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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento, incorpora el plan de trabajo desarrollado para avanzar en el marco del
mejoramiento continuo de los proyectos desarrollados por el Instituto de Fomento Pesquero en el
recurso merluza del sur. Para esto, se consideran los antecedentes basicos de cada proyecto, sus
objetivos y las propuestas de mejoras de los mismos, ademas de los antecedentes relacionados con el
plan de mejora e investigacion del Departamento de Evaluacion de Recursos respecto de los esquemas
de modelamiento y recomendaciones de capturas limites. De igual forma se integran los comentarios
realizados por los revisores externos del proyecto FIPA 2023-27, los cuales se abordan de manera
integral, tanto en forma y fondo en el desarrollo de este documento técnico final.

Las variables de estado fueron estimadas utilizando procedimientos de evaluacién de stock
estructurados por edad, los cuales hacen uso de informacién pesquera, biolégica y de cruceros
acusticos para reproducir la dinamica poblacional etaria de la merluza del sur en la zona sur-austral de
Chile. En esta misma linea, la implementacion de los procedimientos de evaluacion requiere como
primera etapa la actualizacién de la informacion pesquera y bioldgica disponible. Esta actualizacion
involucro la construccion de indices de abundancia, series temporales de desembarques, el calculo de
la captura a la edad, la estimacion de biomasa acustica desagregada por edad, y la construccion de
vectores de pesos medios a la edad basadas en la informacién definida por flota de pesca (arrastre
industrial, palangre industrial, espinel artesanal). Este conjunto de piezas de informacion, mas
parametros de historia de vida como madurez a la edad y mortalidad natural, conforman la totalidad de
datos empleada por el procedimiento de evaluacion de stock para la estimacion de variables claves
para el manejo de la pesqueria de merluza del sur.

Para la realizacidn del plan de mejoras de los modelos de evaluacion de stock, se ha utilizado un
procedimiento que ha permitido abordar las problematicas identificadas en el ultimo tiempo para los
otros recursos, considerando cambios en el modelo de estudio, indicando también posibles soluciones
a las problematicas. Para ello, se continua en la presente asesoria utilizando el modelo base adoptado
el afio 2023, el cual presento mejoras en comparacion con otros casos analizados, y que se relacionan
a una mejora en la flexibilidad agregada de manera gradual al modelo de estimacidén. Ademas, la
justificacion de la adopcién de este enfoque se relaciona con mejorar el grado de explicacién de los
datos empleados en la evaluacién de stock, para lo cual se considero principalmente el desempefio
estadistico del modelo base.

El desembarque total corregido para el afio 2023 fue menor comparativamente al afio 2021 (24104 vs
25952 ton) sin embargo, al ver las flotas por separadas esta tendencia se observd solamente en la flota
de arrastre, mientras que en palangre y artesanal (espinel) los valores de desembarque fueron mayores
al afio anterior. En cuanto a la proporcion de edades en la captura varié segun la flota, aumentando a
13 afios en palangre y se mantuvo en 12 y 11 afios en arrastre y espinel respectivamente.
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Los cambios interanuales en la serie de biomasas acusticas sugieren una reduccion desde inicios de
la serie para luego mantenerse relativamente estables. La abundancia indica una tendencia similar para
este periodo, con aumentos para los Ultimos afios de prospeccion, sin embargo, para el 2022 se observa
una caida de los valores. Por su parte, para el afio 2022 se estimé una biomasa total de 113162
toneladas con un peso medio de 2084 gramos, valores mayores a los registrados en los anteriores dos
afios. En cuanto a la fraccién desovante, para el afio 2019 se registrdé una disminucion de la edad
media, que alcanza los 14 afios y se mantuvo hasta el 2021, mientras que para el afio 2022 se observa
un aumento en la edad a 13 afios. Lamentablemente este indice no presenta observaciones en el afio
2023 por la no realizacion de este crucero, y durante el afio 2024 los resultados no se encuentran
disponibles a la fecha de la realizacion de este estudio.

Para la estandarizacion de la CPUE de arrastre, se implementaron cinco (5) modelos en el periodo 1,
incorporando como factores el afio, mes, buque, zona y cluster asociados a cada lance de pesca, y las
interacciones entre el mes y el buque. El modelo que explica un mayor porcentaje de la devianza total
corresponde a mod1 (67 %). Para el periodo 2 se implementaron cuatro modelos, incorporando como
factores el afio, mes, zona, pesqueria, cluster y la interaccion entre cluster y zona; asociado a cada
lance de pesca. El factor mas influyente en estos modelos fue el mes del lance, explicando una mayor
proporcion de la devianza del modelo para todos los casos (7.89 %), seguido por el factor afio (un 5.71
%) el factor zona (entre un 2.85% y 6.11% segun el modelo). En cuanto al palangre, se utilizé como
medida de esfuerzo el nimero de anzuelos multiplicado por las horas de calado de cada lance. Esta
serie presentd una tendencia muy similar a la observada en la serie de capturas. En relacion a el
proceso de estandarizacion del afio 2023, en la presente asesoria las series de CPUE estandarizada
prestan un rescalamiento positivo de los niveles de abundancia entre el afio 2018 y 2023 para la flota
arrastrera, y entre los afios 2019-2023 para la flota palangrera. De igual forma se modifica la serie de
rendimientos nominales de la flota artesanal la cual presentaria una mejor condicion a la presentada
en afos anteriores (periodo 2013-2023), y que se deriva de la informacién proveniente de la region de
los Lagos.

En cuanto a los resultados del modelo, es importante mencionar que el modelo base actual emerge del
proceso de andlisis y revision desarrollado durante el afio 2023, que reemplaza al antiguo modelo base
Mod0_03 implementado en la asesoria afio 2020, con el que se implementd la medida interina de una
cuota de captura por 3 afos. Este modelo base se caracteriza por presentar nuevas configuraciones
relacionadas con la incorporacion de afios iniciales de bloques de selectividad, y de capturabilidad (para
mas detalles ver Contreras et al., 2024). Las mejoras realizadas consistieron en incorporar cambios en
los bloques de selectividad y capturabilidad de las distintas fuentes de datos. Se considera el caso base
(actualizado), debido a contar con el mejor desempefio estadistico, asi como también presentar un h =
0.7, valor considerado por el CCT-RDZSA como el valor mas representativo de la poblacion de merluza
del sur, teniendo en cuenta los antecedentes reportados por Wiff et al., 2018, quienes estiman un
steepness igual a este caso utilizando meta-anélisis.
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Los cambios temporales en la selectividad de las flotas de palangre, espinel-artesanal se deberian a
cambios en el régimen de operacional de la flota. Del mismo modo y en el caso de los cruceros, estos
cambios se podrian explicar por la disponibilidad edad-especifica de los individuos al momento de la
prospeccion. Para el ajuste de las estructuras anuales de la flota palangrera, el modelo mejora la
bondad de ajuste en el periodo 2005 al 2022 comparado con los periodos anteriores, logrando
reproducir las magnitudes, modas y tendencia de las observaciones. Los ajustes para la flota artesanal,
a diferencia de las otras flotas, incluso del crucero, no presenta sobreestimaciones de edades mas
longevas. Asi y en términos generales, se aprecia que el modelo reproduce las magnitudes y modas
presentes en las remociones realizadas por la flota espinelera.

La reduccion de la biomasa desovante, comienza con una condicion de subexplotacion a inicios del
periodo, que luego de los altos niveles de captura aplicados hasta los 90’s produjeron una disminucion
abrupta del potencial reproductivo de la poblacidn, sobrepasando el punto bioldgico objetivo en el
tiempo. Al afio 2023, el recurso merluza del sur se encuentra en un 33 % de la condicién inicial. El
estado actual de esta pesqueria es de sobreexplotacion. Al respecto, independientemente de los
escenarios tratados, el nivel de agotamiento poblacional en los ultimos siete afios se encuentra por
debajo del objetivo de manejo y niveles de mortalidad por pesca superiores al criterio técnico de
explotacion F40%. Finalmente, la poblacién se encontraria en un 82.6% del objetivo de manejo en
biomasa, en tanto que la mortalidad por pesca estaria bajo un 7% del nivel de mortalidad por pesca
objetivo.

Estatus y posibilidades de explotacién biologicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2025: Merluza del sur.
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1.0BJETIVOS

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
informacién establecida, y aplicando la regla de control de captura que corresponda segun el plan de
manejo o la que se determine en ausencia de este.

Objetivos especificos

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

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

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.

Implementar andlisis de Evaluacién de Estrategias de Manejo basado en la plataforma
OpenMSE.

6
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2. ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes generales

La actividad pesquera en Chile se ha situado como una de las areas que ha liderado el crecimiento de
la economia nacional. Dicho proceso se ha basado tanto en los niveles de produccion y exportaciones
de la pesca extractiva, asi como también, en el desarrollo de la acuicultura. Por mandato legal, la
funcion publica en la gestion de la actividad pesquera y de la acuicultura le corresponde a la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y al Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, instituciones
responsables de fijar las politicas y establecer las medidas de regulaciéon que tienen por objetivo
conformar el marco legal y normativo para brindar las condiciones mas adecuadas para el desarrollo
sustentable de la actividad de la pesca y la acuicultura.

Para el adecuado cumplimiento de ese rol es esencial contar con fundamentos cientificos y técnicos
solidos en cuanto al conocimiento del estado de conservacion de los recursos biologicos y su ambiente,
asi como también, del desempefio de la actividad extractiva. Consecuentemente, la Autoridad Sectorial
ha definido la misién institucional en términos de regular y administrar la actividad pesquera y de
acuicultura, a través de politicas, normas y medidas de administracion, bajo un enfoque precautorio y
ecosistémico, que promueva la conservacion y sustentabilidad de los recursos hidrobioldgicos para el
desarrollo productivo del sector.

Los objetivos estratégicos asociados para dar cumplimiento a esta misién son los siguientes:

- Disefiar e implementar las politicas, normas y medidas de administracion, orientadas a la
conservacion y sustentabilidad de los recursos hidrobioldgicos, en coordinacién y participacion
con los agentes econdmicos del sector pesquero y acuicultor, a través de las instancias de
participacion establecidas en la Ley.

- Disponer oportunamente de la informacion sectorial que permita aportar los elementos
necesarios para la toma de decisiones en materia de regulacion y manejo sectorial

En este sentido, los estudios de analisis de estatus y la exploracion de las posibilidades de explotacion
sustentables de estos recursos juegan un rol fundamental en la orientacion y cumplimiento de las
politicas y objetivos sectoriales.

Con el objetivo de atender la misiéon y sus objetivos estratégicos, la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura impulsa anualmente un Proceso de Asesoria Cientifica (PAC), en cuyo contexto, el proyecto
denominado “Estatus y Posibilidades de Explotacién Biolégicamente Sustentables de los Principales
Recursos Pesqueros Nacionales”, es el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) quién se encarga de su
ejecucién y constituye el sustento técnico fundamental para establecer los rangos de explotacion
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biolégicamente recomendables para los principales recursos pesqueros nacionales, cuyos niveles de
biomasa son regulados posteriormente mediante cuotas de captura establecidas por la autoridad. Este
proyecto debe integrar el conocimiento cientifico disponible a la fecha de ejecucion que ha sido
generado por diversos estudios, proyectos y programas de investigacion realizados sobre estos
recursos y sus pesquerias, asi como también, toda la informacidn técnica proveniente de los programas
de seguimiento de las pesquerias y monitoreo de sus recursos, tales como los cruceros de evaluacion
directa, que permitan actualizar anualmente el estatus de conservacion de estos recursos pesqueros.

Sobre la base de lo anterior, es posible analizar posteriormente las posibilidades de explotacién de esos
recursos para determinar los niveles de Captura Biologicamente Aceptable (CBA) para cada uno de
éstos. Para este propésito, otros organismos colaboradores de la Administracion Pesquera como el
Fondo de Investigaciéon Pesquera financian investigaciones cientificas y técnicas vinculadas a estos
recursos y su ambiente, lo que también contribuye al PAC (Proceso de Asesoria Cientifica) que
anualmente identifica y encarga para la ejecucion esta Subsecretaria.

La Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) establece que el Instituto de Fomento Pesquero sea el
ejecutor de este tipo de proyectos, mediante la asignacién directa de fondos sectoriales, en cuanto
dicho Instituto se constituye como un organismo asesor relevante en la funcion de proveer insumos
fundamentales para el buen cumplimiento de la funcidn reguladora de la Administracion Pesquera del
Estado. Ese cuerpo legal establece que, tanto los antecedentes provenientes de este proyecto, asi
como de otras investigaciones y estudios sectoriales provistos por las distintas entidades de
investigacion y asesoria que forman también parte del Proceso de Asesoria Cientifica anual, sean
canalizados hacia los Comités Cientifico-Técnicos (CCTs) correspondientes. Junto con revisar los
antecedentes y pronunciarse sobre la calidad, validez y utilidad de estos estudios conforme a los
estandares internacionales en uso, estos organismos podran emplear ese conocimiento para asesorar
a las distintas instancias asesoras-consultivas del proceso decisional anual de las pesquerias
nacionales (i.e., Ministerio de Economia, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Comités de Manejo
respectivos, Consejos Zonales y Nacional de Pesca, entre los principales) y recomendar los niveles de
captura apropiados para cumplir con el mandato establecido por la LGPA.

