.15 0.1 0.2 0.15
Madurez Balbontin et al., 2011 Ovarzun et
al., 2003a
BDO 180385 205168 170319 231079 255061 264059 136348
BD2023 71207 75588 71888 70201 42002 191922 49812
BD2023/BD0O 0.39 0.37 0.42 0.30 0.16 0.73 0.37
Fmrs (F45%) 0.068 0.066 0.068 0.068 0.044 0.099 0.057
Bmrs (BDo*40%) 72154 82067 68128 92432 102024 105624 54539
Capturas 0.168 0.130 0.164 0.175 0.393 0.020 0.160
Edades 166.845 169.590 166.753 166.510 155.597 184.040 166.713
Longitudes 65.057 65.527 65.080 65.042 73.283 65.212 66.006
Selectividad 80.640 85.558 80.748 80.365 79.154 85.181 80.754
Indices 79.016 77.990 78.846 79.791 79.709 74.633 78.080
Reclutas -9.412 -7.719 -9.052 -10.033 -8.979 -10.525 -9.549
Penalizacion F 0.008 0.009 0.008 0.008 0.007 0.010 0.009
post_priors_indq 25.246 26.866 25.296 25.244 20.182 35.837 25.450
post_priors 0.572 4.848 0.566 0.577 4.831 0.129 0.442
residual 0.025 0.046 0.013 0.112 0.113 0.001 0.027
total 408.165 422.843 408.423 407.792 404.289 434.537 408.091
gmax 0.004 0.003 0.006 0.015 0.008 0.010 0.008
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Figura 28. Trayectorias de la biomasa desovante y del indice de reduccién del stock (BD/BDo), del bacalao de
profundidad explotado en el &rea nacional entre los afios 1978 y 2023 segun los 5 casos alternativos a la
situacion base (S0). Modelo area licitada (AL).
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4.3 Objetivo especifico N° 3

‘Asesorar a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, al Comité Cientifico Técnico y a los Comités de
Manejo en las materias técnicas y de oportunidad que esta Subsecretaria requiera’.

Desde el afio 2022, y a través de diversas formulaciones y solicitudes de la contraparte (SubPesca)
asi como también de las inquietudes expresadas en las sesiones del CCT-RDAP, se comenzo0 a eje-
cutar un trabajo para realizar el primer ejercicio de evaluacion de stock de forma independiente para
el bacalao de profundidad en el area de exclusividad para la pesca artesanal. Esta solicitud fue forma-
lizada mediante el Oficio Ord. N° 083 presentado el 18 de Julio 2023, en Oficina de Partes de IFOP
ANEXO V). Para ello, se realizaron presentaciones de propuesta de trabajo y planificacion en la se-
sion 02/2022. Luego de la presentacion de la propuesta, se comenz6 un trabajo de recopilacion de
antecedentes disponibles, asi como también la propuesta de modelacion estadistica de acuerdo con
la informacién y dinamica poblacional. Estos antecedentes, es decir, datos y modelos fueron presen-
tados en la sesion 03/2023 (julio - agosto 2023). En relacidn al presente afio la SSPA, solicita formal-
mente la evaluacién bajo el enfoque nacional, la cual es presentada en el mes de abril, y que genera
una revision del PM hacia un analisis que considere ya no las condiciones particulares del recurso si
no que se solicita evaluar de manera global el estado del recurso. Lo anterior se condice con el PM
utilizado en afios anteriores para poder determinar el estado del recuso y la recomendacion de CBA
respectiva.

A continuacion, la Tabla 10 presenta una programacion simple basada en las necesidades de asesoria
y manejo durante el afio en curso, como también en relacion con la propuesta realizada por el Depar-
tamento de Evaluacion de Recursos del IFOP, la que es complementada con la asesoria prestada al
CCT-RDAP (ver Figura 29).

Tabla 10.
Hitos y fechas planificadas para el trabajo de evaluacién de stock en bacalao
de profundidad en APA entre los afios 2024 y 2025.

Hito Fecha
1. Presentacién propuesta metodolégica evaluacion de stock Mayo 2024
2. Presentacion sesion Datos y Modelos Julio — Agosto 2024
3. Informe Técnico de asesoria cientifica Septiembre 2024
4. Presentacion asesoria estatus y CBA CCT-RDAP Octubre 2024
5. Documento Técnico Asesoria a la Gestidon Técnica Abril 2025
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8 MAYO

Agenda de trabajo anual
Asesoria Bacalao de
profundidad

13-14 JULIO

arios y reglas

1-2 OCTUBRE
Asesoria estatus y CBA

9-10 JULIO

Datos y modelos Bacalao
de profundidad
APA/AL/Nacional

13 SEPTIEMBRE

Informe técnico de Asesoria
estatus y posibilidades de
explotacion

Figura 29. Escala de tiempo con los principales hitos de asesoria al CCT-RDAP.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Transcurridos varios afios desde la ultima revision de pares (Polacheck 2015), la base de conocimiento
que sostiene el manejo de esta pesqueria no presenta cambios sustantivos y de esta manera, las
fuentes de incertidumbre identificadas con relacion a esta evaluacion permanecen. En particular, la
informacién incompleta respecto de la estructuracion espacial de la poblacién determina que la
evaluacion deba enfrentarse a través de casos de estudio, soportados en hipdtesis alternativas
respecto del tamario, distribucion y procesos demograficos de la poblacion. De acuerdo con las
opiniones vertidas por el revisor en su informe: “la actual informacion disponible es insuficiente para
determinar la estructura de la poblacién o incluso el modelo mas probable. Dado las grandes y
diferentes consecuencias que modelos conceptuales alternativos pueden potencialmente tener para
el manejo y el estatus del recurso, es critico que se considere un rango de modelos alternativos que
represente el rango de alternativas posibles. Basar las decisiones de manejo en un solo modelo
conceptual no puede ser considerado precautorio” (Polacheck 2015, pag. 11).
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Tabla 1.

Simbolos y definiciones usadas en las ecuaciones del modelo.

Definicién general Simbolo Uso en el modelo de captura a la edad

i
{ndice anual:i={1978 .., 2023}
Indice de edades: j = {3, 4, ..., 30*} j
Indice de longitudes: | = {22, 27, ..., |
222+
Longitud media a la edad 4
Matriz de probabilidades de la longitud ]’l .
alaedad J
Flota f Industrial, artesanal, palangre argentina, arrastre argentino.
Coef. de variacion de la longitud a la cv
edad
Peso medio a la edad j W
Edad maxima luego de la cual la Maxe Parametrizacion de la selectividad
selectividad es constante
Tasa mortalidad natural " 0,15 constante a través de los afios y edades
Proporcion maduros a la edad j pj Definicién de la biomasa desovante
Tamafio de muestra de |las Tj Escala el supuesto multinomial acerca de los estimados de las proporciones a
proporciones de edad j en el afio i. la edad.
Parametros relacion stock recluta R Reclutamiento virginal de equilibrio.

0
h Steepness de la relacion SR. Fijoen 0, 6.
g2 Varianza del reclutamiento

R

Funcién logaritmica de verosimilitud \Y

negativa.
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Tabla 2.
Ecuaciones de los modelos AMAK para bacalao de profundidad.
Definiciones generales Simbolo Descripcion
z
30+S]-fWi‘)-e l')%Ni‘]‘
1) Indice de abundancia f por afio i v/ .

L

- z

2)  Captura anual en peso Ci; Pacifico afios 2007 a 2023
— e_Zl])
) Cl,l = Fl,jCL]
3) Caplura en nimero por clase de C;; Pacifico 1991 a 2006 I G)
longitud. = l
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Tabla 2 (continuacion).
Ecuaciones de los modelos AMAK para bacalao de profundidad.

Definiciones generales Simbolo Descripcion

En afios en que la selectividad es contante en el r]{]- = 77{_1]-

tiempo.
8) Mortalidad total Zij=F;+M
7,
9) Biomasa desovante a inicios de agosto B; B; = Z N;e12”'W; ;P
10)  Reclutamient R R, =0
eclutamiento i ;=
i L ﬁ + Bi
__ 4hRg __ Bo(1-h)
Forma Beverton y Holt =g b= 5h—1
h=20.6
By = Ryop
@ = W31P31 ¢ Pals Z —M(j- I)WP
1—e-

Parametros por estimar

¢, Ro, &, 17, M, ]
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Tabla 3.
Componentes de la funcion objetivo de los modelos AMAK para bacalao de profundidad.
Componentes de verosimilitud Descripcion/
notas
- . . V. =2 Zl CPUE flotas artesanal,
11)  Indice de abundancia relativa 1 1 n— Yf o 2 industral y palangre
. . . 31+(n{+2+n1f'+n]f'+1) . .
12) Prior del suavizamiento de la : Suavizamiento  (segunda
selectividad V, =4, Z L derivada).
j=3
Influencia los estimados en
2023 ausencia de datos. Si no hay
13)  Prior regularidad del reclutamiento Vs =23 €= sefial del reclutamiento, este
i=1978 2oy converge al reclutamiento
""" medio.
< G\’ Ajuste a la captura de cad
i uste a la captura de cada
14)  Verosimilitud de la captura. V,= In (#) agio. P
i=1978 L
imili i f pf fpf
15) Verosimilitud de las proporciones a la Z T”PL]ln(P”P”
edad.
filj
2023
) . Se relaja en la Ultima fase de
— 2
16)  Regularidad de la mortalidad por pesca. Ve = Ag o} estimacion.
i=1978
l 2
17)  Priors In (f\) Pnor en la longitud media de
V, =2, la primera edad.
207
L
7
Funcion objetivo total a ser minimizada. V= Z Vi
k=1
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Parametros de historia de vida.

1. Mortalidad natural

Con la excepcion de los modelos de biomasa dinamica (Schaefer 1954), todos los modelos de
dindmica de peces requieren la tasa instantdnea de mortalidad natural (M) como un parametro. Este
es sin embargo extremadamente dificil de medir de manera directa y dado que la mayoria de las
poblaciones evaluadas has sido explotadas por un tiempo previo al inicio de la recopilacién de datos,
la separacion de la mortalidad total (Z) en la mortalidad atribuible a la pesca (F) y M es problemética
(Vetter 1988, Cook 2004).

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

La abundancia de muchos stocks de peces es estimada ajustando modelos estructurados por edades
a datos de captura por edades e indices de abundancia relativa, que son obtenidos desde la pesca
comercial y cruceros cientificos. En general se considera que es a veces posible estimar el valor de M
usando estos modelos, si se cuenta con datos suficientes (Cook 2004, Lee et al. 2011). Francis (2012),
sin embargo, recomienda cautela al momento de tomar en consideracion las estimaciones de M
obtenidas con estos modelos de evaluacion de stock, dada la frecuencia con que se obtienen
estimaciones poco realistas.

Se sigue que nuestro conocimiento del valor real de My su variabilidad para un determinado stock es
aun pobre y la confiabilidad de las estimaciones obtenidas con modelos de evaluacion de stock
permanece como una pregunta abierta (Vetter 1988, Francis 2012).

El uso de un valor erroneo de M producira estimaciones sesgadas del tamafio y la productividad del
stock y de este modo tiene también un efecto sobre las tasas de captura sustentables y las cuotas de
captura recomendadas. El uso de un valor erréneo de M afecta principalmente las estimaciones de la
mortalidad por pesca y por lo tanto de la abundancia del stock, pero no tiene un efecto sobre la
selectividad. En el corto plazo esto puede causar recomendaciones de tasas de explotacion excesivas,
cuando el valor de M se encuentra sobreestimado y las tasas de captura histéricas son bajas, lo que
puede evitarse adoptando un valor conservador para este parametro. Por otro lado, el rendimiento de
largo plazo bajo una mortalidad igual a Frws no es particularmente sensible a error en la tasa
instantanea de mortalidad natural, provisto que esta ultima no se encuentre severamente subestimada
(Clark 1999).

1
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La sensibilidad del estatus de la pesqueria desarrollada en el cono sur a la incertidumbre del valor de
M ha sido explorada para el rango 0,1 a 0,2 (Tascheri et al. 2020), i.e. un rango que contiene todos
los valores que se han estimado para este recurso y/o considerado en evaluaciones del stock (Tabla

1).

Tabla 1.
Mortalidad natural de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) estimada o empleada en estudios en
diferentes regiones.

Fuente Area Rango M afio"

Yénez 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) South Georgia sub-area 48.3 - 0,14
Hillary et al. (2006) South Georgia sub-area 48.3 0,13 0,20
Arana et al. (1994) Plataforma Patagénica 0,10 0,20
Des Clers et al. (1996) Islas Malvinas - 0,10
Brandao et al. (2002) Prince Edward Islands 0,05 0,165
Martinez y Wohler (2013) Atlantico Sudoccidental 0.17
Oyarzin et al. (2003a) Chile sur 0,10 0,14
Payne et al. (2005) Islas Malvinas 0,165
Cubillos y Araya (2007) Chile 0,10 0,14
Candy et al. (2011) Heard y McDonald Islands 0,16
Ziegler et al. (2014) Heard y McDonald Islands 0,155
Day et al. (2014) Isla Macquarie 0,13

2. Crecimiento
2
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El crecimiento individual es un proceso biologico fundamental que exhiben las poblaciones animales
y por lo tanto una parte integral de los modelos de evaluacion de stock. En los modelos estructurados
por edad, fundados en el numero de peces por edad, se utiliza un modelo matematico para el
crecimiento para: i) convertir los estimados de captura ingresados al modelo desde biomasa a nimero
de individuos; ii) convertir los resultados de numero de individuos a biomasa; iii) convertir la
selectividad basada en longitud a selectividad basada en edades: iv) calcular las composiciones de
tamafios esperadas (Francis 2016).

Para especificar el crecimiento en modelos de dinamica de poblaciones se ha seguido dos
aproximaciones diferentes: La aproximacion mas simple pero menos comun, ignora el tamafio de los
peces y requiere que el analista provea una o mas matrices de peces medios por clase de longitud y
afo. Este camino evita muchos de los problemas asociados con la modelacién del crecimiento, pero
esta limitado por el hecho de no usar la informacion de tamafios de los individuos capturados.

En estos modelos los Unicos parametros de crecimiento son las matrices de pesos medios por edades
y estos son siempre estimados fuera del modelo (i.e. son ingresados como constantes; Francis 2016).

La aproximacion comun para incluir el crecimiento en una evaluacion de stock es, sin embargo,
especificar dos relaciones funcionales: i) entre el tamafio del pez y su peso; ii) entre su edad y su
tamanio: WLzaLﬁ donde W, es el peso medio del pez de tamafio L y ary 8 son parametros del modelo.
La forma paramétrica mas comun usada para el tamafio medio por edad es la ecuacion de von
Bertalanffy £, = Lo,[1 — exp(—k(a — t,))], donde £, es el tamafio medio a laedad a y Lo, k' y
t, son pardmetros que pueden ser estimados interna o externamente al modelo (Francis 2016).

En la estimacion de la edad en bacalao de profundidad se han usado tanto escamas como otolitos
(Young et al. 1992, Ashford et al. 2001, Oyarzun et al. 2003b, Céspedes et al. 2008).

Un problema que se presenta con la lectura de edades en escamas es que en los peces mas viejos la
periferia de la estructura no permite discernir los anillos de crecimiento. La lectura de edad en otolitos
no tiene este problema y de este modo, en las composiciones obtenidas mediante la determinacion
de la edad en escamas, la edad de los peces mas viejos se encuentra subestimada respecto de
aquellas obtenidas usando los otolitos (Céspedes et al. 2008).

Por este motivo, para el bacalao de profundidad se ha recomendado realizar estimaciones de la edad

usando otolitos y no escamas (Ashford et al. 2001). Para el bacalao de profundidad, existe un numero
de estimaciones de los parametros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy (Tabla 2).

3
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Todas las estimaciones para el Pacifico Sur Oriental se han efectuado con informacién de edad leida
en escamas, con la excepcion del trabajo de Oyarzun et al. (2003b) quienes realizaron una estimacion
usando edades determinadas en otolitos (Tabla 2). Dado el sesgo introducido en las edades mas
viejas cuando se usan escamas de D. eleginoides para determinar su edad, las estimaciones de los
parametros de crecimiento que han usado edades determinadas en otolitos parecen ser la mas
apropiadas para ser consideradas en la evaluacion de stock.

Tabla 2.
Parametros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy de bacalao de profundidad (Dissostichus
eleginoides) estimadas para diferentes localidades. Adaptado de Collins et al. (2010) y Cubillos y Araya

(2007).