Considerando la necesidad de cumplir con las disposiciones de esta Ley y dado el marco normativo
establecido para las principales pesquerias nacionales que facultan al Ministerio para establecer
regulaciones a la explotacion por razones de conservacion de los recursos y de sustentabilidad de la
actividad pesquera, considerando el enfoque precautorio y el enfoque ecosistémico en su
implementacion, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura ha definido los presentes Términos Técnicos
de Referencia con el propdsito de establecer los requerimientos minimos de asesoria para la
determinacion del estatus de los recursos pesqueros y el analisis ex ante de escenarios sobre las
posibles consecuencias derivadas de la aplicacién de estrategias y/o tacticas de explotacion en las

8
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principales pesquerias nacionales, dados los distintos estados probables de la naturaleza y las diversas
fuentes de incertidumbre.

Lo anteriormente descrito debe entenderse en el marco de lo que se denomina procedimientos o
estrategias de manejo. Para efectos del correspondiente TTR, se entenderd por procedimiento de
manejo a la secuencia de actividades técnicas conducentes a entregar asesoria cientifica directa y
oportuna para el proceso de toma de decision.

El procedimiento de manejo (PM) se compone de tres elementos:
- Los datos, informacion e indicadores del recurso y su pesqueria que sean Utiles a la evaluacién.
- Laevaluacién del recurso propiamente tal, que generalmente esta basada en modelos.

- Laregla de control de captura, que es un algoritmo a través del cual se elige la mortalidad o
tasa de explotacion que debe implementarse para la estimacion de la CBA. La regla de control
de captura también contempla el algoritmo de proyeccidn de estimacion de abundancia, al afio
de implementacion de la CBA.

El PM vigente se define por cada uno de los elementos previamente descritos, por lo que, si algunos
de estos elementos sufren cambios por poco significativos que parezcan, se entiende que son cambios
al PM, lo que hace que se constituya en un nuevo PM. En este sentido, siempre existen PM alternativos
o candidatos que configuran escenarios de analisis. Son Subpesca, IFOP y el CCT en mayor grado, y
el comité de manejo, los organismos que son responsables de establecer el PM vigente.

En consecuencia, el presente estudio responde a la realizacion técnica del PM vigente y al analisis de
PM candidatos. Cabe destacar y reiterar que el PM vigente responde a aquel que ha sido seleccionado
por el CCT para elaborar su asesoria, considerando lo establecido vinculantemente en los planes de
manejo.

9
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2.2 Antecedentes del recurso

La merluza del sur (Merluccius australis) es una especie demersal distribuida en aguas exteriores e
interiores (canales y fiordos) entre las regiones de Los Lagos y Magallanes y Antartica Chilena. Habita
entre los 60 y 800 m de profundidad, con las mayores concentraciones entre los 200 a 400 m. Se
encuentra en aguas con temperaturas entre 3.8°C y 12°C (Aguayo 1995), abarcando una distribucion
en el cono sur de América que se extiende desde los 36°00° S en el océano Pacifico suroriental,
bordeando el extremo sur de América para subir hasta los 38°00’ S en el lado Atlantico.

El &rea de operacion de la flota dirigida a la captura de merluza del sur se distribuye entre las latitudes
41°28.6'Sa 57° S, en aguas exteriores (flotas industriales) e interiores (flota artesanal) de las regiones
de Los Lagos, Aysén y Magallanes y Antartica Chilena. De este modo, el area de explotacion pesquera
se divide en dos unidades de pesqueria, una norte (41° 28.6'S — 47°S) y otra sur (47°S - 57°S),
subdivididas en areas administrativas de aguas interiores y exterior, teniendo como limite con la zona
exterior las lineas de base recta.

La pesqueria de merluza del sur ha operado con clara intencionalidad en la zona austral de Chile desde
el afio 1977 y ha sido manejada utilizando un sistema de Cuota Anual Global de Captura, restricciones
al niumero de embarcaciones y vedas bioldgicas, medidas que tienen por objeto evitar o mitigar los
efectos de las actividades pesqueras sobre la especie objetivo, fauna acompafiante y el ecosistema.
La magnitud de estas cuotas surge a partir de las recomendaciones del Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP) en base a la asesoria técnica que se entrega anualmente, mediante las estimaciones de
abundancia, el potencial productivo de la poblacién y los niveles de explotacion.

2.2.1 Estructura poblacional

Es posible indicar que el primer estudio sobre unidades poblacionales en merluza del sur fue realizado
por el IFOP en el afio 1993, a través de 3 técnicas: marcadores genéticos, analisis de la carga
parasitaria y estudios morfométricos. Para el caso de los marcadores genéticos se analizaron un total
670 ejemplares, 400 correspondientes a aguas exteriores y 270 a aguas interiores. Este analisis,
realizado a través de electroforesis de proteinas, mostro que no existen diferencias significativas en las
muestras que provienen de aguas exteriores e interiores de la PDA (Chong y Galleguillos, 1993). Esto
es concordante con los resultados encontrados a través de la composiciéon y magnitud de la fauna
parasitaria y de la morfometria de merluza del sur, que de la misma forma indica una alta similitud
cualitativa entre las zonas de pesca. Por otra parte, Chong (1993) utilizé el anélisis morfométrico de
estructuras duras (otolitos sagitales), debido a que permite la discriminacidn fenotipica entre individuos
de diferentes unidades poblacionales. A través de andlisis multivariado de los otolitos, concluyo que, si
bien las variables morfoldgicas soportan la existencia de grupos locales, las variables discriminantes
muestran una importante sobreposicion, sugiriendo que los grupos analizados presentan un alto grado
de mezcla, lo que impide considerarlos como unidades discretas.
10
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En el marco de un estudio FONDEMA “Diagnéstico merluza del sur y congrio dorado, aguas Interiores,
Xl Regién”, se desarrollaron estudios del tipo genético, parasitolégico, morfométrico y meristico, con
objeto de determinar la existencia de unidades de stock y poblaciones residentes de merluza del sur
en la Xl Regién (Daza et al., 2005). Para verificar la existencia de un stock puro o genético en este
estudio se utilizaron como marcadores moleculares segmentos de ADN mitocondrial (D-Loop, NADH,
Cyt B) y nuclear (Calmodulina e ITS). Los resultados obtenidos indicaron valores muy bajos de
diferenciacion genética poblacional, no permitiendo diferenciar mas de un stock de merluza del sur.
Desde la determinacién de stocks ecoldgicos (poblaciones residentes) por medio de analisis
parasitolégicos, morfométricos y meristicos, no se obtuvieron diferencias significativas en la abundancia
de parasitos segun el sexo del pez y segun la estacion de afio.

2.2.2 Mortalidad natural, crecimiento y madurez

Para el modelo de evaluacion de sexos combinados, la mortalidad natural se supone igual a 0.21 y
constante a través de los afios y las edades. El modelo implicitamente incorpora el crecimiento en las
matrices de captura a la edad, que como ha sido caracteristico en esta pesqueria, no muestra las
fuerzas de las clases anuales o las consecuencias de explotacidén severa como la ocurrida entre los
afios 1986 y 1992, salvo para los afios 2006-2008 donde se observan importantes proporciones de
individuos juveniles de edades entre 4 y 7 afios. Los parametros biolégicos indicados en la Tabla 1 son
supuestos constantes en el modelo.
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Tabla 1. Parametros bioldgicos a utilizar en el modelo de evaluacion. Se muestra la madurez, mortalidad natural
y los pesos a la edad tedrica (dependientes del crecimiento basado en longitud) y empirico (observados desde
la pesqueria). Ver seccién pesos medios para detalles sobre la utilizacién de los pesos medios en el modelo de
evaluacion.

Edad Peso Qjiva

Tedrico Madurez Natural Mortalidad
1 0.1155 0.0 0.21
2 0.2805 0.0 0.21
3 0.4829 0.0 0.21
4 0.677 0.0 0.21
5 0.968 0.0 0.21
6 1.2693 0.0 0.21
7 1.577 0.0 0.21
8 1.8764 0.1 0.21
9 2.1725 0.3 0.21
10 2.5144 0.5 0.21
11 2.835 0.7 0.21
12 3.1729 0.9 0.21
13 3.5757 1.0 0.21
14 3.8947 1.0 0.21
15 4,2517 1.0 0.21
16 4.73 1.0 0.21
17 5.0927 1.0 0.21
18 5.4109 1.0 0.21
19 5.8218 1.0 0.21
20 6.4273 1.0 0.21
21 6.6707 1.0 0.21
22 7.0426 1.0 0.21
23 7.533 1.0 0.21
24 8.1934 1.0 0.21

2.2.3 Epoca de desove

Los primeros antecedentes de los aspectos reproductivos de merluza del sur corresponden a
observaciones macroscépicas realizadas durante los afios 1977 y 1978 en cruceros de investigacion.
En estos estudios se sefiald que esta especie desovaria de acuerdo con un esquema similar al de
merluza comun, es decir, a fines de primavera y probablemente parte del verano. En estos cruceros se
observaron ejemplares con signos de madurez a partir de los 70 cm en las hembras y los 59 cm en
machos (Avilés y Aguayo, 1979).

Aguayo et al., (1986, 1987) basado en el analisis del IGS sefialé que la actividad gonadica entre febrero
y mayo es leve, aumentando en junio-julio y declinando en agosto, lo que indicaria el inicio del desove
masivo. El analisis de los estados de madurez de los ovarios es coincidente con el comportamiento del
IGS. En efecto, Chong (1991) sefialé que la merluza del sur presenta un ciclo de madurez gonadica
que se inicia en febrero y abril con el desarrollo de ovocitos previtelogénicos y vitelogénicos. Estos
ultimos son mas frecuentes entre mayo y junio, culminando la madurez y gatillando desoves masivos
durante los meses julio, agosto y septiembre. Aquellos resultados fueron coincidentes con los
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reportados por Balbontin y Bravo (1993) y también con estudios realizados por Aguayo et al., (2001).
Las investigaciones disponibles sefialan que pueden existir diferencias interanuales de algunas
semanas en la fecha de maxima actividad reproductiva, sin embargo, el desove en merluza del sur
alcanza su méxima actividad a fines de invierno.

En cuanto a la zona de desove, Aguayo et al., (2001) sefialé que el area principal de desove en merluza
del sur se encuentra ubicada entre la isla Guafo (43°37’S) y la Peninsula de Taitao (47°S), foco en el
cual se registran los mayores valores de IGS para el periodo 1985-1998. Se registra un nucleo
secundario de desove, el cual presenta valores intermedios de IGS, ubicado entre la Bahia San Pedro
(41°S) y la isla Guafo (43°37°S).

2.2.4 Revision de aspectos biolégicos

El modelo conceptual poblacional de merluza del sur asume que en aguas chilenas existe un unico
stock autosustentable distribuido en toda la zona econdmica exclusiva. Este supuesto aun es la base
de todos los escenarios de evaluacidn presentados en la asesoria del afio 2014 (Paya, 2015) y ha sido
respaldado por el Comité Cientifico (Quiroz y Wiff, 2012) como también en las reuniones bilaterales
IFOP-SUBPESCA relacionada con la estructura espacial de la poblacién de merluza del sur (Quiroz et
al., 2013).

Antecedentes indican que se identifica una zona unica de desove de gran extension, ademas existe
informacion cientifica que respalda la existencia de zonas de crianza en aguas interiores de la zona
austral, con mayor preponderancia en los canales y fiordos de la X y Xl Regiones. La distribucion de
larvas entre aguas interiores y exteriores muestra una mayor presencia de larvas de pequefios tamarios
en los fiordos y canales de la zona sur austral, sin detectar mayores diferencias entre la macrozona
norte y macrozona sur'.

1 El limite entre macrozonas esta determinado administrativamente en el paralelo 47°S. Sin embargo, de acuerdo con diversos estudios de biogeografia,
ecologia y oceanografia, las caracteristicas entre estas zonas son, en algunos casos, ampliamente diferentes.
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2.2.5 Migraciones

Pocos estudios sobre el comportamiento migratorio de la merluza del sur existen en la actualidad. Con
base en lo anterior, los antecedentes sobre este comportamiento se derivan basicamente de la actividad
de la flota que opera sobre este recurso. En este contexto, Aguayo (1995) identifico dos tipos de
migracion:

e Migraciones latitudinales: se sefiala que desde julio hasta octubre de cada afio existe una
migracion gatillada por el desove, donde los individuos se desplazan desde los centros de
abundancia y crianza hacia la zona ubicada entre Guafo e isla Guamblin (43.5° to 44.5° S) y
alrededor de la Peninsula de Taitao (46.5° to 47° ‘S; Flores et al 2019). Desde octubre en
adelante esta especie migra hacia el norte, posiblemente en busca de alimento.

e Migraciones longitudinales: se observa que a fines de primavera y comienzos del verano existe
una importante migracion desde aguas exteriores hacia aguas interiores. En otofio comienza a
desplazarse hacia aguas exteriores, donde los adultos comenzarian su migracion para el
desove que se produce a fines de invierno y principios de primavera.

Estas migraciones, de las que se tiene alguna evidencia en otolitos, tienen un patron parcial, ya que no
todos los individuos migran, siendo mas probable en una fraccion alta de individuos de origen estuarino,
los cuales son capturados en ambos habitats (Toledo et al 2019). Las causas de estas migraciones no
se conocen a cabalidad, pero probablemente sea de caracter trofico, asociado con cambios la
abundancia estacional de la sardina de los canales y merluza de cola, como items alimenticios
principales (Lillo et al. 2008, Medina et al. 2014, Toledo et al. 2020). En el caso de la migracion
reproductiva, podria estar asociada a condiciones oceanograficas favorables para la reproduccion
(Osorio-Zuniga et al. 2018)

2.2.6 Zonas de concentracion larval y de juveniles

Los primeros antecedentes disponibles sobre la distribucion de huevos y larvas de merluza del sur
provienen del crucero de evaluacion del stock desovante realizado el afio 1995 en la zona sur austral
(Lillo et al., 1996). Este estudio abarcé la zona comprendida entre el norte de la isla Guafo (43°20’S)
hasta cabo Raper (46°20’S). De todas las estaciones se constatd solo un foco significativo de
abundancia de larvas situado al noreste de la isla Guafo. Se sefiala que el aporte de huevos de merluza
fue escaso con una densidad no mayor a 8 huevos/10 m2 y mostraron una distribucion latitudinal
reducida, con presencia entre las cercanias de Cabo Raper y la isla Garrido (45°12'S).
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Por otro lado, Rubilar et al. (2000) sefialaron que la proporcién de ejemplares juveniles en las capturas
de merluza del sur en las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes y Antartica Chilena presentan
una clara variacion estacional, con aumentos importantes hacia invierno y primavera. Esta tendencia
se refleja en otros indicadores como la talla y edad promedio en las capturas. En aguas interiores de la
region de Los Lagos, la mayor presencia de juveniles se registra en el seno de Reloncavi, destacando
la zona de Contao donde la presencia de juveniles es permanente durante todo el afio. En la regidn de
Aysén, se observd una dinamica similar, existiendo areas donde la proporcion de juveniles es
permanente durante todo el afio como sucede en el sector comprendido entre la isla Casma y canal
Costa. En cuanto a la region de Magallanes y Antartica Chilena, se detecta un aumento de la proporcién
de juveniles en las capturas hacia otofio e invierno, pero la proporcidén es claramente inferior a lo
encontrado en las regiones de Los Lagos y Aysén. Resultados similares para las zonas y épocas de
concentracion de juveniles fueron reportadas por Aguayo (1995).

Rubilar et al. (2000) ademas sefialaron que el aumento de los ejemplares juveniles de merluza del sur
en la captura registrada en las estaciones en invierno y primavera seria producto de comportamientos
migratorios de la especie entre aguas exteriores e interiores. En este sentido, estos autores han
planteado la hipdtesis referente a que durante invierno y primavera, parte de la fraccion adulta de aguas
interiores migra hacia aguas exteriores. Asi la poblacion de merluza del sur que permanece en aguas
interiores se caracteriza por una fuerte presencia de juveniles. Esta hipotesis se encuentra apoyada por
las consideraciones realizadas por Aguayo (1995), por medio de observaciones obtenidas desde los
programas de monitoreo de la pesqueria.

Obtencion de muestras flota artesanal (Espinel)

Con relacion a la actividad que permite la toma de muestras de la pesqueria artesanal, es necesario
comentar que la como indican Garcés et al 2023, la pesca monitoreada en Los Lagos se concentra en
el Golfo de Ancud, seguida de Chiloé Interior y el Seno de Reloncavi, mientras que en Aysén el esfuerzo
de pesca (viajes) se concentro principalmente en puerto Gaviota (canal Puyuguapi), puerto Gala (canal
Jacaf-canal Moraleda) y en los alrededores del fiordo de Aysén (Figura 1). Por su parte, la actividad en
Magallanes fue escasa y estuvo restringida a la toma de informacién en muelle en la ciudad de Punta
Arenas de embarcaciones que operaron en el estrecho de Magallanes (Paso del Hambre). Se incluye
esta figura por diversas dudas surgidas en el CCT-RDZSA, en cuanto a que existen dudas sobre la
procedencia de las observaciones de edad obtenidas desde observaciones de la flota artesanal. En
esta figura queda claramente establecido que las observaciones para esta flota provienen integramente
de aguas interiores.
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Figura 1. Distribucion del esfuerzo de muestreo (viajes de pesca cubiertos con personal IFOP) durante el 2022
en la flota artesanal de botes que operé en aguas interiores de Los Lagos y Aysén. Fuente IFOP.

Para la evaluacion de stock se considera que existe una sola unidad de stock (Chong y Galleguillos,
1993). Las investigaciones disponibles sefialan que pueden existir diferencias interanuales de algunas
semanas en la fecha de maxima actividad reproductiva, sin embargo, el desove en merluza del sur
alcanza su maxima actividad a fines de invierno. El area principal de desove se encuentra ubicada entre
la isla Guafo (43°37°S) y la Peninsula de Taitao (47°S).

16

Estatus y posibilidades de explotacion biologicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2025: Merluza del sur.



7—r

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

La relacion de cuotas de captura y desembarques declarados en los afios mas recientes es la siguiente
(Tabla 2):

Tabla 2. Desembarque y Cuotas Globales de Captura de la Ultima década. Nota: desembarque sin correccidn
por descarte y/o subreporte.

Ao Desembarque(t) Cuota (t.)
2012 20288 23000
2013 19346 21000
2014 12393 12120
2015 16150 16219
2016 16804 17708
2017 16355 19010
2018 19059 20310
2019 18203 19537
2020 15732 17654
2021 17947 19446
2022 17202 19446
2023 17787 19446
17
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3. METODOLOGIA

3.1 Objetivo Especifico N°1:

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

Programa de mejora evaluacion de stock

En el Acta N°1-2023 del Comité Cientifico (CCT-CD), realizado el dia 12 de mayo de 2023, se presenta
la propuesta del plan de mejora actualizada para la evaluacion de stock (Figura 2). Este plan, es
presentado por Francisco Contreras, el cual explicita las cuatro etapas consideradas en el proceso de
revision y mejora del modelo de evaluacion de stock 2023-2024, y que considera los siguientes puntos:

1. Proceso de auditoria: Estandarizacion de cddigos (procesos, tipologia y nombres de
variables). Propuesta de modificaciones, Plataforma de modelamiento.

2. Consistencia en el calculo de CBA: Trabajo interno de IFOP: PBRs y distribucién de
mortalidades por pesca. Utilizacion de datos en la evaluacion de stock, integracion de
cruceros acusticos en la toma de decision, revision de los criterios de célculo de CBA.

3. Revisidn por pares, identificacion de brechas mayores en base a un proceso de auditoria,
como punto de partida para la revision por pares, adopcion de un plan de investigacion de
mediano y largo plazo (este topico considera contraparte técnica externa).

4, Adopcion de modelo base.

ol

Figura 2. Calendarizacion general de actividades consideradas en el programa mejora evaluacion de stock.
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Este plan correspondié a una actualizacion del programa de trabajo de merluza del sur, como respuesta
a un modelo base que habia sido cuestionado por los siguientes aspectos:

e Las variables principales (biomasa desovante) del modelo son insensibles a la incorporacion
de nuevos datos.

e Las series de captura estan influenciadas por factores de correccidn que deben ser revisados,
principalmente por la precision en los ponderadores de pesca para las flotas industriales y los
procesos de sub-reporte en la pesca artesanal.

e Las recientes cohortes detectadas en las evaluaciones acusticas no son reproducidas por el
modelo.

EI CCT considera que esta propuesta de mejora para la evaluacion de stock es apropiada e indica que
debe considerarse como un proceso abierto y transparente. En relacion a este ultimo punto, se espera
contar con la participacion de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, asi como del propio CCT, en las
actividades que generen la implementacion del plan. Para poder ejecutar este plan de trabajo, en IFOP
contamos con la consultoria externa que le permiti6 destinar mas horas al cumplimiento de estos
compromisos Y facilitar el proceso de revision y mejora. En este sentido IFOP, se presentd un
cronograma de acciones mas detallado para indicar cada una de las acciones que se llevaran a cabo
en el corto, mediano y largo plazo. Como se vera en presente documento, quedara establecido que se
respetd propuesta cronolégica, permitiendo la asesoria (octubre de 2023), y disponiendo de un
escenario alternativo basado en el modelo base mejorado.

Proceso de mejora interna

Para la realizacidn del plan de mejoras de los modelos de evaluacion de stock, se ha utilizado un
proceso de autoria que considera un procedimiento de andlisis como queda consignado en la Figura
3. Este procedimiento ha permitido abordar las problematicas identificadas en el ultimo tiempo para los
otros recursos, considerando cambios en el modelo de estudio, indicando también posibles soluciones
a las problematicas, mediante analisis que seran presentados en el seno de la tercera reunion del CCT-
RDZSA (2023). Este procedimiento ademas considera la verificacion de resultados, indicando que, si
estos no permiten establecer un modelo base 2023 con las caracteristicas de confiabilidad necesaria,
se debiese volver a considerar nuevas soluciones para tal efecto.

19

Estatus y posibilidades de explotacion biologicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2025: Merluza del sur.



7—r

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Modelo
2021

Problematica

Posibles
solucién

Andlisis a
realizar

Verificacion
de resultados

No

Figura 3. Procedimiento de analisis para la realizacion de mejoras en el modelo actual.

3.1.1 Estandarizacion CPUE de tasas de captura - Flota industrial

i Intencionalidad de pesca

La pesqueria industrial de merluza del sur ha operado en la zona austral de Chile (41°20’S-57°00'S)
desde el afio 1978. Los reportes de pesca han dejado ver una alta variedad de especies como fauna
acompanante en las capturas desde inicios de los 80’s, las que incluso han superado las 100 especies
durante la temporada de pesca. Si bien, no mas de 6 grupos taxonémicos (merluza del sur, merluza de
cola, congrio dorado, bacalao y condrictios) representan en promedio el 85% del total de desembarques
anual, el restante 15% corresponde a otros taxones en diferentes proporciones dependiendo del tipo
de flota y la estacionalidad de las capturas. Por ejemplo, las capturas de la flota arrastrera
frecuentemente muestran un alto numero de especies como fauna acompafante, aunque la importancia
relativa de estas especies tiende a ser baja, y en contraste, la flota palangrera tiende a capturar un
menor numero de especies, pero con un nimero importante de registros de pesca donde la captura de
especies no objetivo es alta.
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La dinamica de la flota que captura merluza del sur dificulta la identificacion de la intencionalidad de
pesca, requisito indispensable para el proceso de estandarizacion de la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE). El caracter multiespecifico de las flotas hace necesario explorar mecanismos 0 metodologias
para la identificacion del esfuerzo de pesca empleado en las operaciones de pesca con direccidn a una
especie objetivo (i.e. horas de arrastre, dias de pesca, nimero de anzuelos). Por lo anterior, desde el
afio 2007 el proceso de estandarizacion de la CPUE en merluza del sur utiliza el concepto denominado
“tactica de pesca” (Pelletier y Ferraris, 2000) para clasificar las operaciones de pesca que son dirigidas
a merluza del sur. Utilizando estadistica multivariada, el procedimiento de clasificacion de tacticas de
pesca consiste en identificar y clasificar las operaciones de pesca que contienen similitud entre los
ensamblajes de especies capturadas a nivel de lance o viaje de pesca. A este grupo de operaciones le
llamamos “tactica de pesca’. Luego de obtener aquellos grupos de lances que representan una tactica
de pesca particular, regularmente se examinan las caracteristicas espacio-temporales que presenta
cada tactica de pesca. En esta seccién se detallan los resultados de la identificacion de tacticas de
pesca en merluza del sur.