Regiones Sexo L K to  Autores Estructura

Plataforma Patagénica ~ Hembra 1414 0150 -1.100 Ashford etal. (2001) Otolitos
Macho 120.7  0.013 -1.550

Plataforma Patagénica ~ Combinados ~ 184.7 0.065 ‘0.386 Martinez y Wohler (2013) Escamas

Georgia del Sur Hembra 1775 0.082 0.350 Aguayo (1992) Otolitos
Macho 170.3 0.086 -0.015

Georgia del Sur Combinados ~ 150.0 0.073 -0.079 Belchier (2004) Otolitos

Georgia del Sur Combinados  132.0 0.080 -0.300 CCAMLR 2009 Otolitos

Chile sur-austral Hembra 209.7 0.064 -1.151 Youngetal. (1992) Escamas
Macho 195.6 0.074 -0.721

Isla Heard Hembra 7440 0480 -0.460 Ashford et al. (2001) Otolitos
Macho 7390 0.310 -1.710

Kerguelen Hembra 1035 0.110 -4.700 Ashford et al. (2005) Otolitos
Macho 9590 0.120 -4.600

Macquarie Hembra 2053 0.045 -1.540 Kalishy Timmiss (1998) Otolitos
Macho 1384 0.072 -1.370

Macquarie Hembra 158.3 0.085 -0.350 Horn (2002) Otolitos

EEZ Macho 1343 0.118 0.080

Macquarie Island Combinados 1855 0.042 -0.781 Constable et al. (2001) Escamas

Chile Centro-sur Combinados  177.8 0.109 0.000 Pavézetal. 1983 Escamas
Combinados  218.0 0.048 -0.066 Rubilar etal. (1999) Escamas
Combinados 1522 0.085 -0.590 Oyarzun et al. 2003b Otolitos

Chile sur-austral Combinados  210.8 0.064 -0.432 Aguayoy Cid (1991) Escamas
Combinados  212.6 0.066 -0.477 Youngetal. (1992) Escamas
Combinados  153,5 0.086 -0.240 Ojeda (éste informe) Otolitos

Georgia del Sur Combinados ~ 170.8 0.088 0.000 CCAMLR (1995) Escamas
Combinados 1709 0.087 0.160 Aguayo (1992) Escamas
Combinados  204.0 0.056 -0.545 Zacharovy Frolkina (1976)  Escamas
Combinados  175.0 0.071 0.005 Shust etal. (1990) Escamas
Combinados  207.0 0.075 -0.290 Cassia (1998) Escamas
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3. Madurez sexual

La informacién de la biologia reproductiva, en particular la fecundidad y la produccién de huevos es
fundamental en el estudio de la dinamica poblacional de peces (Hunter et al. 1992), siendo la base
para cuantificar la capacidad reproductiva de la especie a nivel individual y poblacional (Murua et al.
2006, El Habouz et al 2011). Algunos métodos de evaluacion usan informacién tal como: la edad (Esoe)
o longitud media (Lso%) de madurez sexual, la fecundidad y la frecuencia de desove para estimar la
biomasa. En los modelos estructurados por edades, la biomasa desovante es calculada integrando el
producto entre numero de individuos estimados por clase de edad, el peso medio y la proporcion de
individuos sexualmente maduros y para estos efectos a menudo la ojiva de madurez es asumida como
constante en el tiempo (Rijnsdorp et al. 2010). Sin embargo, los cambios interanuales en estas
variables pueden afectar la productividad del stock y la variabilidad del reclutamiento (Macchi et al.
2004).

El incremento en la intensidad de pesca tiende a afectar la distribucion de tamafios del stock,
reduciendo la proporcion de individuos de mayor tamafio y en general este cambio es considerado
nocivo. Por el contrario, una alta frecuencia de peces de gran tamafio y sexualmente maduros (a
menudo denominados “megadesovantes”) es considerada un indicador de una estructura saludable
del stock (Froese 2004, Lappalainen et al. 2016).

En bacalao de profundidad se ha observado variacion temporal en el porcentaje de peces maduros
por clase de edad lo que puede ser el resultado de cambios anuales en la tasa de crecimiento, sin que
haya cambios en la frecuencia de madurez por edades, o en la ojiva de madurez por edades, sin que
se registren necesariamente cambios en la distribucién de tamafios por clase de edad (Patterson et al.
2001, Stahl y Kruse 2008).

El patrén de madurez por edad puede también cambiar espacialmente, entonces la fraccién de peces
maduros seleccionados por la pesca puede también variar como consecuencia de la asignacion
espacial del esfuerzo. Esta variabilidad espaciotemporal afecta las estimaciones de biomasa
desovante y consecuentemente debe ser considerada en la evaluacion de stock (Stahl y Kruse 2008).

Posibles cambios en la maduracion sexual de los stocks, inducidos a través del efecto selectivo de la
pesca, también han generado preocupacion ya que estos pueden constituirse en una presion evolutiva
hacia un menor tamafio medio de maduracion sexual (Pukk et al. 2013, Brigden et al. 2017) con efectos
sobre los rendimientos de pesca de largo plazo dado que el proceso de reversion de estos cambios
puede ser lento (Law y Grey 1989).
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Los patrones observados en estas variables deben sin embargo ser considerados detenidamente,
dado que siempre existe la posibilidad de que puedan ser explicados por sesgos del muestreo que
resultan de: la asignacion espacial y temporal del esfuerzo de pesca,

idad de los artes/aparejos de pesca, estructuracion espacial de los diferentes componentes del stock
e inmigracién de individuos con diferentes patrones de historia de vida (Stahl and Kruse 2008, Pukk
etal. 2013, Yates 2018).

En las evaluaciones de stock, el peso de los ejemplares sexualmente maduros se emplea por lo
general como una aproximacion de la biomasa desovante (i.e. en sustitucion de la fecundidad o la
produccioén de huevos). Una situacién comun es que la informacién disponible de madurez sexual es
difundida en forma resumida, usando la longitud media de madurez sexual (Lso; Tabla 3). Lsos €S un
indicador que describe la funcion de madurez sexual por clase de longitud, pero no permite reproducir
esta relacion funcional®. En el mejor de los casos se cuenta con los parametros de la funcion que
describe la curva u ojiva de proporcidn de ejemplares sexualmente maduros por clase de longitud.

Tabla 3.
Longitud media de madurez sexual de bacalao de profundidad estimada para
diferentes localidades. Adaptada de Collins et al. (2010).

L50% mm.
Fuente Area 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
Paya 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
Oyarzin et al. (2003a) Chile 780-940  1130-1170
Arana (2009) Chile 810 890
Balbontin et al. (2011) Chile 899
Duhamel (1991) Kerguelen 650 800
Lord et al. (2006) Kerguelen 630 850
Pajaro et al. (2009) Argentina 823 837
Day et al. (2014) Macquarie Island 1396

3 Para describir la informaciéon reproductiva disponible para implementar un modelo de dinamica poblacional
estructurado en edades/longitudes, es mejor reportar la frecuencia de madurez por clase de edad/longitud. En su defecto,
reportar también el valor de Loos y/o los parametros a y 8 de la funcién logistica ajustada para estimar Lso.
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De lo anterior se desprende que para construir una curva que describe la proporcion de individuos
sexualmente maduros por clase de edad (la forma mas frecuente en que la informacidn es requerida
por el modelo de evaluacion), se necesita de un vector de parametros de crecimiento (Tabla 2),
ademés de la informacion de madurez sexual por clase de longitud.

Esta situacion necesariamente introduce incerteza en la estimacion de las proporciones de individuos
maduros por clase de edad, en circunstancia que pueden existir diferentes estimaciones de estos
parametros de madurez y/o de crecimiento para una misma regiéon o para regiones en donde el
proceso de maduracién gonadal se puede asumir es similar (en situaciones en donde no hay
estimaciones locales).

Evaluaciones de stock recientes del bacalao de profundidad explotado en Chile han hecho uso de una
ojiva caracterizada por una edad media de madurez sexual de 12,4 afios (Quiroz 2014, Tascheri et al.
2015; Figura 1).

Esta curva aparece claramente desplazada hacia una mayor edad con respecto a otras estimaciones
reportadas para la misma region (Figura 1) o para regiones vecinas (Prenski y Aimeyda 2000, Martinez
y Wohler 2013) e incluso en las Islas Malvinas (Laptikhovsky et al. 2006), todas las cuales exhiben una
edad media de madurez sexual contenida en el intervalo 7,8 a 9,8 afios (Figura 1).

Al respecto Kock et al. (1985) sefialan que D. eleginoides podria alcanzar 8 a 10 afios antes de tener
su primer desove.

En este contexto, parece més adecuado emplear la ojiva informada en Balbontin et al. (2011) (Figura
1), dado que las muestras fueron tomadas desde la zona comprendida entre los 55°46’ S y 68° 32’ W
hasta los 57° 54’ Sy 67° 29" W (Tierra del Fuego, donde se encuentran los principales caladeros de la
flota industrial), cubren el ciclo anual desde enero a diciembre de 2010 y un amplio rango de tamafios
de esta especie (58 a 225 cm de longitud total) y su estimacién es concordante con otras estimaciones
disponibles para la misma region y regiones vecinas.
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Figura 1. Tres ojivas de madurez sexual por clase de longitud estimadas por diferentes autores con muestras
tomadas en aguas chilenas transformadas a madurez por clase de edad usando dos conjuntos de
pardmetros de crecimiento: uno con muestras tomadas en aguas chilenas y otros en aguas
argentinas. La figura ilustra el rango de variacion de las estimaciones realizadas para una misma
region y la variacion introducida cuando se usan diferentes conjuntos de pardmetros de crecimiento.
A modo de comparacién se incluye también la ojiva de madurez utilizada en las evaluaciones
conducidas por IFOP hasta el afio 2013.

4. Productividad y resiliencia

Para la mayoria de las poblaciones se presume que existe una regulacion denso dependiente en
alguna etapa del ciclo vital de la especie y un modo de incorporar esta dependencia en el modelo de
evaluacion de stock es en la relacion entre la fraccion desovante presente en un tiempo t y la cohorte
que recluta a la poblacion en un tiempo t + 1 (Brooks y Powers, 2007). Esta relacion stock-reclutas
describe la productividad del stock e influye su tamafio, la captura sostenible y los puntos biologicos
de referencia.

La caracterizacién y parametrizacién de esta relacion es sin embargo dificil e incierta, debido a que

frecuentemente los datos disponibles contienen muy poca informacion respecto de la forma funcional
ylo el valor de los parametros de esta relacion (Hilborn y Walters, 1992, Zhou 2007, Lee et al. 2012).
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En general el problema de la incertidumbre de modelo (su forma funcional) no puede ser abordado
mediante técnicas cuantitativas y por esta razon la forma mas apropiada de la relacion stock —reclutas
es aun un punto de discusion para muchos stocks (Patterson et al. 2001, Zhou 2007, Williams y
Shertzer 2003). Estos ultimos autores recomiendan para el manejo, sin embargo, la relacion de
Beverton y Holt (BH; 1957) porque cuando se usa de esta relacion los puntos bioldgicos de referencia
son mas conservadores.

Cuando la relacion de BH es incorporada en un modelo de evaluacion, estd a menudo es re-
parametrizada usando el parametro steepness (h). Este es un concepto que fue popularizado por
Mace y Doonan (1988), quienes lo definieron como la fraccidn del reclutamiento virginal (Ro) cuando
la biomasa desovante es un 20% de su nivel sin explotacién (Bo). Esta re-parametrizacion permite
establecer la relacion de BH usando un valor de h y una estimacion del pardmetro Ro:

By . _ 0,2Byg
a+BBO’ 0 a+ﬁ0,230

O:

Estas ecuaciones pueden ser usadas para relacionar a'y 8 con h.

__ Bg1-h, g = 5h—1
T Ry 4h’ " 4hR,

En el caso del stock Sudamericano de bacalao de profundidad (Wohler 2013), la falta de conocimiento
acerca de la forma de la relacion stock-reclutas (Payé et al. 2014), motivé que en su evaluacion de
stock la modelacion del reclutamiento fuese implementada como desviaciones simples en torno a un
nivel medio de reclutamiento (Tascheri y Canales 2016), lo que equivale a especificar h=1. He et al.
(2006) demostraron que poblaciones con valores bajos de h (e.g. inferiores a 0,4) tienen una
probabilidad muy baja de subsistir en una situacion con variabilidad en el reclutamiento. De este modo
los valores posibles de h se encuentran en el rango 0,4 - 1.

En las evaluaciones de stock de bacalao de profundidad tanto el estatus (Zuleta y Hopf 2010) como
las proyecciones son sensibles a diferentes valores de h (Brand&o et al. 2002, Brand&o y Butterworth
2011), aun cuando la magnitud de su efecto en el estatus histérico puede ser minima (CCAMLR 2014).

En las evaluaciones de stock de bacalao de profundidad en Chile se ha usado un valor de h=0,6 pero
en otras areas en donde se captura este recurso, se han empleado valores de h que van entre 0,35y
0,9 (considerando tanto los casos base como los anélisis de sensibilidad) y en la CCAMLR se ha
adoptado un valor igual a 0,75 (CCAMLR 2014). En el Atlantico Sudoccidental el valor de este
parametro ha sido estimado en 0,67 (Martinez y Wohler 2013; Tabla 4).
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Tabla 4.
Valores del parametro h (steepness) adoptados o estimados en evaluaciones de stock de bacalao de
profundidad (Dissostichus eleginoides) en diferentes localidades o reportados en publicaciones cientificas.

Fuente Area Rango h h caso base
Zuleta, Ay S. Hopf. (2010) Chile sur austral 0,7 0,8 0,7
Quiroz (2009-2010), Quiroz y Wiff 0,6
(2010-2013) Chile sur austral - -

Quiroz (2014) Chile sur austral 0,5
Brando et al. (2002) Prince Edward Islands 0,35 0,9 0,6
Martinez y Wohler (2013) Atléntico Sudoccidental - - 0.67
Hillary et al. (2006) South Georgia sub-area 48.3 0,7 0,9 0,8
Ziegler et al. (2014) McDonald Islands - - 0,75
Wayte and Fay (2013) Macquarie Island 0,5 09 0,75
Day et al. (2014) Macquarie Island - - 0,75
Wiff et al. (2018) Chile sur austral 0,67
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Estimaciones de indices de abundancia relativa de bacalao de
profundidad soportadas en datos de las pesquerias industrial y artesanal
de Chile.

1. Resumen

El anexo informa los resultados de los analisis de estandarizacion del esfuerzo de las pesquerias
industrial y artesanal de bacalao de profundidad. Estos anélisis representan las tendencias de la
abundancia relativa en el area licitada y en el area de pesca artesanal, de acuerdo con los datos
dependientes de la actividad pesquera comercial desarrollada en cada una de ellas. De acuerdo con
lo anterior, en los andlisis se utilizaron los datos de captura y esfuerzo de la pesca industrial
desarrollada con cachalotera al sur del paralelo 47°S entre los afios 2007 y 2023.

Los datos industriales fueron obtenidos desde los registros del monitoreo desarrollado por el Centro
de Estudios Pesqueros (CPES) entre los afios 2007 a 2013 y de los registros de operaciones de pesca
tomados por el IFOP entre los afios 2014 y 2023. Los datos de la pesca artesanal fueron obtenidos de
los registros de operaciones de pesca recopilados por el proyecto FIP 96-32 “Analisis de la captura 'y
del esfuerzo de pesca en la pesqueria de Bacalao de Profundidad en la zona Centro-Sur” entre los
afios 1986 a 1996 y desde los registros recopilados por el proyecto de seguimiento desarrollado por
el IFOP entre los afios 1997 y 2022. Los datos de la pesca industrial fueron analizados usando
modelos lineales generalizados mixtos (GLMM). La variable respuesta en el caso industrial
correspondio a la captura por unidad de esfuerzo medida en kg/(barandillo x hora de reposo). El
predictor lineal de los dos modelos de estandarizacién del esfuerzo industrial incluy6 los factores Afio,
Mes y Zona. Los casos analizados para la pesca industrial, la diferencia entre los modelos estudiados
en el analisis de estandarizacion correspondié a diferentes estructuras de los efectos aleatorios.

La tendencia de la abundancia relativa estimadas empleando los datos de captura y esfuerzo tomados
en la flota industrial que oper6 con cachalotera entre los afios 2007 y 2023, mostraron una progresiva
reduccion en la abundancia relativa en el area licitada entre los afios 2007 y 2014, la que se aprecia
mas estable durante los Ultimos tres afios, con una tasa de captura estandar promedio para los afios
2021 a 2023 de 0,056 kg/(barandillo x horas de reposo) contrastando con el valor de 0,08 kg/(barandillo
x horas de reposo) estimado para el afio 2007.