El procedimiento de estandarizacion incorpora la tactica de pesca como un predictor en los modelos
lineales de prediccion de las tasas de captura, esto como una via para aislar los predictores temporales
(Quiroz y Wiff, 2012; Quiroz et al., 2013). Como resumen de la metodologia de estandarizacion, se
implementan 6 etapas donde por medio de analisis multivariados y modelos lineales es posible
identificar las estrategias de pesca que influencian los predictores temporales. Se realizaron analisis
independientes por flota y zonas de pesca dentro de la zona austral, analizando las bitacoras de pesca
que contenian merluza del sur en sus registros. En el caso de la flota arrastrera, el analisis abarca
desde 1979 a 2022, mientras que en la flota palangrera abarca el periodo entre 1987 y 2022.

Las etapas realizadas en este proceso son:

1. Construccion de matrices con composicion de captura para cada lance en el caso del espinel.
Para el arrastre se construyeron matrices con composicion de captura para cada embarcacion
en un mes determinado en una subzona determinada. Cada subzona corresponde a medio
grado de latitud. Para cada subzona se acumularon las composiciones de captura para un
barco en un mes determinado.

2. Anadlisis de componentes principales (ACP) de la composicién de captura, cuyo objetivo es
reducir el total de especies (columnas) en las componentes ortogonales que representan en su
totalidad méas del 85% de la varianza.

3. Analisis de Cluster no-jerarquico de los vectores propios derivados del ACP que cumplian la
condicién anterior. Este analisis se realiz6 a través del método de K-means y como medida de
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similitud se uso la distancia euclidiana. Esto permite reducir el niumero total de registros (lances
de pesca) a 2500 centroides. El uso del cluster no-jerarquico se debe a que el andlisis de
dendrograma (cluster jerarquico) es muy extensivo desde un punto de vista computacional.

4. Analisis de Cluster jerarquico para construir los dendrogramas de similitud de los centroides
derivados del punto anterior. Se utilizé la distancia euclidiana y el método de Ward como
medida de agrupacion entre las observaciones.

5. Construccion de los dendrogramas y recuperacién de los datos originales (lances de pesca)
para asignarlos a un cluster (tactica de pesca) determinado.

6. Estandarizacion de la CPUE utilizando la tactica de pesca (cluster) como variables categéricas
en un modelo lineal generalizado.

En el caso de la implementacion del modelo lineal generalizado, el primer paso consiste en aplicar un
Modelo Aditivo Generalizado (MAG) usando como variable respuesta a la captura por unidad de
esfuerzo y cuyas variables categéricas pueden ser afio, mes y barco, mientras que la profundidad,
latitud y longitud pueden ser asumidas como variables continuas. Esto permite obtener una
aproximacion a los coeficientes para posteriormente incorporar los niveles cluster (intencionalidad de
pesca) en un predictor de un modelo lineal para la CPUE.

ii. Proceso de estandarizacion

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es ampliamente usada como indice de abundancia relativa
en muchas pesquerias del mundo. Las variaciones de este indice se asocian principalmente a las
caracteristicas y composicion de la flota, asi como a factores de tipo ambiental. Aqui se presenta la
estandarizacion de las tasas de captura en la pesqueria de merluza del sur, usando la informacion
proveniente de las bitdcoras de pesca entre los afios 1979 y 2022 para el arrastre, 1987 a 2022 para
palangre. Las series de datos disponibles tanto para arrastre como palangre fueron divididas
temporalmente en dos periodos debidos a que se observaron cambios en los coeficientes de
capturabilidad, identificandose como punto de inflexion el afio 1997. Esta modificacién acordada dentro
del Comité Cientifico Técnico ha sido utilizada en los ultimos afios de evaluacion de este recurso. Es
asi, y debido a que no se agrega observaciones al primer periodo de las series de CPUE estandarizada
de arrastre y palangre su estandarizacién permanece constante y solo se realiza afio a afio la
estandarizacion de las series del segundo periodo, agregando nuevas observaciones y evaluando
potenciales mejoras en este indice.

Se utilizaron modelos lineales generalizados (MLG), técnica que actualmente es el método mas
utilizado en la estandarizacion de CPUE (Punt et al., 2000). Este método permite realizar interacciones
entre las variables explicativas en la CPUE, asi como explorar distintas distribuciones de error mediante
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la utilizacion del valor de verosimilitud en el ajuste del modelo (McCullagh y Nelder, 1989). Bajo este
enfoque, el modelo general para la determinacion de la CPUE es:

log(cpue) = By + Z Brxy + €
k=1

donde, S, es el intercepto, B son los coeficientes que dan cuenta de la variacién en la CPUE con
respecto al predictor x;, y £ es un error normal con media 0 y varianza constante 2. Los factores
analizados para el caso de la pesqueria de arrastre y espinel fueron: afios, meses, barco (aleatorio),
zona (unidad de pesqueria) y cluster. El efecto cluster corresponde a la tactica de pesca y se representa
en las bitacoras de pesca por medio de una “etiqueta” que lleva cada lance de acuerdo al cluster donde
se ha agrupado la operacion de pesca.

La CPUE anual es funcion de tres variables estimadas a través de MLG:

Cr2
£(8,u,0) = CPUE; = ¢@*#+7) |

donde, 6; es el coeficiente estimado para el afio i, i es el intercepto del modelo (media global o
referencial) y o2 representa el parametro de dispersion de la distribucion asumida para el error.

3.1.2 Estatus

La determinacidn del estatus de merluza del sur consiste en la implementacion de procedimientos de
evaluacién de stock basados en la mejor informacién y conocimiento disponible, y considerando la
aplicacién del enfoque precautorio para la pesca establecido por la FAO el afio 1996. En este marco,
este objetivo se centra en:

i) La descripcién de la informacion pesquera-bioldgica y su utilizacion en el procedimiento de
evaluacién de stock

ii) La formulacién matematica del modelo de evaluacion de stock

iii) Evaluar caracteristicas como bondad de ajuste, consistencia y pertinencia del procedimiento
de evaluacion de stock basado en métodos estadisticos.
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3.1.3 Informacion pesquera-bioldgica

Esta seccion se enfoca en la actualizacién y consolidacidn de la informacién pesquera y bioldgica
disponibles para las unidades de pesqueria de merluza del sur situadas al sur del paralelo 41°28.6° S.
Ademas, se recaba y compila todos los datos referidos a parametros de historia de vida (e.g. madurez)
que permiten sustentar el modelo conceptual que subyace bajo el modelo de evaluacion de stock. La
escala y nivel de agregacién espacial y temporal empleada en este estudio es definida en coherencia
con la informacion disponible, las recomendaciones de expertos y los lineamientos definidos por los
Comités Cientifico Técnicos y la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Paralelamente, en esta seccion
se describen y actualizan las estimaciones de biomasa acustica realizadas por las prospecciones
independientes de la pesqueria, efectuadas en la zona sur-austral de Chile.

i Informacion Pesquera

El proceso de evaluacion de stock implementado incorpora explicitamente tres fuentes de informacion
pesquera:

a) La primera corresponde a los desembarques reportados en las estadisticas oficiales, que
representan los niveles de remocién por pesca del stock provenientes de las estadisticas
oficiales de control cuota reguladas por el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
(SERNAPESCA). Este sistema de control cuota define la importancia relativa de los distintos
puertos de descarga y, por lo tanto, es de interés administrativo y comercial. Especificamente
en esta evaluacion, se reviso y actualizo la informacion de desembarques para el periodo 1977-
2022.

b) Los niveles de descarte y sub-reporte representan la segunda fuente pesquera incorporada en
el procedimiento de evaluacion de stock. Si bien, a la fecha no existe consenso sobre los
métodos y niveles de omision de captura, en la evaluacién de stock realizada el afio 2014
(Paya, 2015) se acordd en el seno del Comité Cientifico Técnico de Recursos Demersales
Zona Sur Austral (CCT-DZSA) utilizar un conjunto de ponderadores de descarte y subreporte
a nivel de flota. Basados en estos ponderadores, las series de desembarques anuales oficiales
fueron corregidas por investigadores de IFOP y sensibilizadas en el modelo de evaluacion de
stock.

c) Finalmente, la tercera pieza de informacion incorporada en el procedimiento de evaluacion de
stock corresponde a los rendimientos de pesca desagregados por flota pesquera. Esta
informacion es utilizada para la construccién de indices de abundancia derivados de la Captura
por Unidad de Esfuerzo (CPUE) para las flotas industriales de arrastre y palangre, como
también, para la construccion de un indicador de tasa de captura nominal representativo de la
actividad pesquera realizada por la flota artesanal.
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i.

Informacién bioldgica

El monitoreo de la pesqueria de merluza del sur es realizado por el Proyecto de Investigacion Situacion
Pesquerias de Peces Demersales y Aguas Profundas, que forma parte del Programa de Seguimiento
de las Principales Pesquerias Nacionales, estudio requerido anualmente por la Subsecretaria de Pesca
al Instituto de Fomento Pesquero. Este proyecto permite obtener indicadores como las estructuras de
edad, claves talla-edad, composiciones de tamarios y pesos medio a la edad, los cuales conforman el
nucleo principal de la informacion biologica empleada en el procedimiento de evaluacidn de stock. En
este marco, y con fines de actualizar los datos de entrada al modelo de evaluacion de stock, se
revisaron los siguientes indicadores bioldgicos:

a)

Captura por edad: Denominada también como composicidn etaria de las capturas, corresponde
a la expansion de la captura por flota (arrastre, palangre y artesanal), zona (norte y sur del
paralelo 47°S) y sexo (machos — hembras) mediante una clave edad-talla construida en base
a lecturas de otolitos recopilados durante la temporada de pesca. La recopilacién de los otolitos
esta basada en un disefio de muestreo estratificado por clase de tallas, que permite construir
una matriz de informacién que presenta la distribucion de los ejemplares presentes en la
captura por grupo de edad y por estrato de tamafio. A pesar de que se dispone de una
estructura de edad por zona, sexo y flota, para efecto de la evaluacion de stock esta informaciédn
es agregada por sexo y zonas con fines de obtener una estimacion global por flota para la
unidad de pesqueria. Esta informacion es empleada en el proceso de evaluacion de stock para
evaluar los supuestos de la mortalidad por pesca diferenciada por grupos de edad, ademas de
identificar las clases anuales que sustentan la fraccién vulnerada por cada pesqueria.

Pesos a la edad: El crecimiento intra-anual de la merluza del sur incorporado en el modelo de
evaluacién de stock es recogido en tres matrices de pesos medios a la edad, las que
corresponden respectivamente a las estimaciones a mitad de afio luego de la asignacion de la
edad, calculadas para las flotas de pesca que operan en aguas interiores y exteriores: 1) flota
industrial de arrastre, 2) flota industrial de palangre, y 3) flota artesanal de espineles de fondo.
El peso medio es empleado para generar las estimaciones de desembarques y biomasa
vulnerable por cada flota, como también, la biomasa estimada en agosto de cada afio por los
cruceros de prospeccion acustica realizados en la zona sur-austral. La informacion base de
pesos para cada edad se encuentra desagregada por afio, flota arrastre, palangre y artesanal,
zona_(norte y sur de los 47°S) y sexo (macho-hembra). Para la evaluacion, esta informacion es
agregada por flota mediante la sumatoria de los individuos muestreados por sexo, area y flota,
ponderados por la sumatoria de las capturas oficiales reportadas por afio en cada una de las
flotas. Los datos de pesos medios estimados del crucero de investigacion realizado por el IFOP
que fueron incluidos en el modelo, corresponden a los registros de 2022, debido a que en 2023
no se realiz6 una prospeccion para merluza del sur.
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iii) Informacién biol6gica

Para la implementacion del procedimiento de evaluacion se recogen estudios cientificos y técnicos que
reportan informacién asociada a los parametros del ciclo vital de la especie, como la mortalidad natural,
el crecimiento y madurez. De esta forma, el proyecto tiene un rol de integracion del conocimiento y
utiliza los productos de todos los programas y proyectos de investigacion para modelar la dinamica del
recurso.

iv) Biomasa desovante acustica

La informacidn independiente de la pesqueria utilizada en la evaluacion de merluza del sur corresponde
a los cruceros acusticos desarrollados durante el periodo de agregacion reproductiva. Desde estos
cruceros se obtienen las claves talla-edad necesarias para generar matrices de abundancia a la edad.
Ademas, los cruceros reportan estimaciones de biomasa desovante para el mismo periodo, que para
su inclusién en el modelo son considerados como valores de biomasa desovante relativa.

3.1.4 Modelo de evaluacion de stock

La evaluacion de stock en Chile ha sido desarrollada y perfeccionada por IFOP durante los ultimos 15
afos, y cuya metodologia se encuentra en general acorde con los estandares internacionales vigentes.
Como una via para mantener este estandar, también se han incorporado las recomendaciones
emanadas tanto desde los Comités Cientifico Técnicos como de los lineamientos entregados por el
equipo de expertos internacionales en el marco del proyecto “Revision de los puntos bioldgicos de
referencia (Rendimiento Maximo Sostenido) en las pesquerias nacionales” (Paya et al., 2014).

El modelo poblacional de merluza del sur asume que en aguas chilenas existe un unico stock
autosustentable distribuido en toda la zona econdémica exclusiva. El ciclo anual del modelo comienza
con el ingreso de nuevos reclutas de edad 1 (a inicios de afo) que dependen de un unico stock
desovante. No se consideran procesos de migracion e inmigracion. Se implementa un modelo que
asume error de observacion en las capturas utilizando la ecuacion de Baranov (1918) y donde las
mortalidades por pesca son estimadas como pardmetros en el modelo. Las biomasas son calibradas
utilizando series de abundancia relativas basadas en CPUE y estimaciones de cruceros acusticos.

Durante la implementacion del modelo poblacional de merluza del sur, se consideran elementos de
incertidumbre estructural basados en el nivel de conocimiento y de la informacién o datos disponible,
asi como la incertidumbre de estimacion generada de su aplicacion al conjunto de datos disponibles.
En este sentido, el modelo de evaluacion de stock de merluza del sur se basa en el anélisis estadistico
de la dinamica de estructuras de edad anual y pesos medios a la edad, por medio de los siguientes
componentes:
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i) Condiciones iniciales

Se asume que la poblacién de merluza del sur al comienzo del afio 1977 se encontraba en una
condicion de equilibrio libre de pesca. Bajo este supuesto, el reclutamiento del afio 1977 corresponde
a un reclutamiento virginal (Ro) consistente con una biomasa desovante virginal (So), mientras que en
posteriores afios (>1977) es dependiente de una relacidn stock-recluta Beverton-Holt (funcién de la BD,
Bo, Ro y h) perturbada por desviaciones obtenidas desde una distribucion de probabilidad normal. Si
bien este supuesto simplifica la estructura del modelo, es un escenario altamente probable para la
poblacion de merluza del sur. De esta forma, el nimero de ejemplares de edad a, al comienzo del afio
1977 es definida como,

Ro; a=1

Ny-11e7M, a>2-,m-1.
Na,m?? — N i

—', a=m

(1 ~a"")

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

_9M
Sp=e 12 Z N, ms,w,, t=1977,

a=1

donde ms, y w, corresponden a la proporcion de hembras maduras y pesos medios a la edad a,
respectivamente.

ii) Reclutamiento

Con objeto de estimar los reclutamientos (especificados a la edad 1), se utilizé el modelo stock-recluta
de Beverton-Holt con una estructura de error log-normal, que incorpora un término de varianza que
soslaya el sesgo durante la transformacion a escala real,
2
_ St-1 (Gf'JTR
a+bS;_4

R;

]

donde S; es la biomasa desovante en el afio t, €, es la desviacion del reclutamiento en el afio t, y o
es la desviacion estandar de las desviaciones del reclutamiento en escala logaritmica. La relacion entre
los niveles virginales de reclutamiento y abundancia desovante, y los parametros a y b del modelo
Beverton-Holt es dada por,

a=S,— b=——
0 4hRy’ 4hR,’
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donde h es un parametro que define la fuerza de la denso-dependencia, So es la biomasa desovante
virginal, y Ro es el reclutamiento promedio producido cuando la poblacidn se encontraba en equilibrio
libre de pesca (reclutamiento virginal). El término h, definido como el parametro de escarpamiento,
representa el nivel de reclutamiento relativo al reclutamiento virginal, que ocurre cuando la biomasa
desovante ha sido reducida a un 20% de su nivel virginal. Para el presente analisis se incorpora una
variacion de h segun los escenarios de evaluacion, variando entre 0.5y 0.7. Dichos casos, son descritos
posteriormente.

Como base estructural se continua utilizando la biomasa desovante como predictor de los
reclutamientos, que y es calculada en septiembre de cada afio por la siguiente expresion:

-9
= 17%at
Sp = N, ce127¢'ms,wy,.

a=1

fii. Evolucion temporal de cohortes

La abundancia de merluza del sur a la edad a al tiempo t, es modelada por:

Rass a=1
—Za—1p-
Nii = Niagae “a2ta, g>2,»;m—1,
N, ., e Za-1t-1 4+ N_, e_zﬂ.l‘—ll a=m
a=1,t-1 at-1

tal que,
aq
Zae=M+ ) SIS,
i=1

donde M es la tasa instantanea de mortalidad natural para la edad a al tiempo t, m es el grupo plus y
Zq ¢ s la mortalidad total edad-especifica. En este sentido, se plantea que la dindmica poblacional de
la abundancia N, . a la edad a al tiempo ¢, puede ser representada por un modelo de sobrevivencia
donde las mortalidades por pesca anuales, F,? para cada flota de pesca g, son aplicadas en forma
continua durante la estacion de pesca para cada edad a de acuerdo a una ojiva de selectividad S5 .
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iv. Selectividades

La curva de selectividad implementada en el modelo para las flotas arrastre, espinelera y palangrera,
como también en los cruceros, corresponde a una funcién doble-normal definida para todo el rango de
edad. La funcién doble-normal utiliza tres parametros, la edad maxima de selectividad (k) y las
varianzas del lado derecho (v") e izquierdo (v') de la curva. Estos tres parametros otorgan
considerable flexibilidad a la funcionalidad de la selectividad, definida como,

k2
g _ 2_[11_:(] 4 a<k
Sq = iz )
2_[? , a>k

La curva de selectividad es asintética cuando la varianza derecha (v") tiende a valores altos y conforma
una curva tipo domo cuando adopta valores bajos. Se considera constante entre afios tanto a nivel de
parametros de posicion (edad al 50% de explotacion) como de dispersion (pendiente de la curvatura).
Las justificaciones para este supuesto se basan en la poca variabilidad que presentan las
composiciones de edades de las capturas y en menor grado en los cruceros, como también a que en
esta pesqueria no se conocen procesos de escape significativos de individuos longevos fuera de la
zona donde opera la pesqueria en el caso de curvas de selectividad asintéticas.

V. Valores Predichos

Los indices anuales de abundancia relativa (17 )para cada flota g, incluyendo las estimaciones de los
cruceros hidro-acusticos, se asumen proporcional a la biomasa vulnerable estimada a mitad del afio,
segun

Itg = qge_O‘SM (ZZ S‘-:?Na.twa,t) e,
t a

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

En el caso de los cruceros acusticos, se asume que las estimaciones representan una fraccion de la
biomasa desovante disponible, lo que en otras palabras se traduce en que el indice de proporcionalidad
0 capturabilidad es estimado en el modelo sujeto a una distribucién a priori, establecida siguiendo una
distribucion lognormal con media 0 y error estandar 0.4. Lo anterior se justifica dado que el proceso de
agregacion de la merluza del sur posiblemente es mas extendido que el tiempo prospectado, de manera
que el crucero admite un coeficiente de variacion de 40% en términos de la precision de estimacion.

La proporcion de edad observada de las flotas de pesca p;f y los cruceros pg ¢ fueron obtenidas
mediante,
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g cru
Cu! =i Na,l‘

=9 _ ,
pa,t Ya C:I?.t r pﬂ.t % N‘glrtu '

donde €7, corresponde a la matriz de captura a la edad observada de la flota g, mientras que N7,
corresponde a la abundancia a la edad estimada en los cruceros acusticos.

Los tamafios de muestra para el ajuste de las composiciones de edades de la flota arrastrera,
palangrera, artesanal y crucero acustico fueron de 10, 5, 20 y 5 respectivamente.

El desembarque anual por flota Ytg es modelado asumiendo un error de observacion en el proceso de
pesca, de esta forma, los desembarques son estimados como:
- FJ (1-e~%at)

g _ at
Cat = NatWa P ,
“éalt

=) N L,
g a

Las capturas totales incorporadas en el modelo corresponden a los niveles de desembarques anuales
realizados por las flotas de pesca industrial (arrastre y palangre) y artesanal (espinel).

Vi Bondad de ajuste y consistencia del modelo de evaluacion de stock

Con el fin de asegurar la aplicacion del mejor modelo de evaluacion, asi como su pertinencia,
consistencia e incertidumbre resultante, se consideraron los siguientes procedimientos:

- Se analizé la consistencia de la evaluacion mediante analisis retrospectivos, sobre la base del mismo
conjunto de datos empleados.

- Se presentara graficamente el ajuste del modelo a los datos y la bondad de ajuste de los diferentes
modelos empleados, cuando corresponda. Lo anterior se acompafiara con analisis de residuales de las
principales fuentes de datos.

- Se incluye la comparacion de resultados con versiones anteriores u otros modelos para evaluar la
consistencia de la evaluacion presente (andlisis retrospectivo empirico).

Sobre la base de estos andlisis, se identificaron las oportunidades de mejoras en la implementacion
del procedimiento de evaluacion, los vacios de conocimiento y de informacién, entre otros.
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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.

3.2.1 Definicion de Estatus

El estado de explotacion de la merluza del sur se establece en base a la posicidn relativa de la biomasa
desovante y mortalidad por pesca con respecto a los Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR) basados
en el Rendimiento Maximo Sostenido (RMS). Por lo tanto, las variables de estado como la biomasa
desovante (o adulta), reclutamientos y mortalidad por pesca, son parte del conjunto de resultados que
en primera instancia resultan desde el proceso de evaluacion de stock. En este mismo proceso son
estimados los niveles de incertidumbre para las variables de estado relevantes que definen el estado
de explotacion de merluza del sur.

En el contexto de la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) se establece que las pesquerias
deberan alcanzar o mantenerse en torno del RMS considerando las caracteristicas bioldgicas de los
recursos explotados. EI RMS se produce cuando el stock desovante se reduce notablemente antes que
el reclutamiento se vea impactado, para lo cual requiere estimar los siguientes PBRs:

- Biomasa desovante en el Rendimiento Maximo Sostenible (BDRMS), bajo la cual el recurso
califica en sobreexplotacién.

- Mortalidad por Pesca en el Rendimiento Maximo Sostenible (FRMS), sobre la cual el recurso
califica en sobreexplotacién.

- Biomasa desovante limite (BLIM) bajo la cual una pesqueria califica como agotada o colapsada.
- Mortalidad por Pesca limite (FLIM) a partir de la cual el recurso califica en sobrepesca.

La estimacion de estos PBRs se basa en el Marco Biologico de Referencia establecido por el
CCTRDZSA y la determinacion de Puntos Biologicos de Referencia (PBR).
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3.2.2 Puntos Biolégicos de Referencia

Durante el afio 2014, el Instituto de Fomento Pesquero implement6 un Sistema de Niveles (conocido
en la literatura pesquera como Tiers System), donde cada stock explotado no solamente fue clasificado
de acuerdo con la calidad y cantidad de informacion disponible para propésitos de la evaluacién de
stock, sino también, en base a los métodos de evaluacidbn mas plausibles que podrian ser
implementados con los datos disponibles (Figura 4).

En el caso de la merluza del sur existe una gran cantidad de informacién disponible para realizar la
evaluacién de stock, contandose con indices de abundancia para cada flota comercial, como también,
un crucero acustico que abarca un periodo de 15 afios. Ademas, existe informacion edad estructurada
para un periodo de mas de 20 afios en cada flota. La evaluacién consiste en un modelo de evaluacion
estandar estructurado a la edad que utiliza una relacion stock recluta Beverton-Holt para modelar la
tendencia central en el reclutamiento. Bajo este esquema de informacion, la merluza del sur se clasifica
en el Sistema de categoria de datos bajo el Nivel 1b (Paya et al., 2014).

Lo anterior implica que la definicidn del estado de explotacion para merluza del sur debe estar
condicionada a proxies de Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR) basados en el Rendimiento Méximo
Sostenido (RMS), tomando en cuenta la incertidumbre en el modelo de evaluacion y el grado de
resiliencia de la poblacion. Por tanto, se definieron los siguientes PBR:

Frms = F459% papr

Es decir, la mortalidad por pesca que reduce a 45% la biomasa desovante por recluta, y
BDpys = BDaoypo = Ro * bdprp—o * 0.4,

es decir, la biomasa desovante virginal reducida a un 40%. Donde B Dgys Y Frus representan los PBR
objetivos, los cuales son consistentes con el requerimiento de manejar los stocks comerciales en base
al RMS; mientras que bdprr—,representa la biomasa desovante por recluta en ausencia de
explotacion (F=0) para un nivel de reclutamiento medio o virginal Ro. Complementariamente, se
establecié como PBR limite para la biomasa desovante, el 50% de BDgys, que €s equivalente a

BDZO%BO :
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Clasificacion del
estandar de la pesqueria

) Nivel 1a Nivel 1b
Nivel 1 si No :
) se cumple Los PBRs (Fgys. Brus ¥ se cumple Se selecciona los PBRs
Exisls Un Inadeio de Nwelt ' By,) pueden ser __ Nivella | proxies de Frys. Brys ¥

evaluacion estructurado a la
talla 0 a la edad

No se cumple Nivel 1

i

estimados de manera
confiable a partir de
parametros  estimados
dentro del modelo de
evaluacion

B,y tomando en cuenta
la incertidumbre en el
modelo de evaluacion y
el grado de resiliencia (o
ausencia de la misma)

: de las especies.
Nivel 2 P

Existe un modelo de dinamica de
biomasa o un enfoque empirico
basado en datos de capturas y
abundancia relativa.