Por otro lado, la sefial estimada para la flota artesanal presenta una mayor cantidad de datos, que
hacen posible estimar un indice entre los afios 1983 y 2023. Este indice se caracteriza por presentar
un periodo de reduccion de la abundancia entre 1986 y el 2008, posteriormente la sefial presenta una
recuperacion a niveles por sobre 100 kilogramos por dia fuera de puerto. En relacién con los ultimos
dos afos de la serie, estos presentarian una reduccion del nivel estimado para el afio 2021, aunque
estos niveles se encuentran por sobre el valor promedio historico de la serie (112,4 kg/dfpto).
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2. Introduccion

Los modelos de evaluacion estructurados por edades son la herramienta mas utilizada en la actualidad
para lograr una adecuada descripcion del estado de los recursos marinos vivos al permitir la estimacion
de la tasa de explotacion, la abundancia poblacional y su situacion con relacion a puntos bioldgicos de
referencia. De esta manera, la efectividad de la administracion pesquera incrementa al contar con
medidas adecuadas de la mortalidad por pesca y la abundancia de los stocks (Punt et al. 2013, Maunder
y Punt 2013, Neubauer et al. 2018). Ademas de las capturas (y su estructura por clase de longitudes o
edades), para poder estimar los parametros de estos modelos se requiere de un indicador de las
tendencias de la abundancia poblacional (Maunder y Punt 2004).

Para obtener un indicador de la abundancia relativa, es comun hacer uso de informacion de esfuerzo y
captura de la actividad pesquera comercial para estandarizar la captura por unidad de esfuerzo (CPUE).
Esto se hace frecuentemente en las evaluaciones de bacalao de profundidad porque los adultos se
distribuyen en el talud continental entre 700 m y 2.500 m de profundidad, haciendo muy dificil el poder
contar con estimaciones confiables y regulares de la abundancia a través del uso de métodos de
evaluacion directa (Yau et al. 2001).

Esto requiere de un procedimiento de estandarizacion de las tasas de captura comercial que implica el
asumir una proporcionalidad entre la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y la abundancia. Este
procedimiento consiste en un analisis estadistico de los datos de captura y esfuerzo que busca estimar
los efectos de otros factores que potencialmente pueden influir en esta proporcionalidad, permitiendo asi
obtener un indicador de la abundancia (Hinton y Maunder, 2003, Maunder y Punt 2004).

En este anexo se informa la estimacion de indicadores de la abundancia relativa de bacalao de
profundidad la que hace uso de los datos de captura y esfuerzo de la actividad pesquera desarrollada
en area de pesca artesanal (al norte del 47° L.S.) y en la Unidad de pesqueria (al sur del 47° L.S.)
sometida a licitacion.

En el afio 2014 los datos disponibles de captura y esfuerzo de la flota industrial fueron separados en dos
conjuntos. El primer conjunto de datos se extiende entre los afios 1989 a 2006 y corresponde a las
operaciones de pesca con palangre espafiol. El segundo conjunto corresponde a las operaciones de
pesca con cachalotera (Goetz et al. 2010) y se extiende entre los afios 2007 y 2023. Esta separacion de
los datos industriales empleados en la estimacion de indices de abundancia se considerd necesaria
porque estos aparejos de pesca exhiben diferente eficiencia relativa (Rubilar et al 2014). La estimacion
de un indice de abundancia relativa usando el conjunto de datos que corresponde a las operaciones de
pesca con palangre espafiol fue informada en Tascheri et al. (2014). La estimacién de un indicador de
abundancia basada en datos de la pesca industrial con cachalotera, informada en este anexo, incluye
los datos recopilados por CPES entre los afios 2007 y 2013 (Rubilar et al. 2014) y los datos tomados por
el IFOP entre los afios 2014 y 2023.
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En el &rea artesanal se utilizaron los registros de captura y esfuerzo entre 1986-2021 del proyecto FIP
96-32 “Analisis de la captura y el esfuerzo de pesca en la pesqueria de bacalao de profundidad en la
zona centro-sur” (Young et al. 1997) y los registros de operaciones de pesca artesanal entre 1998 a
2021 del IFOP.

3. Métodos
3.1. Estandarizacion del esfuerzo

En los andlisis de estandarizacion de las tasas de captura tanto de la pesca industrial con cachalotera
como de la pesca artesanal se han utilizado modelos lineales generalizados (GLM) y mixtos (GLMM;
Gelman y Hill 2006, Venables y Dichmont 2004), variando la forma en como se estructuran los efectos
aleatorios. Estos modelos incluyen como variable respuesta la captura por unidad de esfuerzo medida
en kg/(numero de barandillos x horas de reposo) y comparten el mismo predictor lineal incluyendo los
efectos fijos Afio, Mes y Zona.

La diferencia entre los dos modelos se encuentra en la estructura de los efectos aleatorios. El primer

modelo incluye la interaccion de los factores Barco y Zona como un efecto aleatorio y el segundo incluye
el factor Barco y la interaccion de los factores Afio y Zona como factor aleatorio.

Siguiendo la nomenclatura de codificacién del software Ime4 (Bates et al. 2015), los modelos de
estandarizacion son los siguientes:

log(CPUE) ~ Afio + Mes + Zona + (1|Zona:Barco) modelo 1

log(CPUE) ~ Afio + Mes + Zona + (1|Barco) + (1|Afio:Zona) modelo 2
Luego de estabilizar la varianza aplicando logaritmos, se asumi6 que la captura por unidad de esfuerzo
(kg/(n° barandillos calados* h. de reposo)) seguia una distribucién normal.
3.2. Software de analisis
La exploracion de los datos, anélisis estadistico y representacion gréfica de los resultados fue realizada
con el lenguaje y ambiente para la computacion estadistica R (R Core Team 2021) usando las librerias
dplyr (Wickham et al. 2022), PBSmapping (Schnute et al. 2021), Ime4 (Bates et al. 2015), emmeans
(Lenth 2020), ggplot2 (Wickham 2016) y ggCaterpillar.

3.3. Estandarizacion de las tasas de captura industrial de bacalao de profundidad. Aiios 2007 -
2023.

3

CONVENIO DESEMPENO 2024 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
Informe Técnico de Asesoria Cientifica: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2025



7—\r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

3.3.1. Datos

Los datos de la captura y esfuerzo industriales empelados en este estudio de las tasas de captura
tienen dos origenes: los datos tomados por CPES entre los afios 2007 y 2013 (Rubilar et al 2014) y
una combinacion de registros tomados por la tripulacion de los barcos y datos tomados por
observadores cientificos, recopilados como parte de las actividades desarrolladas por el proyecto de
seguimiento de la pesqueria conducido por el IFOP. Los datos recopilados por IFOP en la pesqueria
industrial de bacalao correspondieron a un total de 615 registros distribuidos en un total de cuatro
barcos para el afio 2023 y de 551 para el afio 2023. Una vez aplicado el procedimiento de validacion
descrito en Tascheri et al. (2014) 548 registros (88%; Figura 1) fueron anexados a la base de datos
de captura y esfuerzo de la pesca con cachalotera. Al final de esta etapa del analisis, esta base de
datos contenia 9570 registros de pesca con cachalotera.
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Figura 1. Posicion de los lances registrados en las bitacoras de pesca industrial de bacalao de profundidad

recopiladas durante el afio 2023 y su distribucién en los 7 caladeros identificados para esta flota. Fuente:
IFOP.
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3.4. Estandarizacion de las tasas de captura artesanal de bacalao de profundidad. Afios 1986 a
2023.
3.4.1. Datos

El analisis de las tasas de captura de la flota artesanal utiliz6 registros de captura y esfuerzo originados
en dos proyectos: el proyecto FIP 96-32 “Analisis de la captura y el esfuerzo de pesca en la pesqueria
de bacalao de profundidad en la zona centro-sur” (Young et al. 1997) cuya base de datos incluye registros
de los afios 1986 a 1997 y los registros de operaciones de pesca artesanal que cubren los afios 1998 a
2021 recopilados por el proyecto de seguimiento de la pesqueria conducido por el IFOP.

A fin de poder incluir datos del periodo 1986 a 1997 en el analisis de estandarizacion, los datos deben
conformarse a la estructura de los datos tomados por el proyecto FIP 96-32. Esto es porque los datos
disponibles de este proyecto se encuentran procesados incluyendo la captura en kg y el esfuerzo en
dias fuera de puerto (imposibilitando la exploracién de medidas alternativas del esfuerzo). La informacion
de localizacion de las operaciones de pesca, al igual que la informacion de las caracteristicas de las
embarcaciones, también se encuentra estratificada en las zonas latitudinales y categorias de potencia
de motor que se presentan en las Tablas 1y 2 (Young et al 1997). De este modo, para poder contar con
una serie continua de datos para los afios 1986 a 2022, se debid necesariamente adoptar la estructura
de los datos del proyecto FIP 96-32, la que fue aplicada a los datos recopilados por el proyecto de
seguimiento del IFOP entre los afios 1998 y 2023.

Tabla 1.
Zonas latitudinales usadas por Young et al. (1997) en su andlisis de la captura y esfuerzo de la pesca de
bacalao de profundidad.

Zona Rango latitudinal
z1 17°30’ - 28°00°
z2 28°00’ - 36°00’
z3 36°00’ - 40°00’
z4 40°00’ - 42°00°
z5 42°00’ - 47°00

Tabla 2.

Categorias de embarcaciones segun su potencia de motor usadas por Young et al. (1997) en su analisis de la
captura y esfuerzo de la pesca de bacalao de profundidad.

Categoria Potencia de motor (HP)

ci <50
c2 50 -90
c3 90 - 130
c4 130-170
c5 170 - 210
c6 210 - 250
c7 250 - 290
c8 290 - 300
c9 >300
5
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4. Resultados

4.1. Estandarizacion de las tasas de la captura industrial de bacalao de profundidad registradas
entre los afios 2007 y 2023.

4.1.1. Descripcion de los registros de captura industrial.

La distribucion de las operaciones de pesca con cachalotera por afio y caladero demuestra algunas
caracteristicas de los datos de la operacién industrial durante el periodo 2007 a 2023 (Tabla 3). El bajo
numero de registros en el afio 2007, representando solo el 0,2% de los datos, se debe a que una fraccion
importante (~40%) de la operacion en ese afio se realizo con palangre espafiol. Los afios 2006 y 2007
representaron afios de transicion del uso de palangre al uso de la cachalotera, siendo las operaciones
con palangre mayoritarias en el afio 2006 y las con cachalotera predominantes en el afio 2007. A partir
del afio 2008, el 100% de las operaciones de pesca utilizan la cachalotera.

El nimero de operaciones de pesca se redujo en un 12.1% entre los afios 2013 y 2014 y se mantuvo
bajo hasta el afio 2016. Esta baja en la intensidad de operacion refleja la a notable reduccion en la cuota
de captura en el afio 2014, la que se mantuvo sin variacion en el afio 2015. La ley de pesca fue revisada
en el afio 2013 adoptandose el Rendimiento Maximo Sostenible como objetivo del manejo. El comité
cientifico de bacalao de profundidad fue el primer comité que sesioné luego de esta modificacion en la
ley y recomendo una drastica reduccion de la cuota para ese afio. Modificaciones posteriores en el
modelo conceptual que soportaba la evaluacidén de stock, determinaron incrementos en la cuota de
captura a partir del afio 2017 (Tabla 3). La Tabla 3 también muestra que el 41.8% de las operaciones
de pesca de bacalao entre los afios 2007 y 2023 se localizaron en las &reas de pesca 6 y 7 que
corresponden a los caladeros mas australes de la zona AL (Figura 1).
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Tabla 3.
Distribucion anual de los registros de operaciones de pesca industrial con cachalotera por caladero.

Caladero de pesca

Afio 1 2 3 a4 5 6 7 Total %

2007 0 3 4 14 0 2 0 23 0.2
2008 5 34 44 19 33 25 12 172 1.8
2009 19 71 121 62 33 58 19 383 4.0
2010 34 18 66 51 29 31 31 260 2.7
2011 17 46 76 77 64 101 90 471 4.9
2012 38 33 53 38 64 168 188 582 6.1
2013 141 91 92 96 148 179 642 1389 14.5
2014 12 2 19 39 25 34 164 295 31
2015 26 12 30 16 27 52 146 309 3.2
2016 24 4 42 48 63 32 58 271 2.8
2017 86 25 186 128 63 115 256 859 9.0

2018 78 31 176 176 179 151 200 991 10.4
2019 135 46 197 112 162 213 236 1101 115

2020 76 55 51 41 146 198 95 662 6.9
2021 157 55 67 93 27 55 182 636 6.6
2022 86 32 152 134 41 80 90 615 6.4
2023 111 138 30 86 84 75 27 551 5.8
Total 1045 696 1406 1230 1188 1569 2436 9570 100
% 10.9 7.3 147 129 124 164 255 100
7
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Los registros validos de operaciones de pesca, disponibles para la estandarizacion de las tasas de
captura, incluyen un total de 9 barcos (Tabla 4).

Tabla 4.
NUmero de lances por barco y afio realizados en la pesqueria industrial
de bacalao de profundidad entre 2007 y 2023.

Barcos
Afno 400065 400074 400075 400099 940239 940391 941225 941612 942434 Total %
2007 0 0 0 0 0 23 0 0 0 23 0.2
2008 0 0 0 0 10 162 0 0 0 172 1.8
2009 0 35 47 0 12 202 0 87 0 383 4.0
2010 0 4 0 0 155 75 0 26 0 260 2.7
2011 0 30 45 0 137 136 0 123 0 471 4.9
2012 3 148 143 0 0 186 0 100 2 582 6.1
2013 0 282 224 65 240 215 65 224 74 1389 145
2014 0 0 98 106 69 8 0 14 0 295 3.1
2015 0 0 130 0 70 34 0 0 75 309 3.2
2016 0 0 50 0 0 63 0 75 83 271 2.8
2017 62 0 242 0 179 56 246 0 75 860 9.0
2018 0 0 282 0 186 158 319 0 46 991 10.3
2019 0 0 299 0 177 250 70 208 97 1101 115
2020 0 0 253 0 0 297 112 0 0 662 6.9
2021 0 0 199 0 157 242 0 0 72 670 7.0
2022 0 0 285 0 0 295 0 0 35 615 6.4
2023 78 0 241 0 155 77 0 0 0 551 5.7
Total 143 499 2538 171 1547 2479 812 857 559 9605 100.0
% 1.5 5.2 26.4 1.8 16.1 25.8 8.5 8.9 5.8 100

La estandarizacion fue conducida con los datos de un subconjunto de barcos que operaron por un
minimo de 7 afios y ejecutaron un minimo de 64 lances de pesca por afio, obteniendo una captura
mediana de al menos 587 kg por lance. El fundamento para realizar este filtro es obtener una mejor
representacion del esfuerzo dirigido a la captura de bacalao y de este modo mejor informacion acerca
de su abundancia relativa (Punt et al. 2000). La Figura 2, muestra las observaciones de las principales
variables consideradas en la remocion del recurso. En este sentido se aprecia como las capturas en
promedio han presentado una baja sostenida hasta el afio 2013, y posterior a este afio las capturas
lograron superar las mil toneladas. Por otro lado, las horas de reposo presentan una estabilidad en el
periodo 2007-2013, acompafiado de un periodo de variabilidad entre los afios 2014 y 2016; y para la
serie 2017 al 2023 las horas de reposo presentan una reduccion sostenida en sus niveles. En relacion
al numero de barandillos, estos presentan una importante variabilidad en el periodo 2007 al 2017, y
entre los afios el niUmero de barandillos presenta un decaimiento sostenido. En relacion al rendimiento
nominal, analizado en los meses de actividad pesquera se puede resumir en cierta estabilidad,
acompafada de un incremento de los rendimientos de pesca hacia fines de afio. Donde la flota
presenta una mayor actividad de pesca, particularmente desde el mes de mayo.
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Figura 2. Principales variables incluidas en el estudio del rendimiento de pesca entre los afios 2007-2022, para
flota palangrera industrial en AL.

La Figura 3, presenta los rendimientos nominales a nivel anual los cuales muestran una tendencia
(ver ajuste polinomial), para el ultimo periodo comprendido entre los afios 2007 al 2023, con una
reduccion en el periodo 2007-2015, y una posterior recuperacion a niveles cercanos a los observados
el afio 2010.
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Figura 3. Rendimiento nominal con intervalo de confianza y tendencia polinomial.
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4.1. Estandarizacion del esfuerzo industrial

La Tabla 5 presenta los modelos analizados para la estimacion de un indice de abundancia de
informacién proveniente de la flota industrial, de donde se destaca que los modelo con la incorporacion
de efectos aleatorios tuvieron mejor desempefio en términos estadisticos (bajo el criterio de AIC) que
lo modelo lineales generalizados. En este sentido se aprecia que la incorporacion de efectos aleatorios
mejoro la bondad de ajuste, y particularmente incluir interacciones condujo a un procedimiento que
ayudo a escoger los dos mejores para contar con un mayor detalle del procedimiento de anélisis.