Ne se cumple Nivel 2
|

Nivel 3
Enfogue empirico basado solo
en datos de captura (sin datos de
abundancia relativa) y de la
historia de vida.

Figura 4. 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 evaluacion de stock empleados en cada pesqueria.

Estimacion de F gy ¢

Frente a la incertidumbre en la relacién stock-recluta en merluza del sur, la determinacion de FRMS
esta basado en el analisis de biomasa desovante por recluta que describen el cambio de la biomasa
de una cohorte o clase anual por efectos de la mortalidad natural y la pesca. La biomasa adulta o
desovante por recluta (bdpr) es obtenida como funcién de la mortalidad por pesca (F), y en esta curva
es factible identificar el nivel de referencia bioldgico Fysy, paprque se supone deberia minimizar el
impacto de la pesca sobre el stock, permitiendo el escape en torno al 45% respecto del valor que
existiria en ausencia de explotacion pesquera.

La estimacidn de esta curva y su valor de referencia (45%bdpr) se obtiene por medio de la dindmica
de la abundancia en equilibrio definida como:
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1
a=1
N = No-1exp(=M — F * 5q_1) 1<a<m
a Ng_1exp(~-M—FsSg_y) ' '
a=s=m

l_exP(_M_F‘Sm)

donde N, es la abundancia en nimero a la edad a + 1 para una poblacién con longevidad méxima
m, S,_, corresponde a la selectividad edad especifica, M es la mortalidad natural y F la mortalidad
por pesca.

Basada en esta abundancia, la biomasa desovante por recluta se define como

bdprr=o = La=o Naexp(—dM)m,w, ,

bderRMS = Naexp(_dt(saFRMS + M))mav_va'

a=0

donde d; es la fraccion del afio donde ocurre el desove (agosto), m,, es la fraccidén de peces maduros
alaedad y w, es el peso medio a la edad. Con el objeto de resolver el parametro Frys = Faso, papr

se utilizd la siguiente funcién objetivo

- 0.45)2.

(BDPRF -
I = BDPRp=g

Diagrama de fases de explotacion

El estado del recurso se establecio en base a la posicion relativa de la mortalidad por pesca y biomasa
desovante versus los puntos bioldgicos de referencia basado en el rendimiento maximo sostenible
(RMS), tales como, FRMS y BDRMS. De este modo se obtienen los indicadores del estatus (F/FRMS
y BD/BDRMS) que permiten construir un diagrama de fase, donde los puntos de referencia biolégicos
se muestran en las lineas verticales y horizontales en x=1 e y=1. Las lineas verticales indican la
biomasa desovante en el rendimiento maximo sostenible (BDRMS), bajo el cual el recurso califica en
sobreexplotacion y biomasa desovante limite (BDLIM) bajo el cual una pesqueria califica de agotada
ylo colapsada y la linea horizontal el punto de referencia correspondiente a la mortalidad por pesca en
el rendimiento méximo sostenible (FRMS), sobre la cual el recurso califica en sobreexplotacion. La
Figura 5 muestra el diagrama de fase definido por el CCT-RDZSA para la pesqueria de merluza del
sur.
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El estado de la pesqueria en Plena Explotacion se define en la Ley de Pesca como "un nivel en el que
el punto biologico ha alcanzado o esta a su maximo rendimiento sostenido". Debido a la variabilidad
natural en las condiciones ecolégicas y ambientales, FRMS no es estatica, pero fluctuara alrededor de
BDrus. Para reconocer esta variabilidad, una definicion operativa para la region de Plena Explotacion
se define que se extiende a ambos lados de los puntos de referencia de RMS. A continuacién, se
describen los umbrales para la definicion de estatus en merluza del sur:

- Sobrepesca: Se consider6 necesario diferenciar al interior de la zona de sobreexplotacion
definida por la LGPA, el area de sobrepesca, con el objeto de aplicar las medidas de
Administracién mas acordes con dicha condicién. En tal sentido, la sobrepesca ocurriria cuando
la mortalidad por pesca F (variable de flujo y de control) exceda un valor considerado umbral o
limite, que en este caso corresponde al valor superior en mortalidad por pesca (valor relativo
al objetivo) de la zona de plena explotacion.

- Sobreexplotado: En correspondencia con la definicion anterior, la sobreexplotacion ocurriria
cuando la biomasa (variable de estado) cae bajo un valor umbral o limite, correspondiendo éste
al valor inferior en biomasa (valor relativo al objetivo) de la zona de plena explotacion.

s

o
= B
= R
E E
] P
= E
f-'_ﬁ w
e E s
O w C
= o A

SOBRE EXPLOTACION |FLEMA EXPLOTACION
0,5 1
B/Brms
BIOMASA (B)

Figura 5. Diagrama de fase definido Comité Cientifico Técnico de Recursos Demersales Zona Sur Austral
(CCT-RDZSA) para la pesqueria de merluza del sur.
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3.2.3 Protocolo en la estimacion de la CBA

Como ha sido recurrente en la evaluacion de la pesqueria de merluza del sur, existe un retraso en la
disponibilidad de informacion biolégica y pesquera de al menos un afio. Por lo que el protocolo de
evaluacién considera los siguientes pasos para fijar la CBA al afio siguiente (2024):

1. Actualizar la informacion biologica-pesquera hasta el afio 2023 y estimar la abundancia a
diciembre de este mismo afio.

2. Debido a que la evaluacion de stock se realiza a lo largo del afio 2024 (temporada de pesca
actual), la proyeccion de la abundancia poblacional desde diciembre del afio 2022 a diciembre
del afio 2023 es realizada para descontar la maxima mortalidad que debe originar la CBA
implementada durante el afio 2024. En este sentido, y para calcular el desembarque de cada
flota durante la temporada 2024, se asumié el mismo porcentaje de participacion observado el
afio 2023 y se multiplicé por el ponderador de descarte, subreporte, 0 ambos.

3. Finalmente, las alternativas de CBA para el afio 2024 son calculadas por aplicar la mortalidad
por pesca correspondiente al PBR objetivo (o sus ponderadores) sobre la abundancia estimada
a diciembre del afio 2023.

3.2.4 Fuentes de incertidumbre

En este objetivo se informan las fuentes de incertidumbre asociadas al modelo, avances alcanzados
durante el desarrollo de este estudio, enfocandose no solo en las brechas de datos, informacion y
conocimiento, sino incluyendo también la pertinencia, consistencia, calidad y coherencia de los datos
con la situacion general de la pesqueria, acorde con los requerimientos de asesoria solicitados por la
administracion pesquera.

No obstante, y con el propdsito de alcanzar el estandar completo, se identifican las brechas y
limitaciones que impiden lograr ese objetivo y se proponen detalladamente las acciones que se
consideren necesarias para alcanzarlo, en el corto 0 mediano plazo, segun corresponda. Al respecto,
se reporta un listado de comprobacién, en el que se da cuenta técnica y detalladamente de todas las
recomendaciones emanadas de los revisores expertos, con el propésito de que, tanto los sectorialistas
de la Subsecretaria de Pesca, evaluadores externos, pares nacionales, miembros del Comité Cientifico
Técnico y cualquier cientifico, académico y ciudadano puedan verificar el cumplimiento de cada una de
las observaciones, correcciones y recomendaciones sefialadas por los revisores.

Como parte integral de las actividades del proyecto, se considera la participacion en las reuniones
establecidas por el CCT-RDZSA, asi como las actividades demandadas por la Revisién por Pares
Externos e Independientes (RPEI), las que constituiran el Estandar Metodolégico en la Evaluacién,
cuyos protocolos se mantendran vigentes mientras no se requiera de una actualizacion.

36

Estatus y posibilidades de explotacion biologicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2025: Merluza del sur.



7—r

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

También se estudia la distribucion de la biomasa desovante virginal (BDo), la biomasa desovante del
afio 2023 (BD2o23) y la reduccion del stock (BD2023/BDo), estudiando la probabilidad e incertidumbre
(con el intervalo de confianza) en cada uno de ellos. Teniendo en consideracion que ADMB, permite
explorar la incertidumbre de estimacion, mediante el calculo de:

- La matriz hessiana
- El perfil de verosimilitud

- MCMC

Una estimacién sensata de los parametros del modelo es elegir los valores que maximicen la
probabilidad de las observaciones reales.

0 = argmin £(y|@)
o

La curvatura de la funcion de verosimilitud logaritmica negativa da una estimacion del estimador de
verosimilitud maxima:
-1
9=5)

Donde la Matriz hessiana sera calculada utilizando el método "delta":

) = (eﬂr(ma)

Var( W

A d26(y|0
H(0) = ( UEJ{’J )|0=ZF)

Tanto el estimador como la matriz de hessiana se encuentran a menudo mediante métodos numéricos.
Entonces, de manera inicial se utilizaran los archivos *.std y *.corr para la obtencién de las estimaciones
y su respectiva desviacion estandar, lo que permitira el calculo de incertidumbre de las principales
variables de interés por medio de la aproximacién normal. Lo anterior nos permitira conocer la
probabilidad, y el intervalo de confianza de BDo, BD2q23 y la BD2g23/BDo.

La incertidumbre, tal como se defini6 en la Consulta Técnica sobre el Enfoque Precautorio en
Pesquerias (CTEP), es "la imperfeccion en el conocimiento sobre el estado o los procesos de la
naturaleza" (FAO/Gobierno de Suecia, 1995). La incertidumbre estadistica es "la aleatoriedad o el error
proveniente de varias fuentes como las descritas al usar la metodologia estadistica". La CTEP define
el riesgo como "la probabilidad de que pase algo malo." Note que, en términos de teoria de decisiones,
el riesgo es definido como las pérdidas promedio o las pérdidas que se pronostican cuando algo malo
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sucede. En relacion con este topico se considera que existen varias fuentes de incertidumbre en el
calculo de los puntos de referencia y en la evaluacién del estado de las poblaciones con respecto a
estos puntos de referencia. En este sentido se reconocen habitualmente cinco tipos de incertidumbre,
que emergen de un conocimiento impreciso del estado de la naturaleza de acuerdo con Rosenberg y
Restrepo (1994), las cuales son:

- Incertidumbre en la medicion, es el error en las cantidades observadas tales como la captura
0 los parametros bioldgicos;

- Incertidumbre en el proceso, es la aleatoriedad subyacente en la dinamica poblacional tal
como la variabilidad en el reclutamiento;

- Incertidumbre en el modelo, es la especificacion errénea de la estructura del modelo;

- Incertidumbre en la estimacién, es la que puede resultar de cualquiera, o de una
combinacion, de las incertidumbres descritas anteriormente y es la inexactitud e imprecision en
la abundancia o en la tasa de mortalidad por pesca;

- Incertidumbre en la implementacion, es la consecuencia de la variabilidad que resulta de
una politica de ordenacion, i.e. incapacidad para alcanzar exactamente el objetivo de una
estrategia de captura.

En relacion a este ultimo punto, las aproximaciones aqui desarrolladas se encargan de la incertidumbre
de estimacion y, mediante andlisis de sensibilidad, se analiza la incertidumbre de observacion. Con
relacion a este punto, se espera que en las siguientes versiones de este estudio se puedan considerar
otros tipos de incertidumbre (particularmente la incertidumbre en el modelo). El estudio de la
incertidumbre de modelo destaca aspectos no resueltos y las principales interrogantes, juntamente con
aspectos de especial complicacion para la evaluacidn, incluidas cuestiones relacionadas al mejor
modelo, entre otras (Punt y Kinzey 2009). De acuerdo con Harley y Maunder (2003) un analisis de
sensibilidad exhaustivo puede considerar variar los supuestos de parametros tales como la mortalidad
natural, indices de abundancia alternativos, factores de ponderacion de los datos, exclusién de los
datos de composicion por edades, la variacion sistematica de la ponderacion de las diferentes piezas
de informacién, entre otros.
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Definicion del caso base

La definicion del caso base es producto de la asesoria desarrollada durante el afio 2023 (Contreras et
al., 2024). Considero el procedimiento descrito por Carvalho et al 2021, realizando un anélisis de
sensibilidad, un modelo ASPM, un perfil de verosimilitud, un andlisis retrospectivo, analizando ademas
una evaluacién de la bondad de ajuste de las estructuras de edad que provienen de las distintas flotas
y que permiten realizar la evaluacion de stock de merluza del sur. De igual forma es necesario
considerar que este modelo se presentd en durante el desarrollo del proyecto FIPA 2023-27,
denominado como “Revision merluza del sur y merluza de tres aletas?”. En este procedimiento revision
por pares se presentaron 7 ponencias que abarcaron los siguientes temas:

Modelo conceptual de Merluza del sur.