Tabla 5.
Modelos de estandarizacion del esfuerzo industrial evaluados median enfoque de de factores fijos (gim) y
aleatorios (glmm).

Caso Modelo gl AIC

Glm_a log(CPUE) ~Afio 18 | 22661.65
GIm_b log(CPUE) ~Afio+Mes 29 | 22515.86
Glm_c log(CPUE) ~Afio+Mes+Zona 35 | 22220.64
Glmm_d log(CPUE)~Afio+Mes+Zona+(1|Barco) 36 | 21938.62
Glmm_e log(CPUE)~Afio+Mes+ (1|Barco)+ (1]Afio) 31 | 22304.84
Glmm_1 log(CPUE)~Afio+Mes+Zona+(1]|Zona:Barco) 36 | 21930.41
GLmm 2 log(CPUE)~Afio+Mes+Zona+(1|Barco)+(1|Afo:Zona) | 37 | 21861.61

log(CPUE) ~ Afio + Mes + Zona + (1|Zona:Barco) modelo 1

log(CPUE) ~ Afio + Mes + Zona + (1|Barco) + (1|Afio:Zona) modelo 2

Las desviaciones estandar de los efectos aleatorios interaccion Zona:Barco (modelo 1) e interaccion
Afo:Zona y Barco (modelo 2), fueron estimadas en 0.2397, 0.366 y 0.194, respectivamente. La
desviacion estandar residual fue estimada en 0.962 en el modelo 1y en 0.921 en el modelo 2. Usando
una prueba chi cuadrado y los criterios de informacion AIC y BIC, el modelo 2 fue seleccionado como
el méas representativo de la variabilidad de las tasas de captura de bacalao de profundidad registradas
entre los afios 2007 y 2023 (Tabla 5).

Tabla 5.
Seleccion del modelo de estandarizacién de las tasas de captura industrial de bacalao.
Modelo GL. AIC BIC  logVerosim Devianza Ch'g“a CDT Pr(>ChiCuad)
36 21930 22182 -10929 21858
2 37 21862 22121 -10894 21788 70.807 1 <0,000
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Las tendencias de la abundancia relativa estimadas empleando los dos modelos de estandarizacion
fueron muy similares. En ambas series la abundancia relativa se redujo en un 50% entre los afios 2007
y 2014 (0,087 a 0,026 kg/(barandillo x horas de reposo) (Figura 4). Las tasas de captura estandar se
mantuvieron bajas entre los afios 2014 y 2020 si se las compara con aquellas de la primera parte de
la serie, fluctuando en torno a un promedio de 0,034 kg/(barandillo x horas de reposo). La tasa de
captura estandar estimada para el afio 2023 0,059 kg/(barandillo x horas de reposo) corresponde a un
incremento del 2.27 veces el promedio de los afios 2012 a 2020, lo que es consistente inclusive con los
mayores rendimientos observados en todos los caladeros de la Unidad de Pesqueria en el periodo 2021-

2023 (Figuras 4).
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Figura 4. Cambios interanuales en la abundancia relativa de bacalao de profundidad estimados como el efecto
fijo afio de en modelo GLMM de las tasas de captura industrial registradas entre los afios 2007 y 2023.
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4.2. Analisis de estandarizacion del esfuerzo de la pesca artesanal de bacalao de profundidad
desarrollada entre los afos 1986 a 2023.

4.2.1. Descripcion de los registros de captura artesanal

La informacién espacial considerada en los modelos esta condicionada a las zonas latitudinales defi-
nidas por Young et al. (1997). Del resumen de esta informacion, entregado en la Tabla 6, se desprende
que entre los afios 1986 y 2018 no hay datos disponibles para la zona 1 para poder ser incluidos en
el analisis de estandarizacion. Otro aspecto relevante de los datos, que es evidente del resumen en la
Tabla 6, es que la mayoria de los datos (85.9%) corresponden al periodo de afios entre 1986 y 2003
y el 77.1% corresponde a los datos recopilados por Young et al. (1997). Inmediatamente terminado el
proyecto FIP 96-32 en el afio 1996, la informacion operacional tomada en esta flota se redujo en un 52%
y entre los afios 2003 y 2004 el nimero de viajes monitoreados se redujo en un 72% (Tabla 6). Los
datos recopilados entre los afios 2004 y 2016 corresponden a s6lo un 1.6% de los registros disponibles
para el analisis de estandarizacion. Entre los afios 2017 y 2021 el promedio de viajes monitoreados
se estima en uno 270 viajes, el cual se incrementd notablemente el afio 2023, y los datos tomados
durante este periodo representan un 12.5% del total de datos disponibles para el anélisis de estanda-
rizacion (Tabla 6).

El 93.4% del total de los registros de captura y esfuerzo de esta flota disponibles para el anélisis de
estandarizacion proviene de las zonas 2 al 4 (Tablas 1y 6). Los datos de la zona 4 se reducen noto-
riamente en el afio 1997 y esta zona no vuelve a registrar viajes de manera importante hasta el afio
2023 (Tabla 6). De manera similar, la zona 5 sélo registra un numero significativo de viajes entre los
afos 1998 y 2006 y entre los afios 2016 y 2019, registrando 89 viajes en el afio 2023.
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Tabla 6.
Distribucidn anual y por zona de los registros de pesca artesanal de bacalao de profundidad.
Los registros de los afios 1986 a 1997 corresponden al proyecto FIP 96-32 y los registros de 1998 a 2023 a
los datos tomados por el proyecto de seguimiento del IFOP.

1986 - 356 256 50 - 662 3.0
1987 - 629 447 227 - 1303 5.8
1988 - 235 544 569 - 1348 6.0
1989 - 632 430 912 - 1974 8.8
1990 - 685 681 737 - 2103 9.4
1991 - 472 539 598 - 1609 7.2
1992 - 373 530 325 - 1228 5.5
1993 - 605 546 301 - 1452 6.5
1994 - 751 700 635 - 2086 9.3
1995 - 503 645 557 - 1705 7.6
1996 - 208 533 464 - 1205 54
1997 - 54 439 87 1 581 2.6
1998 - 41 60 60 19 180 0.8
1999 - 68 364 4 30 466 2.1
2000 - 34 135 9 182 360 1.6
2001 - 22 109 - 56 187 0.8
2002 - 49 253 - 189 491 2.2
2003 - 11 126 - 140 277 1.2
2004 - - 1 - 74 75 0.3
2005 - 2 8 - 29 39 0.2
2006 - 1 2 - 19 22 0.1
2007 - - 4 4 6 14 0.1
2008 - 2 2 1 7 12 0.1
2009 - 9 14 - - 23 0.1
2010 - 2 11 - - 13 0.1
2011 - 3 6 - - 9 0.0
2012 - 2 2 - 4 8 0.0
2013 - 9 31 1 - 41 0.2
2014 - 21 10 3 - 34 0.2
2015 - 22 17 7 - 46 0.2
2016 - - 2 5 10 17 0.1
2017 - 43 23 22 31 119 0.5
2018 - 228 92 26 64 410 1.8
2019 119 45 25 13 30 232 1.0
2020 17 28 13 4 3 65 0.3
2021 65 309 130 9 12 525 23
2022 123 59 68 6 16 272 1.2
2023 146 320 566 56 89 1177 5.3
470 6833 8364 5692 1011 | |
% 21 305 374 254 45 100
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Considerando toda la informacién recopilada, las categorias de potencia de motor 3 (90 — 130 HP), 5
y 6 (170 -250 HP) (Tabla 2), aparecen como las mas relevantes en términos del nimero de operacio-
nes de pesca en registro (64%; Tabla 7). En términos de la mayor cantidad de registros se puede
comentar que entre los afios 1986 y 2003 se concentra el 92.6% de la actividad pesquera. Entre los
afos 1986 y 1995 las categorias de potencia de motor 3, 5 y 6 son las mejor representadas en la base
de datos. Entre estas, las categorias 5 y 6 son particularmente importantes entre estos afios, alcan-
zando un numero maximo de embarcaciones en los afios 1990 y 1994 (Tabla 7).

En el periodo de afios de 1986 a 1995, la categoria de potencia de motor 3 alcanza un nimero maximo
de embarcaciones en el afio 1987 y el numero de unidades en esta categoria se reduce notablemente
en afos sucesivos. Entre los afios 1997 y 2003, las categorias de menor potencia de motor (1 a la 3)
reducen notablemente su numero de registros (Tabla 7) y se puede observar que entre los afios 1998
y 2003 el monitoreo de datos de captura y esfuerzo se concentré en embarcaciones con potencia
mayor a 130 HP (categorias 4 a la 9) (Tabla 7). De manera similar la categoria de embarcacion 9
(>300 hp; Tabla 2) es importante en la base de datos entre los afios 1998 y 2006 y entre los afios
2013 y 2023. Esto sugiere que son embarcaciones asociadas a la zona 5, en donde el monitoreo se
concentra en estos afios (Tablas 6 y 7). Esto tiene sentido, ya que el tamafio de las embarcaciones
artesanales es mayor en latitudes mas altas, lo que es determinado por las condiciones de navegacion.

Esta distribucion irregular de los datos operacionales de la flota artesanal bien podria estar reflejando
cambios de la cobertura del muestreo a través del tiempo y espacio, algo que es importante de tener
presente al juzgar la representatividad del indice estimado para el total de estas areas (Tablas 6y 7).
Cambios en el tiempo y espacio en la cobertura del muestreo es tal vez el factor mas determinante de
la distribucion de los datos de esfuerzo en los estratos, temporales, espaciales y de categorias de
potencia de motor, mas que la entrada y salida de las embarcaciones que desarrollan esta actividad
pesquera 0 cambios geograficos de los centros de mayor operacion. Para el afio 2023 se aprecia que
la categoria de HP que predomina en el nimero de embarcaciones corresponde a la categoria 9.
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Tabla 7.
Distribucion anual de los registros de la pesca artesanal de bacalao de profundidad por categoria de potencia
de motor. Los registros de los afios 1986 a 1997 corresponden al proyecto FIP 96- 32 y los registros de 1998
a 2022 al proyecto de seguimiento del IFOP.

Categoria de HP

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total %
1986 12 82 247 34 187 18 26 7 0 613 3.3
1987 48 76 435 77 489 28 71 11 0 1235 6.7
1988 32 49 323 113 459 111 123 17 0 1227 6.7
1989 27 39 366 244 576 306 125 89 0 1772 9.6
1990 5 44 320 176 680 348 187 110 0 1870 10.2
1991 18 12 208 160 503 292 194 70 0 1457 7.9
1992 2 11 116 105 431 235 117 64 0 1081 5.9
1993 17 1 162 120 411 354 153 a4 0 1262 6.9
1994 17 31 219 177 606 426 235 129 0 1840 10.0
1995 18 36 152 155 532 305 194 147 0 1539 8.4
1996 8 25 118 59 342 181 188 130 0 1051 5.7
1997 0 2 57 68 196 79 114 63 0 579 3.1
1998 12 1 3 9 40 16 1 18 11 111 0.6
1999 5 6 12 64 55 62 35 51 38 328 1.8
2000 1 0 2 46 39 50 18 41 48 245 13
2001 0 2 6 19 30 19 11 21 40 148 0.8
2002 1 1 19 52 72 33 43 69 127 417 2.3
2003 0 2 7 18 25 20 32 50 102 256 1.4
2004 0 0 0 1 2 6 10 18 31 68 0.4
2005 0 0 0 3 6 4 4 8 11 36 0.2
2006 0 0 1 0 1 0 2 4 12 20 0.1
2007 0 0 0 1 2 1 0 0 6 10 0.1
2008 0 0 0 0 1 0 1 2 6 10 0.1
2009 0 0 2 1 8 5 0 1 5 22 0.1
2010 0 0 2 1 0 2 2 0 6 13 0.1
2011 0 0 2 0 4 1 2 0 0 9 0.0
2012 0 0 0 0 1 1 1 0 4 7 0.0
2013 0 0 2 1 2 2 3 3 20 33 0.2
2014 0 0 4 3 7 0 4 6 10 34 0.2
2015 0 0 4 6 8 5 3 5 15 46 0.3
2016 0 0 0 1 5 2 0 1 5 14 0.1
2017 2 0 3 7 17 11 8 19 38 105 0.6
2018 7 0 5 7 25 13 3 13 32 105 0.6
2019 3 0 5 6 21 9 15 14 76 0.4
2020 8 0 2 1 6 1 3 5 8 34 0.2
2021 6 0 6 9 15 3 4 16 22 81 0.4
2022 0 0 36 27 45 16 9 14 132 279 1.5
2023 2 2 26 42 43 40 6 1 190 352 1.9
Total 251 422 2872 1813 5892 2999 1941 1262 933 18385 100
% 1.4 23 156 99 320 163 106 69 5.1 100
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4.2.2. Estandarizacion del esfuerzo artesanal

Uno de los filtros utilizados para seleccionar la unida de esfuerzo, correspondié a considerar solo
lances con un nimero menor a 30 dias fuera de puerto. Lo anterior se sustenta un criterio pesquero y
estadistico, que como puede verse en la Figura 5, intenta reducir la informacién fuera de tendencia
que puede representar outlier, no deseables en la modelacién de la abundancia.

Bacalao artesanal

50-

) w =
= =) =3

Dias fuera de puerto

=

L BT e

o
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 20102011 20122012 20142015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Afios

Figura 5. Boxplot de los dias fuera de puerto por afio.

En la Figura 5 Ay B se representan las tasas de captura nominales calculadas empleando los datos
del proyecto FIP 96-32 que cubren los afios 1986 a 1997 y los datos recopilados por el proyecto de
monitoreo del IFOP que cubren la operacion de los afios 1998 a 2023, respectivamente. En estas
figuras se aprecia que los cambios interanuales en los rendimientos de pesca muestran una marcada
reduccion en los rendimientos entre los afios 1989 y 1997 (Figura 6 A). La variacion de los
rendimientos de pesca entre los afios 1998 y 2023 exhibe un leve incremento entre los afios 2006 y
2007, pero mantiene una tendencia neutra en general a través de todo este ultimo periodo (Figura 6
B). La Figura 6 C muestra un notable incremento del esfuerzo de pesca, considerado como la duracion
de los viajes de pesca (DFP, dias fuera de puerto) entre los afios 1990 y 2008, coincidiendo con una
declinacion progresiva en los rendimientos que alcanzan el nivel minimo el afio 2016 (Figura 6 D).
Posteriormente y entre los afios 2017 al 2023 los niveles se mantienen estables bajo los 15 dias fuera
de puerto.
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Figura 6. Tasas medias de captura nominal de la flota artesanal (A) entre los afios 1986 y 1997; (B) entre los
afios 1998 y 2022, (C) registros anuales de dias fuera de puerto (esfuerzo de pesca) y (D) Cpue nominal entre
los afios 1986 y 2022 (incluyendo el espacio Inter cuartil). Fuente: FOP.

La Tabla 8 presenta los modelos analizados para la estimacién de un indice de abundancia de
informacidn proveniente de la flota artesanal, de donde se destaca al igual que en el caso de la
estandarizacion de la flota industrial, que los modelo con la incorporacién de efectos aleatorios tuvieron
mejor desempefio en términos estadisticos (bajo el criterio de AIC) que lo modelo lineales
generalizados. En este sentido se aprecia que la incorporacion de efectos aleatorios mejoro la bondad
de ajuste, y particularmente incluir interacciones condujo a un procedimiento que ayudo a escoger los
mejores escenarios para contar con un mayor detalle del procedimiento de analisis.

Tabla 8.

Modelos de estandarizacion del esfuerzo industrial evaluados median enfoque de de factores fijos (gim) y

aleatorios (glmm).

Caso Modelo g | AIC

GIm1 log(CPUE)~ANO 39 | 60528
GIm2 | log(CPUE)~ANO+ MESR 50 | 60270
GIm3 | log(CPUE)~ANO+ MESR+AREA 54 | 57527
Glm4 | log(CPUE)~ANO+ MESR+AREA+CATHP 63 | 47496
Glmm1 | log(CPUE)~ANO+AREA+MESR + (1| CATHP) 55 | 47528
Glmm2 | log(CPUE) ~ ANO + AREA + MESR + (1| CATHP) + (1 | ANO:AREA) | 56 | 47351
Glmm3 | log(CPUE) ~ ANO + AREA + MESR + (1 | CATHP/ANO:AREA) 56 | 47184
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Usando una prueba Chi Cuadrado y los criterios de informacion AIC y BIC, el modelo 3 (gimm3) fue
seleccionado como el mas representativo de la variabilidad de las tasas de captura de bacalao de
profundidad registradas por la flota artesanal entre los afios 1986 y 2023 (Tabla 9)

Tabla 9.
Seleccion del modelo de estandarizacién de las tasas de captura artesanal de bacalao.

Modelo | npar | AIC BIC logLik Devianza | Chisq | df Pr(>Chisq)
Glmm1 | 55 47528 | 47958 | -23709 | 47418
Glmm2 | 56 47351 | 47790 | -23620 | 47239 178 1 <2e-16
Glmm3 | 56 47184 | 47622 | -23535 | 47072 167 0

De acuerdo con las series estimadas, la tasa de captura se redujo de 252 kg/dfpto en 1986 a 56
kg/dfpto en 1998, y desde el afio 2021 al 2022 las tasas se elevan por sobre 150 kg/dfpto. Para el afio
2023 en tanto, los rendimientos estandarizados se calculan en 117 kg/viaje (gimm3, Figura 7).

300 300

GLMM3 GLMM2

200 200

100 100

Captura por unidad de esfuerzo (kg/DFP)
Captura por unidad de esfuerzo (kg/DFP)

o o

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 7. Series de abundancia relativa estimadas usando los datos de la pesca artesanal de bacalao de
profundidad y modelos GLMM 1 (panel izquierdo) y GLMM 2 (panel derecho). Afios 1986 al 2022.

La Figura 8, presenta los indices de abundancia estimados en los ultimos afios de evaluacion, de
donde destaca la semejanza entre estimaciones de la CPUE estandarizada para la flota artesanal. De

igual forma se incorpora un ajuste polinomial para ilustrar la tendencia del indice que muestra una
recuperacion del recurso desde el afio 2008 a la fecha.
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Figura 8. Comparacion entre indices de abundancia relativa estimados en los dos ultimos afios de evaluacion,
se incluye ademas un ajuste de tendencia polinomial.
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ANEXO4

Evaluacion
Bacalao de profundidad zona APA.
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ANTECEDENTES

El bacalao de profundidad presenta una distribucién amplia distribucién asociada a la corriente
Circumpolar Antartica, con presencia en islas y continentes adyacentes a esta corriente (Collins et al
2010). En América del Sur el bacalao de profundidad se distribuye desde el Norte del Peru hasta El
Cabo de Hornos por el Océano Pacifico y en la Patagonia Argentina por el Océano Atlantico. A lo largo
de su distribucion alrededor del sur de Sudamérica se ha demostrado que su estructura poblacional
corresponde a una sola unidad poblacional compartida en aguas chilenas y argentinas (Canales-
Aguirre et al 2018). Dentro de Chile, y basado en la informacion cientifica actualizada, el bacalao de
profundidad presenta una Unica poblacién que administrativamente esta dividida en dos Unidades de
Pesqueria (UP) divididas al norte y al sur de los 47° S. Esta division administrativa ha propiciado que
se realicen analisis cientificos y evaluaciones de stock que desconozcan la estructura espacial descrita
para este recurso y se consideren como dos poblaciones aisladas reproductivamente en concordancia
a la division administrativas de las UP.

La historia de evaluaciones de esta pesqueria ha presentado varios cambios en la estructura y modelo
conceptual utilizado, modificandose principalmente debido a motivos logisticos o administrativos. la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura solicita al IFOP mediante la ORD N° 0893 que realice una
evaluacién data pobre para la zona artesanal (ubicada al norte de los 47° S). Es por esto que se
implementd por segundo afio consecutivo, un analisis de datos pobres para conocer el estatus y
estimar valores que permitan realizar una explotacion sustentable de la porcién de la poblacién de
bacalao de profundidad que se encuentra al norte de los 47° S, la que es explotada principalmente por
una flota artesanal. Para el desarrollo de este andlisis se condicionara el modelo de evaluacion de
stock para que este considere que los individuos de bacalao presentes al norte de los 47° S y dentro
de los limites nacionales constituyen una poblacion cerrada con respecto las areas adyacentes. Este
condicionamiento es de caracter funcional al manejo y no esta sustentado por informacién cientifica.
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Figura 1: Mapa de distribucién de Dissostichus eleginoides. Collins et al 2010.

En las Ultimas décadas se ha observado un aumento en el interés de explotar el recurso bacalao de
profundidad por parte de la flota pesquera del artesanal de Chile. Este interés ha motivado a los
tomadores de decisiones a avanzar en asunto necesario para considerar en términos de manejo y
sustentabilidad. Sin embargo, actualmente no existe un Plan de Manejo definido para esta pesqueria,
por lo que no existen objetivos, plazos ni algoritmos especificos para la determinacion de una regla de
captura o algun otro mecanismo de manejo fuera de lo que expresa la LGPA en sus términos generales
para las pesquerias chilenas. El stock presente en el APA ha sido administrado y manejado tomando
en consideracion analisis realizados para este recurso a nivel Nacional como un escenario de
modelacion que incluye datos de la pesqueria operada por la flota artesanal a nivel nacional (Taschieri,
2022). La SSPA describe los elementos que se identifican como necesarios para propender a Plan de
Manejo futuro para la pesqueria en el APA, como, por ejemplo; veda biologica, artes de pesca cierre
de accesos y declaracion de Régimen de Plena Explotacion (R. Ex N° 57 de 2003). Junto a ello, se
describe el mecanismo de asignacion de cuotas para el AL y APA por separado. La falta de definicion
de un marco de referencia bioldgico especifico para bacalao en APA tiene una transcendencia
relevante en el actual trabajo desde el punto de vista metodoldgico, lo que implica que este documento
fue elaborado sin la informacién necesaria para identificar objetivos, plazos y estrategias de manejo
particulares, elementos que constituyen el pilar fundamental de todo procedimiento de manejo basado
en un rigor cientifico, de acuerdo con Punt et al. (2013) y Carruthers et al. (2015). Cabe destacar que
el procedimiento de manejo del presente afio no contempla la utilizacién del presente analisis para
efectos de definicion de estatus ni cuota, sino mas bien representa un elemento para no descontinuar
el analisis realizado durante el afio 2023.
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Antecedentes de la pesqueria

En términos globales, el analisis temporal de los desembarques de bacalao de profundidad indica que
las ultimas temporadas de pesca los niveles de extraccidn han tendido al descenso desde el afio 2005,
en donde el 2020 significo la cifra mas baja de la historia de la pesqueria artesanal de este recurso en
APA (Figura 2). Sin embargo, desde el afio 2021 el desembarque mostrd una recuperacion
alcanzando valores ligeramente por sobre el promedio de desembarque reportado en la ultima década.

6000 ~ Promedio historico
Promedio tltima década

S
o
=3
s3

Desembarque (t.)

n

o

S

(=}
L

2003
20054
2007
2009
2011
2013
2015
20174
2019
2021
2023 4

1985
1987
1989
1991
1993 1
1995
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Figura 2. Desembarque (t) artesanal de bacalao de profundidad, por region de desembarque. Periodo 1985-
2023. Linea punteada negra corresponde al promedio histdrico; Linea punteada roja corresponde al promedio
ultimos diez afios (Fuente: Elaboracién propia a partir de datos Sernapesca).

Respecto al artes de pesca en APA, el principal método de pesca usado para capturar bacalao de
profundidad corresponde a un espinel de fondo horizontal (Figura 3). Al inicio de la pesqueria este
estaba constituido por una linea madre de 6 a 14 mil metros de longitud, con reinales separados entre
0,7 y 1,8 metros. Utilizaban anzuelos rectos, en un niumero que fluctuaba entre 3000 y 10000 unidades
por lance y la linea se calaba muy préxima al fondo (Young et al., 1987). Hacia el final de la década
de los 80 se comienza a experimentar con anzuelos curvos, que han demostrado una mayor eficiencia
de captura al reducir el desprendimiento del pescado (Tools, 1984; Salas et al, 1997). Posteriormente
comienza a evolucionar el disefio del espinel para llegar a una linea mixta horizontal-vertical. El
tamafio de la linea madre se reduce, pero calando entre dos a cuatro lineas diariamente, la linea se
levanta del fondo (5 a 10 metros) y en cada reinal en sentido vertical se empatan, entre 2 a 6 anzuelos,
Este disefio permite operar en sectores de mas dificil acceso con un mayor control del aparejo. Desde
mediados de los 90’ la utilizacion de este método es de uso casi generalizado en la pesqueria de
bacalao de la zona centro-sur del pais, El anzuelo curvo podria decirse que también se ha masificado,
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no obstante, el mayor costo, que se ve compensado con la mayor eficiencia de este tipo de anzuelo.
De todas formas, existen variaciones locales dado la gran diferencia cultural y geografica, asi como

también de la propia flota que opera sobre este recurso a lo largo de la costa chilena (Zuleta et al.,
2016).
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Figura 3. El arte de pesca utilizado por las embarcaciones artesanales corresponde a un espinel horizontal de

fondo con lineas verticales, semejante a un trotline, con 1 a 2 reinales, con un anzuelo distribuidos de manera
escalonada en el vertical (FIPA 2014-03)

El monitoreo de la pesqueria es la principal fuente de datos y proviene de la Base de Datos del Instituto
de Fomento Pesquero, la que es poblada por el levantamiento de informacion que se realiza a partir
del convenio Asesoria Integral para la toma de decisiones en pesca y acuicultura (ASIPA), encargado
por la Subsecretaria de Pesca a IFOP desde el afio 1996 en el llamado Proyecto de Seguimiento de
Pesquerias Demersales y Aguas Profundas. Esta informacidn permite obtener indicadores como son:
la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), las estructuras de tamafios de la pesqueria, el peso medio
a la talla, entre otros. Complementariamente se dispuso de informacién recopilada en proyectos
financiados por el Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura (FIPA) y antecedentes bioldgicos
recopilados en literatura cientifica formal. Por otro lado, extrajo la informacién oficial de remociones
(capturas) para cada recurso en la zona de estudio, la cual fue obtenida de los Anuarios Estadisticos

de Pesca (SubPesca, 2023). A continuacion, se describen las piezas de informacion disponibles por
recurso y una sintesis de ellas.
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METODOLOGIA

Modelo de evaluacién data pobre

Los modelos de produccion se utilizan para evaluar biomasa y nivel de explotacion de poblaciones
marinas en situaciones de datos limitados donde la informacion de la edad y el tamafio no estan
disponibles 0 no son confiables (Punt, 2003). Estos modelos se aplican principalmente a acciones
donde los unicos datos disponibles son observaciones de capturas comerciales junto con algun indice
de biomasa explotable, como capturas comerciales por unidad esfuerzo (CPUE), densidades medias,
estimaciones de abundancia a través de cruceros o derivado de una encuesta cientifica fecha
(Polacheck et al. 1993). Aplicaciones comunes de los modelos de produccion excedente incluyen
grandes peces pelagicos migratorios como el atun, tiburones y peces picudos, pero también
crustaceos que son generalmente dificil de envejecer (por ejemplo, Smith & Addison 2003). En la
formulacion de Schaefer (1954), la produccion maxima ocurre cuando el tamafio de la poblacion es la
mitad de su capacidad de carga. Esta restriccion se evita en forma generalizada. De Pella y Tomlinson
(1969), donde la asimetria de la funcién de producciéon permite la méxima produccion a cualquier
biomasa por debajo de la capacidad de carga. Asi, una poblacion se explota de manera 6ptima en
términos de biomasa si se cosecha para permanecer en la biomasa nivel que da como resultado la
méxima produccion definido como el Rendimiento Maximo Sostenible (RMS).

En este informe se presenta una modelo de produccidén excedente estocastica en tiempo continuo
(Stochastic Surplus Production Model in Continuous Time, SpiCT, por sus siglas en inglés) (Pedersen
& Berg, 2017), que incorpora dinamica tanto de la biomasa como de la pesca y error de observacion
tanto de las capturas como de la biomasa indices. El modelo tiene una forma estado-espacio que
contienen proceso y observacién-modelos de error (Polacheck et al., 1999) (Polacheck et al. 1993;
Prager, 2002), asi como modelos de estado-espacio asumen capturas sin errores (Meyer y Millar 1999;
Punt 2003; Ono et al,. 2012). EI modelo utiliza datos observados sobre desembarques o capturas e
indices, ya sean comerciales o de prospecciones y no incluye parametros de historia de vida. Los
modelos de produccion como SpiCT generalmente funcionan mejor cuando existe contraste en los
datos de esfuerzo, biomasa, tasa de captura (Hilborn & Walters, 1993). SpiCT esta formulado como
un modelo de estado-espacio e incorpora dindmicas relacionadas tanto con las pesquerias (F) como
con la biomasa (B) en la forma de Pella & Tomlinson (1969). Estos dos procesos latentes se relacionan
luego con los datos observados (capturas y captura por unidad de esfuerzo: CPUE, ya sea comercial
0 de prospecciones) mediante ecuaciones de observacion, que incluyen términos de error. Se definen
las ecuaciones del modelo; Ecuaciones de proceso (random effects):
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B n-1
Biomasa: dB; = rB; <1 - [Yt] >dt — F¢B.dt + oBB.dW,

Pesca: dlog(F,) = f(t,oF)

En donde Wt es movimiento browniano (término de ruido).
Ecuaciones de observacion:

Indice: log I, = log(qB,) + e;e.~N(0, [@aoB]?)

t+A

Captura: logC; = log (f FSBsds> +e
t

et~N(O' [ﬁo-F]Z)

El modelo representado para la Mortalidad por Pesca mediante F(t, oF) cuando se usa el dato anual,
como un random walk (o difusivo). Si existen series de datos sub-anuales, el modelo de F incorpora
un patrén estacional que es aplicado. La Tabla 1 muestra los parametros utilizados y sus definiciones

Tabla 1.
Parametros y su descripcion utilizados en el modelo SpiCT para bacalao de profundidad APA.

Parametro Definicion

Bt Stock de biomasa explotable

Ft Mortalidad por Pesca

r Tasa intrinseca de crecimiento poblacional

K Capacidad de carga o biomasa de equilibrio en condicién virginal
n Parametro que determina la forma de la curva de produccion

q Capturabilidad
o8 Desviacion estandar de By
OF Desviacion estandar de F;

Razon de desviacion estandar de | para desviacion estandar de B;

B Razén de desviacion estandar de C; para desviacion estandar de Ft
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Con informacion limitada a menudo es dificil estimar n, en cuyo caso n se fijan en 2 dando como
resultado el modelo de Schaefer. De manera similar, no siempre es posible estimar a y/o 8, en cuyo
caso se fijan en 1, que es un supuesto comun para este tipo de analisis (Thorson et al., 2013). Sin
embargo, este valor predeterminado asume el mismo error en la captura y del indice, lo que se desvia
de los modelos de error de observacion mas simples que asumen que no hay error en la captura pero
que pueden ser apropiados para poblaciones con datos limitados. SpiCT puede realizar proyecciones
a corto plazo de la biomasa, asi como de la mortalidad por pesca y las capturas, incluida la
incertidumbre. La configuracion utilizada de SpiCT estima todos los pardmetros, pero las
configuraciones mas simples fijan los parametros n = 2, alfa, beta = 1, asi como B0 / K (la relacion
entre la biomasa inicial y la capacidad de carga).

Los supuestos de modelos importantes compartidos por todos los modelos de produccion incluyen:

e No se produce ninguna migracion dentro y fuera de la poblacion, ya que los cambios en la
biomasa solo se producen a través del crecimiento a través de ry K y mediante la pesca.

e Sin efectos rezagados en la dinamica de la biomasa causados por la variabilidad de la
distribucion por tamafio, edad y sexo.

e (Capacidad de captura constante, es decir ningun cambio en la tecnologia de la técnica de
pesca que cambia q.

e La selectividad puede seguir cualquier patron siempre que sea constante en el tiempo.

e No se requiere ningun conocimiento de la mortalidad natural porque esta incluida en la tasa
de crecimiento intrinseca, r.

o No existe subregistro sistematico de captura y esfuerzo. Un modelo de produccién puede o
no ser robusto ante el fracaso de este supuesto.

El modelo “SpiCT” ha sido implementado dentro de un paquete R (R-Core Team, 2015) que utiliza
dentro de sus estimaciones funciones presentes en el paquete “TMB” Template Model Builder
(Kristensen et al. 2015) para obtener una estimacion de modelo rapida y eficiente. EI manual de
usuario de SpiCT se puede encontrar en su repositorio github. Para su ejecucion, el modelo SpiCT se
encuentra codificado en la libreria “spict’ (Pedersen & Berg, 2017).