Informacién para la evaluacion de stock de Merluza del sur.
Estandarizaciéon de CPUE

Modelo evaluacion de stock de Merluza del sur.

Objetivos de manejo y PBR.

Estatus.

Modelo de proyeccion.

No ok owbd~

Para la validacién del modelo utilizado para la determinacion del estatus y CBA de merluza del sur se
considerd el procedimiento descrito por Carvalho et al., 2017. En este sentido estos autores comentan
que el analisis integrado ha sido cada vez més el enfoque preferido para realizar evaluaciones de
poblaciones y proporcionar la base para el asesoramiento de gestion de poblaciones de peces e
invertebrados en todo el mundo (Figura 6). Sin embargo, se requieren muchas decisiones cuando se
desarrollan evaluaciones integradas de poblaciones. Por ejemplo:

- Elanalista debe decidir si el modelo se ajusta a los datos

- Sila optimizacién fue exitosa

- Silas estimaciones son consistentes retrospectivamente

-y siel modelo es adecuado para predecir futuras respuestas de las poblaciones a la pesca.

Ademas, proporcionan un diagrama de flujo conceptual que establece un proceso genérico de
desarrollo y seleccion de modelos utilizando herramientas cuantitativas de diagnéstico. Proponen
también cuatro propiedades como criterios objetivos para evaluar la plausibilidad de un modelo: (1)
convergencia del modelo, (2) ajuste a los datos, (3) consistencia del modelo y (4) capacidad de
prediccion.

2 https://sites.google.com/view/merluzas2023-27/inicio?authuser=0
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Figura 6. Diagrama de flujo del proceso conceptual que ilustra una serie de pruebas de diagnostico
recomendadas al desarrollar un modelo base (o un conjunto de modelos candidatos) (Carvalho et al., 2021).
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Estos autores recomiendan como pruebas de diagnostico, especificamente en relacion a las fuentes de
informacion, asi como de la estructura del modelo a el perfil de Ro, ASPM y el analisis retrospectivo.

3.1.8 Analisis retrospectivo

Mohn (1999) describe el analisis retrospectivo como una incoherencia sistematica entre una serie de
estimaciones del tamafio de la poblacion o las variables involucradas en la evaluacion, relacionado con
series de informacién cada vez mayores. Los patrones retrospectivos pueden ser causados por una
serie de factores, pero todos requieren un cambio en el valor del parametro o valor del modelo asumido
en el tiempo. Segun Legault (2009) las tres principales causas que provocarian los patrones
retrospectivos son:

- Cambios en el nivel de las capturas en la evaluacion
- Cambios en la tasa de mortalidad natural (M)
- Cambios en la capturabilidad (q)

El estadistico rho de Mohn (1999) se ha utilizado cominmente para medir el patron retrospectivo y se
define como la suma de la diferencia relativa entre una cantidad estimada a partir de una evaluacion
con una serie de tiempo reducida y la misma cantidad estimada a partir de la serie de tiempo completa.

Is
npee X X}__-‘ —

Y-y.np -

p:

y=1 ‘Y}’—j rref

Donde X denota alguna variable de la evaluacion de stock como F o SSB, y denota el afio, npeels
expresa el numero de afios que se eliminan de forma sucesiva y la repeticion de la evaluacion, Y es el
ultimo afio en la serie de tiempo completo, tip muestra la estimacion terminal de una evaluacion con
una serie de tiempo reducida, y ref indica la evaluacion utilizando la serie de tiempo completa.

Este calculo sera cero cuando las evaluaciones reducidas coincidan exactamente con la evaluacion
completa o cuando las diferencias entre las evaluaciones limitadas y evaluacion completa estan
equilibradas tanto positivas como negativamente. El primer caso no tiene el cambio de afio en afio,
mientras que el segundo caso se caracteriza por exhibir ruido, pero no un patron retrospectivo. El valor
de rho seré grande, ya sea positivo 0 negativo, cuando hay un patrén consistente de cambio en las
evaluaciones reducidas relativo a la evaluacion de series de tiempo completas.
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Analisis de sensibilidad

Toda evaluacion de stock estad sujeta a supuestos representados en procesos 0 parametros que a
menudo se suponen conocidos. La incertidumbre estructural se basa en analizar cdmo podrian cambiar
las variables poblacionales y la percepcion respecto de la poblacidn, frente a variaciones en parametros
considerados relevantes. En este trabajo tradicionalmente se realizaba un analisis de sensibilidad
respecto del modelo base, considerando variaciones de: las capturas y del crucero acustico. La
configuracion de los distintos casos se detalla en Tabla 3, en la cual se incluyen los escenarios S1,y
S2 donde se evalua el desempefio general del modelo base cuando se modifica la serie de remociones
del recurso. Los casos S3, S4 y S5 considera la utilizacion de datos histéricos para realizar un anélisis
de prevision.

Tabla 3. Configuracion de los escenarios de evaluacion de merluza del sur. Se destaca el incremento de
complejidad en la configuracion desde el caso base original.

Casos

Base S1 S2 S3 S4 S5
. Desembarques Correccion de . . .
Capturas Corregidas oficiales v P.  capturasy P Corregidas Corregidas Corregidas
ici . u .
P (Paya 2015) v PIUrasy™: (paya2015) (Paya2015) (Paya2015)
descarte descarte
Periodo

. 1977-2024 2015-2024 1977-2024 1977-2024  1977-2024 1977-2024
correccion

Crucero
acustico

2000-2022 2000-2022 2000-2022 2000-2024  2000-2024  2000-2024

Prevision  Previsidn
Observaciones Observaciones Observaciones Prevision Limite Limite
inferior superior

Metodoldgia
datos actistica

Analisis de riesgo asociado a la recomendacion de CBA

Se realiza un anélisis de riesgo frente a la toma de decisiones respecto a la Captura Bioldgicamente
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 Frus. 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 distribucién de probabilidades en torno a la recomendacién,
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 (Frus). El percentil corresponde a una distribucién 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, reduccion porcentual, rampa, etc.) con foco en la mortalidad por pesca al RMS. Este

42

Estatus y posibilidades de explotacion biologicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2025: Merluza del sur.



7—r

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

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 Frus, 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)

flprobabilidad) = e Foon)

* 100,i = Percentil de Captura (10%; 50%)

Donde la Captura (i) es la captura estimada para cada percentil de probabilidad (10% - 50 %) y Captura
al Frus que corresponde a la media (50% probabilidad).

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 30 de la proyeccion respecto de la biomasa presente en
el afio 2023 (B2os0B2023), la reduccién de la biomasa desovante en el afio 30 respecto de la biomasa
objetivo (B20s0<Bruws), €l riesgo de que la biomasa en el afio 50 fuese inferior a la biomasa objetivo
(P(B20s0<Brums)) Y el riesgo de que al final del periodo proyectado la pesqueria se encuentre en un
estado de agotamiento (P(B_2050<B2o%)). Se describe el tratamiento de las diferentes fuentes de
incertidumbre en la evaluacion de merluza del sur.
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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 merluza del sur solicitados por el mandante y por el CCT-RDZSA, se describen los hitos que
se realizaron para tal objetivo. En este sentido se consideraron los siguientes hitos;

a. Reuniones técnicas entre el equipo de trabajo, sectorialistas que fundamentan los analisis.

b. Presentaciones en CCT-RDZSA con presentacion de esquema de trabajo y analisis
realizados.

c. Solicitud formal mediante oficios emanados por el mandante.

3.4 Objetivo Especifico N°4:
Implementar analisis de Evaluacion de Estrategias de Manejo basado en la plataforma OpenMSE.

La Ley General de Pesca y Acuicultura (GLFA) de Chile exige planes de manejo pesquero (FMP),
acuerdos vinculantes que especifican los objetivos de manejo para una pesqueria y describen una
estrategia de manejo que se utilizara para reconstruir o mantener el stock pesquero en un nivel 6ptimo.
El FMP de la merluza austral (Merluccius australis) fue aprobado en 2016 (Res. Ex. 3069/2016 UFA),
e incluye una regla de control de captura con una estrategia de manejo basada en un modelo
estructurado por edad. Sin embargo, el desempefio de esta estrategia de manejo aun no ha sido
evaluado formalmente. La evaluacion de la estrategia de manejo (MSE) es un enfoque que simula un
sistema de manejo pesquero en un modelo computacional y utiliza este modelo para evaluar el
desempefio de métodos alternativos de evaluacion de stock y reglas de control de captura (estrategias
de manejo) y compararlos con un conjunto de objetivos de manejo previamente acordados, con el
objetivo de identificar un enfoque que sea robusto a la incertidumbre y con mayores probabilidades de
cumplir con los objetivos de manejo a largo plazo para la pesqueria. El Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP) ha recibido el encargo de brindar asesoramiento cientifico para una estrategia de gestion que
sea adecuada para la pesqueria de merluza del sur.
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Esta actividad tiene los siguientes objetivos:

1. Presentar a los administradores de pesquerias, cientificos del IFOP y miembros del Comité
Cientifico de Pesquerias Demersales de Merluza del Sur (CCT-RDZSA) los paquetes de software
openMSE.

2. Desarrollar la capacidad basica en el uso de los paquetes de software openMSE con una
aplicacion para la pesqueria de merluza del sur.

3. Brindar asistencia técnica y experiencia para la implementacion de un proceso de MSE para
la pesqueria de merluza del sur, y para la presentacién de informes y comunicacion de los
resultados de MSE.

4. Comunicar los resultados de MSE a través de aplicaciones estandarizadas para facilitar el
debate entre las partes interesadas, los encargados de formular politicas y el publico en general,
y fomentar la transparencia y la toma de decisiones informada.

Hitos de evaluacion del proceso de implementacion de la EEM:

+ Actividades de desarrollo de capacidades sobre conceptos MSE vy el uso de los paquetes
openMSE en niveles introductorio y avanzado.

* Informes breves que describan las actividades de capacitacion, los cuales fueron entregados
por Blue Matter Science Ltd, 15 dias después de la finalizacion del taller de desarrollo de
capacidades, incluyendo recomendaciones para futuras mejoras.

* Apoyo y asesoramiento para el disefio y desarrollo de un MSE completo de la Pesqueria de
Merluza del Sur (el proceso MSE completo estaré condicionado a una elicitacion viable de la
actividad de las partes interesadas).

* Apoyo y asesoramiento sobre la comunicacion efectiva de los resultados del MSE (por ejemplo,
aplicacion Shiny y/o informe HTML).

* Revision de los borradores e informes finales del MSE de merluza del sur.

+ Informe breve de todas las actividades de capacitacion y apoyo, incluyendo recomendaciones
para futuras mejoras entregado por Blue Matter Science Ltd el 28 de febrero de 2025 de acuerdo
con lo pautado.
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Actividades Ejecutadas:

1. Taller avanzado para la capacitacion de un equipo analitico principal (principalmente
cientificos del IFOP): uso avanzado de openMSE, estudio practico de las estrategias de
gestién de la pesqueria de Merluza del Sur. Disefio del proceso final del MSE. Formato
presencial. 18 al 22 de noviembre de 2024.

2. Apoyo para las siguientes actividades: Contribuir en el desarrollo del taller a las partes
interesadas, analisis finales de MSE, comunicacidn de los resultados del MSE. Revisidn
de los borradores e informes finales. Formato en linea. diciembre 2024 - enero 2025.

3. Entrega de un informe final del proyecto. Formato en linea. Febrero 2025.

Los resultados de este objetivo se incluyeron considerando el progreso debido de cada proceso antes
descrito (Figura 7).

OPENMSE
1 3 5
= = i | Pl
2 4

Figura 7. Cronologia de actividades relacionadas con el desarrollo del objetivo de Implementacién del analisis
de Evaluacién de Estrategias de Manejo basado en la plataforma OpenMSE.
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4. RESULTADOS

4.1 Objetivo Especifico N°1:

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

4.1.1 Informacion biolégico-pesquera

a) Desembarques y descartes

Los volumenes de desembarques de merluza del sur se muestran en la Tabla 4 y Figura 8. Estos
valores corresponden a la sumatoria de desembarques oficiales en aguas de la unidad de pesqueria
norte y sur entre el periodo 1977 y 2023 en el caso de la flota arrastrera industrial, periodo 1987 y 2023
en el caso de la flota palangrera industrial, y finalmente, para la flota artesanal la sumatoria de los
desembarques informados entre las Regiones X-XII para el periodo 1981 y 2023.