Dentro de los diagnosticos mas comunes para evaluar el grado de ajuste del modelo a los datos y la
coherencia de la estimacidn de los parametros en es realizada a través del anélisis de los residuos del
modelo “SPiCT", los cuales deben ser independientes y distribuidos normalmente de manera estandar
para que las estimaciones del modelo sean consideradas valida. Las desviaciones de la
independencia y la normalidad estandar de los residuos indican que se han violado los supuestos del
modelo. Por lo tanto, es importante informar los diagnosticos residuales junto con los resultados del
modelo de manera que se puedan realizar interpretaciones correctas. Otra forma evaluar el
7
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desempefio del modelo es evaluar el grado de correlacion entre los parametros estimados en este
modelo de produccion realizando una matriz de covarianza. La matriz de covarianza puede
proporcionar informacion sobre la calidad del ajuste del modelo y ayudar a identificar areas (y
parametros) donde se necesitan mejoras en el modelo (Casella & Berger, 2002; Cox et al., 1979). Para
cuantificar y estudiar la relacion dos variables continuas, en este caso parametros estimados, es
necesario disponer valores que permitan cuantificar dicha relacién. En este caso, la matriz de
covarianza indica el grado de variacion conjunta de los parametros.

Analisis de sensibilidad, desempefio e incertidumbre de los modelos de evaluacion de stock.

Para el presente analisis se implementd un Unico caso o escenario de estudio para el APA. Sin
embargo, se reconoce que toda evaluacion de stock estd sujeta a supuestos representados en
procesos 0 parametros que a menudo son conocidos, los que seran discutidos en el presente
documento. La incertidumbre estructural se basa en analizar como podrian cambiar las variables
poblacionales y la percepcion respecto de la poblacion frente a variaciones en parametros
considerados relevantes. En relacion con este objetivo, se detallan las fuentes de incertidumbre
relevantes asociadas a errores de observacion, de modelo, de proceso, de estimacion y de
implementacion en relacién con estas pesquerias, las que pueden variar dependiendo del contexto
especifico. A continuacién, se presentan detalles asociados a algunas fuentes de incertidumbre
comunes asociadas a los analisis y pesquerias objetivo:

Error de observacion: Errores de medicion o muestreo en la recopilacion de datos de la pesqueria.
También la posibilidad de tener sesgos o errores sistematicos en los métodos de observacion de los
datos. Datos asociados al monitoreo de capturas y esfuerzo en el caso de bacalao de profundidad
APA.

Errores de modelo: Se refiere a simplificaciones o suposiciones excesivas en la formulacion del modelo
ya sea de produccion de excedentes o global o uno basado en tallas. Sin embargo, aca se asumen
ciertos supuestos por las limitaciones de los datos recopilados (error de observacién). Se puede
incurrir en este error por falta de inclusién de factores relevantes en los modelo estadisticos e incluso
conceptuales (Saltelli et al., 2008).

Errores de proceso: Este tipo de error es uno de los mas complejo de asumir y evaluar, dado que son
errores inherentes a la variabilidad natural en los procesos biologicos o0 ambientales (Walters & Martell,
2004). Generalmente se asocia a cambios imprevistos en las condiciones o factores que afectan a las

pesquerias y sus dindmicas. También se puede considerar que este error se magnifica cuando no hay
8
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una completa comprension de los mecanismos subyacentes que rigen el proceso obre el cual los
peces se desarrollan (Jorgensen & Fath, 2011).

Errores de estimacién: Ese se consigna como un error de muestreo al inferir caracteristicas de una
poblacion a partir de una muestra que puede no ser representativa de los patrones buscados, y sea
por una falta de representatividad o sesgos en la seleccion de la muestra en los programas de
monitoreo pesquero.

Errores de implementacidn: Este error se refiere a las desviaciones entre la implementacion planificada
y la implementacion real. En especifico, es cuando la cuota extraida o la recomendacién de manejo
pesquero no tiene consistencia con la realidad de la pesqueria y su fiscalizacion o seguimiento (Reed,
2008). En este caso no es posible evaluar este error, dado que no existe un procedimiento de manejo
formal que haga operativo las recomendaciones propuestas.

Como este es un analisis exploratorio de las variables poblacionales y estatus de la pesqueria, es
posible evaluar el error de modelo a través de un analisis retrospectivo para bacalao de profundidad.
El analisis retrospectivo es un diagnostico para evaluar la fuente de incertidumbre de que implica correr
el modelo eliminando afios de datos sucesivos consecutivamente para estimar el sesgo del modelo
(Cadrin & Vaughn 1997; Cadigan & Farrell 2005). Se realizd un analisis retrospectivo para probar la
consistencia del modelo base antes sefialado. Este analisis permitira evaluar la robustez frente a
nuevas piezas de informacion y las especificaciones del modelo. Este analisis consiste en una
validacion cruzada de naturaleza sistematica en la que es removido secuencialmente el ultimo afio de
informacién y se evallia su impacto en las tendencias poblacionales. Este analisis permite determinar
si hubo un patron consistente de sobreestimacion o subestimacion en afios sucesivos de la biomasa
desovante y mortalidad por pesca utilizados en la determinacion del estatus.

Estadistico Rho: El estadistico rho de Mohn (1999) se ha utilizado comunmente para medir el patron
retrospectivo. Corresponde a la suma de la diferencia relativa entre los valores de la serie de tiempo
reducida estimada por el modelo y los mismos valores estimados de la serie de tiempo completa.

npeels

_ XY—y,‘cip - XY—y,ref
#= X
y=1 Y-y,ref
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“ 9

Donde X corresponde a alguna variable de la evaluacién de stock, tales como BD o F, “y” corresponde
a los afos, npeels es el nimero de afios que son disminuidos de manera sucesiva, “Y” es el ultimo
afio de la serie de tiempo completa, “tip” es la estimacion terminal de la serie de tiempo reducida, y
‘ref” es la serie de tiempo completa. Este calculo sera cero cuando la serie de tiempo reducida se
encuentre exactamente con la serie de tiempo completa, o cuando las diferencias entre la serie
disminuida y la serie completa estan en equilibrio tanto positivo como negativo. El rho de Mohn sera
grande, ya sea positivo 0 negativo, cuando hay un patrén consistente de cambio en la serie de tiempo
reducida respecto a la serie completa.

Respecto a evaluar la incertidumbre de las estimaciones en los procesos de evaluacidn, es necesario
sefalar que este objetivo se abordara en funcion del método utilizado, es decir, metodologias con
enfoque de evaluacion de stock con datos limitados, lo cual plantea ciertas restricciones analiticas. En
este sentido, se evaluo la incertidumbre implementando un set de escenarios de manejo para bacalao
APA que fueron evaluados bajo el presente modelo de produccidn. En base al modelo conceptual de
la dinamica del stock respectivo que sustenté el enfoque y modelo de evaluacion aplicado, se realizara
un analisis de la productividad del stock y de sus posibilidades futuras de explotacion considerando
los parametros e indicadores estimados precedentemente, con su incertidumbre asociada. Los analisis
estimaran la incertidumbre asociada a las proyecciones del recurso en un horizonte del afio proximo
(en este caso para el 2023 dado que se utilizaron datos hasta el 2022), considerando el modelo de
dindmica del stock utilizado para la estimacion de las variables de estado para el periodo de
modelacion. Por otro lado, el modelo de produccidn permite calcular la incertidumbre asociada al error
de estimacion de los diferentes niveles poblacionales respecto a las medidas de manejo propuesta en
este analisis. Esta metodologia ha sido detallada por Pedersen & Berg (2017) y también en el marco
de trabajo que realizan para pesquerias de datos limitados en el contexto ICES.

Datos de entrada

Los datos utilizados en el modelo de produccion utilizados en la evaluacion realizada sobre la porcidn
de bacalao de profundidad en APA fueron los registros oficiales de desembarques (1985-2023) e
indice de abundancia de capturas por dias fuera de puerto (1986-2023) (Figura 4). Se incluy6 un solo
indice de abundancia en el modelo basado en la bitacora de pesca de la flota extractiva, en donde se
registran los lances de red en una bitacora que cubre entre las regiones de Arica y Parinacota y parte
de la Region de Aysén. El origen de las observaciones presentes e historicas, asi como su
estandarizacion del indice se encuentra detallada en el ANEXO CPUE. Por otro lado, de definieron
‘priors” para ayudar a la estimacion del modelo en variables como tasa de crecimiento intrinseco y de
la fraccion explotada previo al inicio de la serie de datos. En el caso del conocimiento previo a la
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fraccion explotado, se establecio que los niveles de agotamiento fueron moderados a bajos, dado que
se tienen datos que representan el inicio de la pesqueria.

Nobs C: 39 Nobs I: 38

:\\f\\

5000

Catch

Index 1
50 100 150 200 250
| |

1000 3000

1990 2000 2010 2020

Time Time

Figura 4. Resumen de datos de entrada al modelo de produccién (SPiCT) para bacalao APA.
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RESULTADOS
Evaluacion de stock

De acuerdo con los protocolos de diagndstico para el analisis de evaluacion mediante el SPIiCT, se
presentan los ajustes y correlaciones (Figura 5). Por un lado, los residuos de OSA con el valor p de
una prueba de sesgo (es decir, que la media de los residuos es diferente de cero) en el encabezado
de la trama. El encabezado presenta el valor de probabilidad. Este valor es mayor a 0.05, lo que no
hay desvios significativos de los residuales con respecto una distribucion normal estandar. La
autocorrelacion empirica de los residuos se realiza mediante dos pruebas de autocorrelacion. No se
encontraron fuertes valores de autocorrelacion, observandose valores de p > 0.05. Por ultimé las
pruebas de normalidad de los residuos se realizan a través de los qqgplot con una prueba de Shapiro
con el valor p>0.05. De acuerdo con estos resultados, el modelo indica si los supuestos del modelo
variaron significativamente y por ende otorgan confiabilidad en los resultados.

Bias p-val: 0.833 Bias p-val: 0.8373
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Figura 5 Analisis de residuales, correlacion y qgplott para los datos y modeloSPiCT del bacalao APA.
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En relacion a las variables poblacionales de interés estimadas por el modelo, la biomasa relativa del
de bacalao del APA condicionada como una poblacién cerrada, presenta una disminucién de
aproximadamente 1,5 veces desde su estado inicial hasta el presente. En base a lo modelado, para
el afio 2023 la biomasa del bacalao de profundidad se encontraria por sobre la biomasa del maximo
rendimiento sostenible representado en las figuras por la linea negra continua (Figura 6). En cuanto
a la mortalidad por pesca, se estima que para el 2023 el F en 0,04, que se encontraria por debajo del
F del rendimiento maximo sostenible, estimado en F= 0.11. La Tabla 1 resume los estimados de
biomasa y mortalidad por pesca estimados por afio en el modelo base para el bacalao de profundidad
APA para cada afio. La biomasa estimada para el afio 2023 se encuentra en las 56 mil toneladas, por
sobre las 33 mil toneladas estimadas para la biomasa del rendimiento maximo sostenible (Tabla 2).
Existe incertidumbre asociada a la estimacion de las variables poblacionales y pardmetros en esta
serie de graficos que se interpreta por la zona gris de los paneles de biomasa y capturas. Por otro
lado, el grafico de B/K demuestra que los niveles son plausibles y sin sesgo dado que se encuentran
entre 0y 1 para la razén (Figura 6). El detalle de los parametros estimados por el modelo se encuentra
presentes en la Tabla 2 y las estimaciones de las variables de estado en la Tabla 3.
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Figura 6. Estimaciones SpiCT estimado en bacalao de profundidad APA. La biomasa del stock relativa al
BRMS, absoluta biomasa, captura, biomasa relativa, mortalidad por pesca relativa y curva de produccion. Las
lineas (azules) indican valores medianos y areas sombreadas en indicar intervalos de confianza (IC) del 95.
Lineas punteadas horizontales denotan PBR de la pesqueria.

Tabla 1.
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Biomasas y mortalidad por pesca estimadas por afio en el modelo para el bacalao de profundidad en APA.

Ao  Biomasa  Mortalidad por pesca

1985 100207.96 0.04
1986  95745.16 0.05
1987  86095.72 0.05
1988  79244.93 0.05
1989  80328.06 0.05
1990  76591.96 0.07
1991  66740.86 0.07
1992  61133.65 0.07
1993  55983.41 0.07
1994 49722.38 0.10
1995  41399.72 0.12
1996  35622.38 0.13
1997 31679.39 0.13
1998  28751.11 0.14
1999  29830.58 0.16
2000 29040.19 0.18
2001 29120.78 0.16
2002 31163.91 0.14
2003  33829.12 0.13
2004 35310.26 0.11
2005 35212.05 0.09
2006  35998.08 0.07
2007  36702.02 0.06
2008  36891.00 0.05
2009  39002.13 0.04
2010 39156.78 0.04
2011 36685.31 0.05
2012 36071.23 0.05
2013 35973.02 0.05
2014 35364.09 0.04
2015 36640.90 0.04
2016 36018.56 0.05
2017 33795.05 0.05
2018  35017.82 0.05
2019 40403.04 0.04
2020 44785.88 0.03
2021 54049.77 0.03
2022 57976.94 0.03
2023  55655.97 0.04
14
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Tabla 2.
Parametros estimados por el modelo SPIiCT para bacalao APA.

Pardmetro  Estimacién  Intervaloinf  Intervalo sup Descripcion
alpha 1.08 0.45 2.59 Ratios del proceso y error de observacion
beta 0.64 0.26 1.59 Ratios del proceso y error de observacion
r 0.23 0.10 0.51 Tasa intrinseca de crecimiento poblacional
rc 0.23 0.10 0.51 Tasa intrinseca de crecimiento del Ultimo afio
rold 0.23 0.10 0.51 Tasa intrinseca de crecimiento historica
K 69683 30205 160756 Capacidad de carga
q 0.00 0.00 0.01 Capturabilidad
sdb 0.13 0.07 0.22 Desviacion estandar biomasa
sdf 0.25 0.15 0.42 Desviacion estandar mortalidad por pesca
sdi 0.14 0.09 0.22 Desviacion estandar indice
sdc 0.16 0.10 0.27 Desviacién estandar capturas
Tabla 3.

Estimaciones de las principales variables poblacionales de SpiCT con intervalos de confianza del 95% para la
pesqueria bacalao de profundidad APA.

Estimacion determinista

Parametro Estimado Clinf Cl sup Log(est)

Bmsyd 34841.39 15102.66 80378.03 10.46
Fmsyd 0.11 0.05 0.26 -2.18
MSYd 3943.39 2788.35 557691  8.28
Estimacion estocastica

Bmsys 33429.10 14735.74 75836.34 10.42
Fmsys 0.11 0.05 0.25 -2.22
MSYs 3641.79 2600.87 5099.32 8.20
Estimacion de estados

B_2023 56000.76 22542.09 139121.30 10.93
F_2023 0.04 0.02 0.11 -3.17
B_2023/Bmsy 1.68 117 240 0.52
F_2023/Fmsy 0.38 0.22 0.67 -0.96
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Se realiz6 el diagndstico basado en el andlisis de la matriz de covarianza y se presentaron los valores
obtenidos entre los parametros del modelo. Se observo una alta correlacion (cov= -0,94) entre los
parametros logq y logK, (Tabla 4). Este analisis nos permite identificar la conexion entre las variables
del modelo, las que resultaron no ser de gran preocupacion.

Tabla 4. Matriz de covarianza entre pardmetros estimados por el modelo de produccién para bacalao APA.

logsdc -0.15
logsdi -0.19
. Cov
1.00
logsdf  0.15 !
s 0.75
logsdb 0.35
0.50
logq 0.3 -0.17 0.25

logK -0.22 -0.04 0.12 -0.02

logm 0.35 0515 -0.19 -0.15

logm logK logq logsdb  logsdf  logsdi logsdc

Diagrama de fase APA

La Figura 7 muestra la evolucion de la biomasa y la mortalidad por pesca desde el afio inicial (1985),
indicado con un circulo, hasta el afio terminal, identificado con un cuadrado (2024). La trayectoria de
la pesqueria en base a biomasa y mortalidad por pesca es representada por la linea azul. El poligono
gris representa la incertidumbre en la estimacion del ultimo afio. El stock evaluado de bacalao de
profundidad presenta una trayectoria concordante con el inicio de una pesqueria, la que llega a niveles
altos de explotacion hacia los afios 2000 y que cae posterior a eso hasta el presente. La historia del
bacalao de profundidad en este diagrama atraviesa inicialmente desde el area de subexplotacion
(cuadrante verde) para luego encontrarse sobrexplotado y sobrepescado (cuadrante rojo), desde el
cual, debido a una disminucién en su mortalidad por pesca, retorna a la zona de subexplotado en los
ultimos afios. Sobre la incertidumbre de estas estimaciones, cabe mencionar que la modelacion de
esta seccion de la poblacion al ser realizada con un analisis de datos pobres, presentan una gran
banda de incertidumbre que abarca todos los estados posibles del diagrama como probables para el
estado de la poblacion evaluada en el ultimo afo.
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Figura 7. Diagrama de fase propuesto para bacalao de profundidad en APA para los afios 1935'-‘2024. Enel gje
X se presenta la razon entre el nivel de biomasa relativa estimada y la B al RMS y el eje Y representa mortalidad
por pesca relativa proveniente de la evaluacion respecto al F al RMS.

Proyeccion APA

Para las proyecciones de la pesqueria de bacalao se evaluaron varios escenarios asociada a distintos
objetivos de manejo posibles. Para ello se realizan proyecciones a corto plazo de biomasa y capturas
basadas en el modelo de produccion. Se adicion6 un afio a la serie de datos, en este caso, entre los
afnos 1985y 2024, proyectando el afio 2025. Las proyecciones son generadas como parte del ajuste
del modelo de produccidn. En la Tabla 5 se presentan las estimaciones de biomasas, F y capturas y
también los PBRs propuestos como B/Brms en un 1,67 y el F/Frms en 0.38. La captura proyectada se
estima en 2338 t en funcion del nivel actual de mortalidad por pesca (FACTUAL).

Tabla 5.
Estimacion y prediccién de las variables poblacionales y diferentes PBR propuestos con sus incertidumbres
asociadas para el afio 2025 en la pesqueria de bacalao APA bajo el escenario actual.

Parametro Estimacion Cl inf Cl sup Log(est)
B_2025 55697.65 22104.98 140340.70 10.93
F_2025 0.04 0.01 0.13 =317
B_2025/Bmsy 1.67 113 245 0.51
F_2025/Fmsy 0.38 0.18 0.81 -0.96

Catch_2024  2338.01 1371.01 3987.05 7.76
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Escenarios de Manejo APA.

La estimacion de captura para el 2024 asociada en status quo en la pesqueria de bacalao en APA es
de 2264 t. La recomendacion de CBA basada en el RMS se encuentra en las 5914 t, que es el actual
esquema regla de control genérica por el cual se rige esta pesqueria, de acuerdo a la LGPA. Los otros
valores de CBA por escenario de manejo pueden ser vistas en la Tabla 6.

Tabla 6.
Estimacion de captura, BIBRMS y F/FRMS para distintos escenarios de manejo en bacalao de
profundidad APA.
Regla Captura B/Brms F/Frms
Captura actual 22646 167 037
F actual 2338 167 0.38
Pesca al Frms 59147 157 1
Veda 24 173 0
Reducir F en 25% 1761.7 1.68 0.29
Incrementar F en 25% 2909 165 048
Rampa (RMS) 59147 157 1
HCR ICES 5340 158 09

La proyeccion de biomasa, mortalidad por pesca y captura se presenta en relacién con ocho
escenarios de manejo usados como regla de control para la eventual toma de decisiones (Figura 8).
La estimacion de un nivel de mortalidad por pesca asociado al RMS es superior al del F asociado al
estimador del afio 2024, dado que la pesqueria se encuentra por debajo de los niveles de explotacion
Optima considerando este como un modelo de excedente de produccion.
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Figura 8: Evaluacion del impacto de distintas reglas de control de captura sobre la potencial CBA

para el bacalao de profundidad APA.
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Analisis retrospectivo

En general, el modelo y las especificaciones utilizadas no presentaron un patrén retrospectivo
significativo Figura 9. Se observd un re escalamiento de las estimaciones de biomasa y mortalidad
por pesca para la simulacién retrospectiva de -4 afios. La incertidumbre asociada a este analisis fue
amplia, pero todas las simulaciones presentaron tendencias similares. Los valores de rho de Mohn
fueron bajos, lo que se relaciona con la ausencia del patron retrospectivo.
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Figura 9: Anélisis retrospectivo.
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DISCUSION

El anexo informe contiene la evaluacion de stock del bacalao de profundidad presente en Chile
comprendida desde el extremo norte del pais hasta los 47° S. La evaluacién corresponde a un analisis
de datos pobres que fue solicitada por la SubPesca para el afio 2023 y que solicitd actualizar para el
presente afio en reuniones del CCT. Respecto a la unidad de stock, en este estudio trabaja con un
condicionamiento de stock cerrado en la zona de explotacion exclusiva para el area artesanal APA a
solicitud explicita de la SubPesca. Estudios genéticos indican que tanto los individuos presentes en
Chile y Argentina corresponden a una unica unidad poblacional homogenizada a través de flujo génico
(Canales-Aguirre 2018). Por otro lado, Zuleta et al (2016) mediante un analisis de marcaje y recaptura,
identificaron que, si bien la especie tiene una distribucién gondwanica y antértica (Collins et al., 2010),
los individuos no poseen grandes capacidades migratorias en fases adultas, por lo cual podrian
presentar unidades poblacionales establecidas y discretas. Sin embargo, la longevidad de estos peces
podria ser un factor que contrarresta su baja movilidad y ayuda a mantener el flujo de individuos
suficientes para considerarla una unica poblacién. La implementacion de modelos que consideren de
forma erronea la estructura espacial de las poblaciones estan proclives a dificultades en las
estimaciones de pardmetros como reclutamiento y mortalidad, los que bien podrian confundirse con
procesos de migracion. Estos puntos podrian dar soporte a que una alternativa mejor soportada por
evidencia cientifica podria ser la presencia de un unico stock nacional.

Para la evaluacion del bacalao de profundidad en el APA fue necesario disponer y analizar la
informacidn disponible para este recurso y su pesqueria. Esta informacion considerd tres principales
fuentes de informacion: 1) Informes FIPA e literatura cientifica, 2) series de remociones oficiales
(captura) provenientes de los anuarios estadisticos de pesca publicados por el Servicio Nacional de
Pesca, 3) bases de datos provenientes del monitoreo pesquero de recursos demersales explotados
en Chile, que lleva a cabo el IFOP a través del proyecto de Seguimiento Pesquero de Recursos
Demersales. Respecto a los desembarques, fue posible obtener datos desde el afio 1985, que es
probablemente un periodo en donde la pesqueria comenzo en este sector. Las regiones con mayor
actividad y magnitudes registradas son Biobio y Los Lagos, con registros promedio entre 1200 y 1800
t respectivamente. En términos globales, el registro a nivel nacional tiene un pico el afio 1991 con
cerca de 8 mil t para luego mostrar un decaimiento en los Ultimos afios con un promedio de 1589 t.

En relacidn con la informacion contenida en las bitdcoras de pesca, este elemento se constituyd como
una de las piezas mas vitales de informacion para la modelacion. En primer lugar, fue posible explorar
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y analizar en términos espaciotemporales las principales variables operativas como el esfuerzo y
rendimiento de pesca. El esfuerzo fue cuantificado mediante dias fuera de puerto y se pudo observar
sus cambios a través del tiempo en toda la serie (1997 y 2022), con una tendencia positiva para los
ultimos afios de la serie en todas las regiones analizadas. Los datos de captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) se utilizan comunmente en ambos pesquerias recreativas y comerciales para evaluar el
estado de los peces poblaciones bajo el supuesto de que la captura es proporcional al tamafio de la
poblacién (Hilborn y Walters 1992; Quinn y Deriso 1999). Por lo general, se supone que la CPUE es
lineal en funcién de la densidad de peces, donde la CPUE esta vinculada a la densidad de peces. La
CPUE para el bacalao APA se pudo reconstruir desde el afio 1997 con los datos del monitoreo,
evidenciando diferencias espaciales, con mayores registros en las regiones de Tarapaca y Arica y
Parinacota para el inicio de la serie, y con registros mayores cercanos a los 400 kg/dfp para las
regiones de Biobio y Los Lagos para los ultimos afios analizados. Junto con generar una serie de
CPUE nominal entre los afios 1997 y 2022 con datos del monitoreo, se pudo reconstruir una serie
larga de la abundancia relativa a través de los datos provenientes del proyecto FIPA 96-32 (Young,
1986). La serie total de datos de CPUE se pudo reconstruir desde el afio 1986 y permiti6 obtener una
sefial coherente y logica de la sefial de abundancia y dindmica poblacional del bacalao en APA. Cabe
sefalar que los datos provenientes del proyecto FIPA 96-32 no tienen covariables asociadas, lo cual
dificulta los analisis posteriores. En funcién de esta reconstruccién de la CPUE con los dos proyectos,
se pueden distinguir dos periodos. La CPUE calculada con los datos tomados por el proyecto FIP 96-
32 entre los afios 1985 y 1997 exhiben una notable disminucion a partir del afio 1989. Las tasas de
captura calculadas con los datos del monitoreo IFOP entre 1997 y 2023.

A pesar de sus virtudes bien documentadas, la captura por unidad esfuerzo (CPUE) de muchas
pesquerias como indicador de la abundancia contiene problemas de interpretacion, dado que puede
no reflejar con precision los cambios en la abundancia (Beverton y Holt 1957). En este sentido, en este
proyecto se trabaj6 en la estandarizacion de la CPUE para el bacalao APA usando un modelo lineal
generalizado y mixtos (GLM; McCullagh & Nelder, 1989) donde el valor esperado de la captura (kg)
por DFP como Captura Por Unidad de Esfuerzo (CPUE) se supone explicada por un arreglo de
factores entre los cuales se encuentran la zona de pesca, numero de tripulantes, periodo de pesca,
caracteristica de la embarcacion, entre otras. Si bien los datos de las variables mencionadas presentan
problemas de disponibilidad y consistencia en el tiempo, fue posible estandarizar un rendimiento para
el periodo mas resiente de la serie. Uno de los factores que mas incertidumbre arrastra con el uso de
esta serie es que, por las caracteristicas de la pesqueria y su extension geografica, no es posible
censar las actividades extractivas de la flota artesanal y se cuenta con alrededor de un 30% a 40% de
viajes de pesca cubiertos a nivel anual. Esto podria generar sesgos en las estimaciones de CPUE que
requieren de futuros analisis formales para evaluar sus potenciales impactos.
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En virtud de la informacién recopilada y analizada, y en funcion de integrar estos datos a una
modelacion estadistica para el bacalao APA, se identifican algunos aspectos estructurales. Las
composiciones de tallas plantean una complicacion al no contener la fraccion adulta, es decir, la
fraccion desovante de la poblaciéon. Mientras no exista informacion mas precisa respecto a la
naturaleza de este dato, se desestimé su uso y, por ende, modelos de evaluacion que utilicen esta
informacidn. Respecto a los parametros de historia de vida, se determin6é que los estudios fueron
realizados hace mas de 15 afios, lo cual amerita una actualizacion de la informacidn respecto a estos
vitales parametros de uso comun en modelos de evaluacidn que consideren la dimension biologica
del recurso. Por otro lado, series de remocion estan disponibles para esta zona desde 1985, lo cual
es una apropiada historia pesquera del recurso, y las series de rendimientos, si bien fueron complejas
de estandarizar, se pudo reconstruir una serie mediante datos de proyectos y del monitoreo desde el
afio 1986, mostrando contraste en los datos (tendencia negativa) y de larga data. En funcién de lo
sefialado, y considerando la disponibilidad de series de desembarques y rendimientos pesquero para
el bacalao APA, se aplicd un modelo de produccién categorizado como parte del Tier 2 de acuerdo
con Paya et al. (2015). En este sentido se aplico un modelo de produccion excedente, con base tedrica
del modelo de produccion de Schaefer (1957) que permitié hacer un analisis global de la dindmica de
la poblacion, y que entrega métricas como Biomasa al RMS, F al RMS y RMS, y a su vez calcular una
CBA para propositos y servicio de manejo. Respecto al marco de referencia bioldgico, la actual
legislacion establece que las pesquerias deberan alcanzar o estar en torno al Rendimiento Maximo
Sostenido (RMS) considerando las caracteristicas biologicas de los recursos explotados. La nueva
Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) establecio que el Comité Cientifico Técnico sera quien
recomiende el marco bioldgico de referencia basado en la definicion de puntos biolégicos referencia
(PBR). Sin embargo, y al no existir un marco de referencia especifico para bacalao de profundidad en
APA, el objetivo de este estudio es sentar las bases que permitan identificar y proponer un marco
bioldgico de referencia que pueda ser utilizado por la administracién, asi como también por el CCT-
RDAP.

Respecto a las evaluaciones de stock de bacalao de profundidad en el APA, se analiz un unico
escenario de escenarios de modelacion para ser utilizado de forma exploratoria por el CCT ya que
estos analisis no forman parte del procedimiento de manejo para el afio en curso. A través de este
analisis se generaron estimaciones de las variables poblacionales mas importantes, como biomasas
y mortalidades por pesca, asi como también los parametros de interés y PBRs como, por ejemplo; r,
K, BRMS, FRMS, RMS entre otros.
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Con relacion al estado del recurso basado en el presente analisis e interpretacion del diagrama de
fases (Figura 7), este indica que el recurso se encuentra en un estado de subexplotacion desde ya
algunos de los ultimos afios. La capacidad de carga se encuentre en el orden de las 69 mil t, mientras
que la tasa de intrinseca de crecimiento poblacional tiene un valor de 0.23, lo cual es coherente para
recursos del tipo de vida larga y niveles de productividad moderada, como esta especie demersal. La
estimacion de biomasa total para del ultimo afio (2023) se encuentra cercana a las 55 mil t, mientras
que la mortalidad por pesca (F) esta en 0.04 afio-'. No se realiz6 un analisis formal de la CBA dentro
de la evaluacion del APA porque esta no sera utilizada en el procedimiento de manejo a desarrollarse
para el proximo afio.

Con respecto a la modelacion, si bien el modelo SpiCT es uno de las mejores metodologias de data
pobre disponibles, el uso de una sola metodologia con limitaciones en los datos podria ser insuficiente
para dar cuenta del nivel de incertidumbre bajo el que trabajan estas aproximaciones y el peso de los
supuestos que estas tienen. Se sugiere que de ser necesario continuar con la evaluacion de la
pesqueria data pobre para el bacalao APA se realice un trabajo que considere distintas
aproximaciones limitadas en datos para evaluar en mas profundidad el peso de los modelos y
supuestos que cada una implementa para lograr realizar las estimaciones de las variables de estado.
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ANEXOS

Evaluacion Area licitada
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AL: Modelo que incluy¢ sdlo los datos tomados en el rea licitada.

“Implementar el procedimiento de manejo vigente, determinando el estatus del recurso y la captura
biolégicamente aceptable (CBA)”

4.2.2 Resultados evaluacion de stock (Variables poblacionales AL)

El ajuste a los datos de composicion de edades de la flota industrial entre los afios 2007 y 2022,
conseguido por el modelo que utiliza los datos del area licitada (AL) es presentado en la Figura 1.
Este ajuste a estos datos presentd un buen ajuste de las estructuras anuales, reproduciendo en
términos generales las modas y la dindmica de la flota en la zona AL. De igual forma se observa
problema de estimacion de los grupos de edad 15 al 20 en los afios 2012 a 2022 y la subestimacion
de las edades 20+ en los afios 2009-14, que de igual forma muestran que la dinamica de las cohortes
es reproducida apropiadamente por el modelo.

2007 2012 2017 2022

2008 2013 2018 2023

2009 2014 2019

2020
2010 2015

2011

2016 2021

016
o0
o
01
008
00 -
™ L] I LLL]
002 00- D
oo

Flgura 1 Ajuste deI modelo a Ios datos de composmon de edades de Ias capturas de bacalao de profundidad
extraidas por la flota industrial entre los afios 2007 y 2023. Modelo que incluyé sélo los datos del rea licitada
(AL).
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En el caso de las composiciones de longitud de la captura industrial los ajustes también fueron
satisfactorios, reproduciendo modas y distribuciones observadas (Figuras 2). Este caso también
presento un ajuste deficiente de la frecuencia de tamafio observada en los afios 2001al 2004, con una
incapacidad de reproducir las estructuras modales, y una subestimacion de las longitudes inferiores a
97 cm LT y una leve sobreestimacion de las frecuencias de longitud entre 100 cm LT y 150 cm LT.
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Figura 2. Ajuste del modelo a los datos de composicion de longitudes de las capturas de bacalao de profundidad
extraidas por la flota industrial entre los afios 1995 y 2006. Modelo que incluyé sélo los datos del area licitada
(AL).
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El ajuste a las series de CPUE de palangre espariol y cachalotera con el modelo del AL exhibi6 una
clara diferencia en eficiencia relativa entre la CPUE medida con cada aparejo y presenté dificultades
para ajustar los valores de CPUE de los afios iniciales de cada una de las series (Figura 3). Pese a
esto, se considera que el modelo reproduce apropiadamente el indice de abundancia (en sus dos
periodos). En su conjunto, las series de CPUE industriales sugieren una reduccién en la abundancia
relativa del recurso a través del periodo de afios evaluado.
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Figura 3. Ajuste del modelo a los indices estimados con datos de la pesca chilena de palangre (1992-2006) y
cachalotera (2007-2023). Modelo que incluy6 solo los datos del area licitada (AL).
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El ajuste a los datos de captura obtenido en este caso de evaluacion estuvo en correspondencia con
el bajo coeficiente de variacion empleado la verosimilitud de este componente de los datos, el cual
corresponde a 0.05 (Figura 4).
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Figura 4. Ajuste del modelo a las capturas industriales (1989-2023) y artesanales (1978-2023). Modelo que
incluy6 solo los datos del area licitada (AL).
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4.2.3 Estimaciones de parametros
Capturabilidad

En el desarrollo de la pesca industrial chilena la flota ha empleado dos tipos de palangre: el sistema
espafiol y la cachalotera (o sistema trotline), este Ultimo normalmente incluyendo redes de exclusion
de cetaceos (cachaloteras). La cachalotera fue introducida gradualmente entre los afios 2006 y 2007,
convirtiéndose en el Unico aparejo de pesca utilizado por esta flota a partir del afio 2008.

La diferente estructura de estos aparejos, en combinacién con las diferentes areas de operacion,
resulta en diferencias en la eficiencia de pesca y para incluir este efecto en el modelo de evaluacion
se estiman parametros de capturabilidad diferentes para cada flota/aparejo (Tabla 1). El proceso de
estandarizacion de los datos de captura y esfuerzo de la flota industrial y artesanal para obtener
indices de abundancia relativa se describe en el Anexo 3.

Tabla 1.
Capturabilidades estimadas para los indices de abundancia relativa incluidos en los escenarios base de los
casos de evaluacion: evaluacion nacional.

Caso Aparejo/flota Capturabilidad (q) Desv.Est (q)
Palangre Industrial 0.000099 0.21567
AL
Cachalotera 0.000747 -

La selectividad industrial hasta el afio 1999 presenta de este modo una forma aproximada de domo
con una edad completamente reclutada de 14 a 15 afios y un nivel de escape de las edades 17+ que
experimenta variaciones entre afos. En los afios 2000 a 2019, sin embargo, la selectividad adopta
una forma asintética con una edad completamente reclutada que fluctia alrededor de los 17 afios. Las
probabilidades de retencion de las edades menores a 17 durante este periodo varian entre afios de
manera notable. Para el Ultimo afio, en tanto las selectividades de las flotas de pesca son presentadas
en la Figura 5, donde se destaca que a los 16 afios estaria la edad donde se concentra la poblacion
tiene una probabilidad del 0.5 de ser capturada, y sobre los 17 afios la probabilidad se hace absoluta.
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Figura 5. Selectividad estimada para la flota industrial. Modelo area licitada (AL).
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Mortalidades

Los buenos resultados obtenidos en las pescas exploratorias autorizadas por la Subsecretaria de
Pesca para desarrollar la pesca de bacalao en la zona sur austral en los afios 1990 y 1991 significaron
un mayor incremento en la mortalidad por pesca con el inicio de la actividad industrial en esta zona
bajo un Régimen de Pesqueria Incipiente y manejada sobre la base de cuotas de captura individuales
transferibles. De acuerdo con lo anterior, la mortalidad por pesca alcanzo un valor maximo en 1992
punto a partir del cual se redujo gradualmente (Figuras 6). Entre los afios 2009 y 2013, la mortalidad
total se ha mantenido relativamente estable en el area licitada, y desde el afio 2014 se aprecia un
incremento de explotacién tanto de la flota artesanal como de la flota industrial que opera en el AL.
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Figura 6. Mortalidades por pesca de las edades completamente reclutadas a la pesqueria de bacalao de
profundidad. Total: mortalidad total; Industrial: pesqueria industrial; Artesanal: pesqueria artesanal. La linea
segmentada horizontal roja corresponde al valor de la mortalidad natural (M). (Modelo &rea licitada (AL).

7

CONVENIO DESEMPENO 2024 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
Informe Técnico de Asesoria Cientifica: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2025



7—\r

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Reclutamientos

Para la zona AL, se obtienen desvios del reclutamiento que exhibe desvios positivos entre los afios
1995 a 1999 y a partir del afio 2000 se obtienen desvios negativos de gran magnitud entre los afios
2003 y 2007 particularmente (Figuras 7). Consecuentemente, el reclutamiento experimenta una
reduccion durante estos periodos, tendencia que coincide con las variaciones observadas en la
biomasa desovante. Hacia el presente los desvios se observan aun negativos, pero de menor
magnitud que lo estimado en el afio 2005.
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Figura7.  Reclutamientos de bacalao de profundidad estimados entre los afios 1978 y 2023; curva stock

reclutas y reclutamientos estimados en cada afio (Afio 2022 indicado en rojo); desvios log
normales y reclutamiento estimado con banda de confianza de 95%. Modelo &rea licitada (AL).
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Biomasas

La biomasa total estimada que solo incluy? los datos del area licitada (AL), entre los afios 1978 y 2022
presentd un rango con valores minimos y maximos de 59 mil toneladas estimadas para el afio 2020 y
159 mil toneladas en el afio 1991 (Figura 8). El rango de la biomasa desovante estimada para el
mismo periodo fluctud entre 36 mil toneladas estimadas para el afio 2022 y 95 mil toneladas en 1991
(Figura 8). Entre 1978 y 1990 la biomasa desovante estimada para el area licitada se increment6 en
29%. Entre 1991y 2013 sin embargo, experimentd una répida declinacion reduciéndose en un 46%.
Entre los afios 2014 y 2022 la biomasa desovante continué reduciéndose, pero a una tasa
notablemente menor. Durante este Ultimo periodo, el tamafio de la biomasa ha fluctuado con un
promedio de 40 mil toneladas. La biomasa en 2022 fue estimada en 36 mil toneladas (Tabla 2).
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Figura 8. Series de biomasa total (edades 3+; panel superior) y biomasa desovante (panel inferior) de bacalao
de profundidad con las respectivas bandas de confianza de 95%. area licitada solamente AL. Afios 1978 a 2022
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Tabla 2.
Biomasa total 3+, biomasa desovante, reclutamientos, mortalidad por pesca y tasas de explotacion de
bacalao de profundidad, estimadas para los afios 1997 a 2023. Modelo area licitada (AL).

Afios BT BD R Tasa
Explotacion
1997 120540 76479 2538 0.04 0.062
1998 117211 74278 2240 0.04 0.067
1999 113164 72295 2072 0.04 0.051
2000 111115 71311 1918 0.04 0.051
2001 108242 70562 1708 0.02 0.029
2002 107115 70451 1585 0.02 0.030
2003 105314 70592 1360 0.01 0.016
2004 104556 70763 1270 0.02 0.029
2005 102113 70427 1043 0.02 0.028
2006 99448 69774 1064 0.02 0.029
2007 96188 68423 1103 0.02 0.029
2008 93618 67291 1232 0.02 0.032
2009 89972 64884 1288 0.03 0.036
2010 86780 62257 1416 0.04 0.048
2011 82314 58977 1387 0.03 0.039
2012 78690 55829 1204 0.03 0.043
2013 75387 52837 1248 0.03 0.042
2014 72956 50727 1566 0.02 0.020
2015 72592 49179 2024 0.02 0.028
2016 72168 47660 2231 0.03 0.034
2017 71598 46248 2074 0.03 0.040
2018 70676 45018 1713 0.03 0.038
2019 70241 44069 1611 0.03 0.040
2020 70025 43414 1646 0.03 0.035
2021 70401 42971 1758 0.04 0.042
2022 70629 42779 1854 0.04 0.047
2023 70659 42943 1900 0.040 0.046
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Resumen de la evaluacion de stock

Se actualizo la evaluacién de stock de bacalao de profundidad al afio 2023. Entre los nuevos datos
considerados se incluyen las composiciones de edad de las capturas industriales, estimaciones del
indice de abundancia relativa basados en datos de la pesqueria y las capturas extraidas por estas
flotas en el afio 2022. De modo similar a lo observado en la Ultima evaluacién tanto para el modelo
nacional (APA+AL) asi como para el AL, el reclutamiento exhibié un periodo de fuertes desvios
negativos coincidiendo con un periodo de reduccion en la biomasa desovante en ambos casos de
estudio. Para la zona AL, y de acuerdo con los resultados obtenidos, en los Ultimos siete afios la
biomasa ha tendido a mantenerse relativamente estable, estimandose para el afio 2023 un valor de
42 mil toneladas, nivel que se mantiene los ultimos 3 afios de la serie.

6.1.1 Puntos biolégicos de referencia

Los puntos biolégicos de referencia sustitutos del RMS estimados en cada caso de evaluacién de
stock se entregan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Valores sustitutos de los puntos bioldgicos de referencia del Rendimiento Maximo Sostenible (RMS)
estimados para el bacalao de profundad en los dos casos estudiados de evaluacién de stock: que incluy6 soélo
el area licitada (AL).

Valor
BDgums 33391
Fams 0.065
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6.1.2 Evaluacion del estatus basado en la biomasa desovante.

El IRS estimado para el area licitada (AL) se incrementd durante los primeros 15 afios de la serie (1978
a 1992) fluctuando entre un minimo de 0.86 (1983, 1984) y un maximo de 1.23 (1991) (Figura 9).
Entre 1993 y 2015 este indicador experiment6 una rapida reduccion alcanzando 0.41 en este Ultimo
afo. En los ultimos 7 afios, la serie de IRS estimada para el area licitada exhibio un valor promedio de
0.53. El valor estimado para el afio 2023 fue 0.51 valor que se ha mantenido en los ultimos 3 afios
(Figura 9). En relacion a la biomasa desovante estimada a nivel virginal, esta se calcul6 en 83 mil
toneladas con una desviacion estandar de 15.8 mil t. Para el caso de la biomasa que genera el MRS
(BD0*40%), esta presento una mediana de 33 mil t. y una desviacion estandar de 6.3 mil t. Finalmente
la biomasa calculada para el afio 2023 presento una mediana igual a las 42.9 mil t. y una desviacion
estandar de 9.7 mil t. Estas estimaciones son presentadas en la Figura 10, donde se calcula la
densidad que presentaria la estimacion de estas variables de interés para el manejo.

Agotamiento poblacional
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Figura 9. variaciones del indice de reduccion del stock desovante (IRS) de bacalao de profundidad &rea AP.
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Figura 10.  Distribuciones de probabilidades de la biomasa desovante estimada para en el afio 2023

(BD2023), la biomasa desovante vinculada con el MRS (BDmrs) y la biomasa desovante virginal
(BDo), para la zona licitada (AL).
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6.1.3 Marco bioldgico de referencia

De acuerdo con este diagrama, entre 1978 y 2023 se observa que el recurso se mantuvo en el area
de sub-explotacion. Cabe sefialar, que si bien el recurso se acerco a la region de sobrepesca el afio
1992 y aunque la biomasa continud reduciéndose en el tiempo, la condicién del recurso no caido bajo
el objetivo de manejo relacionado con BD/BDmrs (Figura 11).
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Figura11. MBR mostrando la trayectoria del stock de bacalao de profundidad entre los afios 1978 y 2023

para el modelo que incluye solo el area licitada (AL). La situacion del stock en el afio 2023 se
destaca en azul.

6.1.4 Captura Bioldgicamente Aceptable
La poblacion fue proyectada al afio 2025 bajo cuatro estrategias de explotacién correspondientes a
una mortalidad por pesca constante e igual a Frus y @ mortalidades por pesca constantes de 75%,

50% y 25% del valor de Frus, y es presentada para ambos casos de evaluacion en la Tabla 4.

Tabla 4.
Capturas Biolégicamente Aceptables (CBA) de bacalao de profundidad estimadas para el afio 2025.

FMRS 0.75F 0.5F 0.25F OF
AL 3003.69 2305.82 1573.66 805.613 0
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ANEXO®G6

Glosario de Términos

CONVENIO DESEMPENO 2024 IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
Informe Técnico de Asesoria Cientifica: BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2025



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

7—\f

IFOP

Témino Descripcion
APA Area de Pesqueria Artesanal
AL direa Licitada
PM Procedimiento de Mangio
CCRVMA Comision para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos Antarticos
RME Rendimiento Maximo Sostenido
SRICT Surplus Product Model in Continuous Time
MOMF Mogelling and Quaniftative Methods in Fisheries
CCTRDAF Comité Cientifico Técnico de Recursos Demersales Aguas Profundas
LGPA Ley General de Pesca y Acwiculiura
PER FPuntos Bioldgicos de Referencia
TIR Términos Técnicos de Referencia
i Zona Economica Exclusiva
k Capacidad de carga
r Tasa de crecimienio poblacional intrinseco
g Capiurabilidad
F Mortatidad por Pesca
TMS Talla Madurez sexual
MBR Marco Bioldgico de Refersncia
FOF Funcidn de Distrbucion de Probabiidades
IFop Instituto de Fomento Pesquero
SUBPESCA SubSecretaria de Pesca y Acuicultura
BTM Bajo Tala de Madurez
1
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ANEXO?7
Ordinario N°0893
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Aruimgims

DP) ORD: N __'}8 33"

ANT: Mo hay.

MAT: Solicita andlisis en pesgueria artesanal de
bacalao de profundidad en el marco de

proyecto gue indica,
S JUu dildd
VALPARATSO,
[ : DIRECTOR EJECUTIVO INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERD
DE - SUBSECRETARID DE PESCA Y ACUICULTURA

Los estudios de estanss v posibilidades de explotacion por su cardcter integrador v de
prandstico son claves en el marce de la asesoria hacia los Comités Clentifico Téonicos (CCT), ya que dichas
estudios deben responder con incertidumbre aceptabie respecto del estatus de Los recursos y el nivel mésime
de la Captwra Total Permisihle segin la politica de explotacion definida. En este sentido, agotar todas las
posihilidades de andlisis plavsibles es del toda necesario, de modo de atender un proceso de toma de decision
basado en ciencla bajo incertidumbre.

En este contexto, ¥ considerando reuniones de coordinacion recientes entre los equipos thonicos
tengo a bien en solicitar en ¢ marco del estudio *Eststus y posibilidades de explotacidn bioldgicamente
sustentables de los prncipales recursos pesqueros nacionales, afo 2023 Bacalao de profundidad
perteneciente a la cartera Convenio de Desempefo 2023, que en el caso de la pesqueria de bacalao de
profundidad correspondiente al drea artesanal se desarrolle una evaluacion de stock pobre en datos, Esto
segin Lo discutide en el trabajo del CCT y los requerimientos de esta Subsecretaria para el proceso de toma
de decisiin

Saluda atentamente a Ud,
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ANEXOS8
Ordinario N°00239
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Subsecretnria
de Pozca y

AeuteultiErs

(D.P.) ORD N®: 00239/2024
ANT.: No hay.

MAT.: Sclicita analisis en pesqueria nacional de
bacalao de profundidad

Valparaiso, 29/02/2024

DE: JULIO ANDRES SALAS GUTIERREZ
SUBSECRETARIO
SUBSECRETARIA DE PESCA Y ACUICULTURA

A: DIRECTOR
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO

Como es de su conocimiento la cartera estratégica de estudios sectoriales
financiados por el Convenio de Desempefio respective es fundamental para el proceso de
toma de decision. En este contexto los estudios de estatus y posibilidades de explotacidn por
su caracter integrador y de pronastico son claves en el marco de la asesoria hacia los Comités
Cientifico Técnicos (CCT), ya que dichos estudios deben responder con incertidumbre
aceptable respecto del estatus de los recursos y el nivel maximo de la Captura Biologicamente
Aceptable segln la politica de explotacién definida.

En este contexio, solicito a usted en el marco del estudio “Estatus y
posibiidades de explotacion biologicamente sustentables de los principales recursos
pesqueros nacionales, afo 2024: Bacalao de profundidad” perteneciente a la cartera ASIPA
2023-2024, se efectle un andlisis de evaluacion de stock y CBA con enfogue nacional. Este
analisis se solicita sea incorporado en documento técnico que se debe entregar a fines del
mes de marzo de 2024. De ser necesario existe disposicion si la situacion lo amerita para
ajustar la fecha de enfrega segin lo permite el contrato respectivo.

SALUDA ATENTAMENTE A UD.

Subsecretaria
de Pescay

Aeuleultura

JULIO ANDRES SALAS GUTIERREZ
SUBSECRETARIO
SUBSECRETARIA DE PESCA Y ACUICULTURA

AGC/LTG/FA
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