Sin embargo, es conocido que las flotas tienen incentivos para el descarte (principalmente la flota
industrial) y subreporte (por parte de la flota artesanal), motivados principalmente por restricciones del
mercado y limitaciones en los niveles de cuotas de captura. Por ejemplo, Quiroz (2016) mostr6 que los
niveles de descarte por parte de las flotas industriales son elevados, principalmente para la flota
arrastrera donde en promedio entre los afios 2000 y 2020 el nivel de evasidn alcanzé un valor promedio
de 5917 toneladas, con un maximo de 8483 toneladas el afio 2019. Menor participacion en el descarte
y subreporte se observo en la flota artesanal, que alcanz6 su nivel maximo de evasion en el afio 2003
con 883 toneladas (Figura 9). Desafortunadamente la ausencia de muestreos rigurosos de las capturas
artesanales durante la primera década de esta actividad, como también importantes vacios legislativos
que imposibilitaba la cuantificaciéon del descarte en las naves industriales, limitaron la estimacion de
factores de correccion confiables para los desembarques oficiales.

Durante la asesoria del afio 2014 y utilizando antecedentes proporcionados por Paya et al. (2000),
quienes estimaron la estructura de edades de la captura total (industrial y artesanal) para el periodo
1987-1996 basandose en las estadisticas de exportaciones por calibres comerciales y en claves talla-
calibre; como también aproximaciones de Céspedes y Adasme (2007) sobre subreporte-descarte para
los afios 2001 a 2007 para las flotas de arrastre y espinel artesanal, Paya (2015) construyé una serie
de factores de correccion para ambas flotas que cubrio el periodo 1977-2014. Especificamente, los
criterios de Paya (2015) fueron los siguientes.

Para las flotas arrastreras la estimacion se basé en la razon entre las capturas observadas por los
muestreadores a bordo de las embarcaciones y las capturas declaradas por los pescadores, mientras
que para la captura artesanal se estimé como el porcentaje en peso de los peces descartables
(supuestos menores de la talla minima legal de 60 cm) en los muestreos de tallas de la captura.
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Ademas, se utilizaron los criterios de Céspedes y Adasme (2011) quienes estimaron para el afio 2011
factores de descarte-subreporte de 1.74 para el arrastre fabrica y 4.3 para el arrastre surimero. Aunque
es importante notar que no existe ninguna estimacion preliminar del subreporte y descarte en las flotas
industriales de palangre hasta la fecha de edicién de este reporte, se han utilizado los mismos criterios
de la asesoria del afio 2014, actualizando los ponderadores para el desembarque del afio 2014. Por lo
tanto, los valores de descarte y subreporte mencionados en este informe estan basados en probables
niveles histéricos acordados en el seno del Comité Cientifico Técnico de Recursos Demersales Zona
Sur Austral (CCT-RDZSA). Si bien estos niveles de descarte han permitido reconstruir las series de
desembarques oficiales (Tabla 5 y Figura 9), el marco legal vigente indicado en el Articulo 7°B de la
actual Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA, N° 18.892) sostiene que el proceso de descarte en
las pesquerias manejadas por cuotas de capturas debe ser considerado en el establecimiento de la
cuota global anual de captura. La Figura 10 presenta otras fuentes de informacion relacionadas con
series de captura /desembarques totales de merluza del sur en aguas nacionales, reportados por
distintas fuentes para el periodo 1977-2023. En relacién con este punto llama la atencién la importante
diferencia entre los desembarques oficiales corregidos, y FAO con los proporcionados por el FIPA 2015-
45. Este estudio cuantifico diferencias del orden promedio para la serie 1980-2015, de 2.7 veces la
estadistica oficial del pais, llegando incluso a 3.05 veces el afio 1988 y a 5.2 el afio 2015.
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Tabla 4. Desembarques oficiales (toneladas) de las flotas de arrastre, palangre y espinel artesanal.

Ao Arrastre  Palangre Artesanal Total
1977 2250 0 0 2250
1978 36342 0 0 36342
1979 44065 0 0 44065
1980 35731 0 0 35731
1981 38245 0 606 38851
1982 44046 0 535 44581
1983 30221 0 673 30894
1984 29281 0 2256 31537
1985 24201 0 7485 31686
1986 31311 0 10207 41518
1987 28707 2740 25171 56618
1988 26689 6080 36533 69302
1989 25359 8887 23162 57408
1990 17847 6801 27283 51931
1991 13636 8309 17024 38969
1992 17003 4599 16735 38337
1993 10372 2894 9475 22741
1994 12814 3066 8987 24867
1995 11572 4608 9447 25627
1996 10811 3598 9949 24358
1997 10615 2929 9925 23469
1998 9573 4723 10061 24357
1999 11818 4858 11014 27690
2000 11658 5623 12264 29545
2001 6978 6311 14692 27914
2002 7565 6259 13741 27565
2003 8677 6033 14692 29402
2004 9563 5831 15245 30639
2005 9083 5177 14904 29164
2006 10132 5210 14194 29536
2007 10113 4322 15439 29874
2008 10005 4366 14664 29035
2009 9953 4788 13302 28043
2010 10103 4425 10998 25526
2011 10074 2399 7440 19913
2012 11024 3716 5549 20289
2013 11328 2368 5677 19373
2014 7087 1481 3552 12120
2015 7121 1574 7305 15999
2016 10705 1314 6776 18795
2017 9910 934 6004 16848
2018 13534 423 5997 19954
2019 13704 169 5142 19015
2020 11785 784 3552 16121
2021 13448 518 3208 17174
2022 12175 561 3946 16269
2023 11935 462 5384 17781
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Tabla 5. Desembarques corregidos (toneladas) de las flotas de arrastre, palangre y espinel artesanal.

Arrastre Palangre Artesanal

Afo Arrastre Palangre Artesanal Total
F.C. F.C. F.C.
1977 2287 1.016 0 - 0 - 2287
1978 36942 1.016 0 - 0 - 36942
1979 44729 1.016 0 - 0 - 44729
1980 36320 1.016 0 - 0 - 36320
1981 38876 1.016 0 - 606 1 39320
1982 44873 1.019 0 - 535 1 45408
1983 31020 1.026 0 - 673 1 31693
1984 30203 1.031 0 - 2256 1 32459
1985 24893 1.029 0 - 7485 1 32378
1986 32967 1.053 0 - 10207 1 43174
1987 32377 1.128 2740 1 25171 1 60288
1988 28918 1.084 6080 1 36533 1 71531
1989 26659 1.051 8887 1 23162 1 58708
1990 18579 1.041 6861 1.01 27283 1 52723
1991 14103 1.034 8486 1.02 17024 1 39613
1992 17064 1.004 4600 1 16735 1 38399
1993 10783 1.04 2894 1 9475 1 23152
1994 13730 1.072 3066 1 8987 1 25783
1995 12687 1.096 4751 1.03 9447 1 26885
1996 11746 1.086 3795 1.05 9949 1 25490
1997 11683 1.101 3004 1.03 11360 1.145 26047
1998 10682 1.116 4959 1.05 11516 1.145 27157
1999 12522 1.06 4958 1.02 12606 1.145 30086
2000 12089 1.037 5809 1.03 14037 1.145 31935
2001 11300 1.619 6533 1.04 16740 1.145 34573
2002 12251 1.619 6583 1.05 14588 1.062 33422
2003 14051 1.619 6919 1.15 15856 1.079 36826
2004 15486 1.619 6375 1.09 16404 1.076 38265
2005 14709 1.619 5414 1.05 15764 1.058 35887
2006 16407 1.619 5363 1.03 15502 1.092 37272
2007 16377 1.619 4421 1.02 17386 1.126 38184
2008 16202 1.619 4565 1.05 17337 1.182 38104
2009 16118 1.619 4898 1.02 15259 1.147 36275
2010 16360 1.619 4503 1.02 12248 1.114 33111
2011 16314 1.619 2453 1.02 8250 1.109 27017
2012 17852 1.619 3752 1.01 6436 1.16 28040
2013 18344 1.619 2391 1.01 6464 1.139 27199
2014 11474 1.619 1496 1.01 4046 1.139 17016
2015 11527 1.619 1590 1.01 8322 1.139 21439
2016 17331 1.619 1327 1.01 7718 1.139 26376
2017 16044 1.619 952 1.01 6838 1.139 23376
2018 21911 1.619 427 1.01 6830 1.139 29168
2019 22187 1.619 171 1.01 5857 1.139 28214
2020 19917 1.619 792 1.01 4046 1.139 24754
2021 21773 1.619 524 1.01 3655 1.139 25952
2022 19711 1.619 567 1.01 4494 1.139 24772
2023 19323 1.619 467 1.01 6132 1.139 25922
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Figura 8. Linea azul: desembarques oficiales (miles de toneladas), linea roja: desembarques corregidos de
merluza del sur (con base en Tabla 4 y 5), reportados por las flotas industriales y flota artesanal para el periodo
1977-2023.
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Figura 9. Niveles de descarte/subreporte en toneladas para las flotas industrial y artesanal periodo 2000-2023.
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Figura 10. Desembarques totales de merluza del sur, reportados por distintas fuentes para el periodo 1977-
2023.

b) Estructura de edades de las capturas comerciales

Como es recurrente, la informacion de captura a la edad que es incluida en el modelo de evaluacion de
stock de merluza del sur incluye registros de tres flotas: (i) naves industriales arrastreras operando en
aguas exteriores, (i) naves industriales palangreras con operaciones de pesca principalmente en la
zona extremo sur, y finalmente (iii) naves artesanales que utilizan espineles de fondo desplegados
principalmente en aguas exteriores e interiores. La informacion base de captura a la edad se encuentra
desagregada por sexo (macho-hembra), flota (las tres mencionadas anteriormente) y area (norte y sur
47°S). Para la evaluacion, esta informacion es agregada por flota mediante la sumatoria de los
individuos muestreados por sexo, area y flota, ponderados por los niveles de captura oficiales
reportados por flota y area.
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o Flotas industriales

Se actualizé la informacién completa del afio 2023 totalizando un periodo de datos de 39 afios (1982-
2023).

La informacion edad estructurada indica que entre los afios 1981-1986 la flota arrastrera capturd
importantes niveles de peces longevos, que derivé en un declive importante de la edad media de
captura (Figura 11). Entre los afios 1995 y 2005, las proporciones de peces longevos en ambas flotas
fueron reducidas en comparacion con los afios iniciales. No obstante, desde el afio 2013 la edad media
se ha mantenido constante en torno a los 13-14 afios en la flota arrastrera, mostrando una disminucién
hasta los 12 afios en 2019. Para el afio 2020 las estructuras de la flota arrastrera muestran un aumento
de la edad promedio a 13 afios, manteniéndose para esta evaluacion. Por otro lado, la edad media de
flota palangrera se mantuvo estable entrelos afios 20130-2017 hasta los 12 afios disminuyendo
posteriormente. Para el afio 2020 se encontré un aumento respecto a los anteriores, registrando una
mayor proporcion de individuos de edad 15 afios, para luego disminuir a los 13 afios, tendencia que se
ha mantenido hasta 2023.

Respecto del ingreso de cohortes a la poblacién, la informacion estructurada no posibilita un
seguimiento adecuado, salvo las cohortes nacidas en los afios 1980 y 1986 que posiblemente
sustentaron las capturas durante la década de los afios 90'.
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Figura 11. Gréfico de burbujas de la proporcidn de las edades en la captura de la flota arrastrera (superior)
periodo 1989-2023 y palangrera (inferior) periodo 1981-2023. La linea azul representa la edad modal de la

captura por afio.
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e Flota espinel artesanal

Para la flota espinelera la informacién disponible contemplé los periodos 1987-1988, 1995-1997 y 1999-
2023 (Figura 12). La estructura de edades abarca un rango de edades mas jovenes que las flotas de
arrastre y palangre, asi como una edad media de captura en torno a los 10 afios (comparado a 12- 14
afios de las flotas industriales). Sobre la serie de datos, los dos primeros afios de datos (1987 y 1988)
corresponden a los afios con grandes capturas artesanales (20 a 30 mil toneladas). No se dispone de
datos para el periodo 1989-1995, donde las capturas aun eran altas, pero con tendencia a la baja. Para
el periodo 1995-1999 se aprecia el desplazamiento de la estructura de edad hacia edades mayores,
para luego observar una estructura relativamente estable en los afios 2005-2013. Desde 2014 y hasta
2017 se observo un incremento en la edad media desde los 9 hasta los 12 afios, para decaer
nuevamente en 2018-2019 a los 11 afios promedio y establecerse en los 10 afios para el 2023.

Estructura de edades espinel
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Figura 12. Gréfico de burbujas de la proporcion de las edades en la captura de la flota artesanal periodo 1987-
2022. La linea azul representa la edad modal de la captura por afio.
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c) Pesos medios a la edad

Los datos de pesos medios incluidos en el modelo contemplaron informacién procedente de tres flotas
que operan en el sur de Chile: (i) naves industriales arrastreras que operan en aguas exteriores, (ii)
naves industriales palangreras con operaciones de pesca principalmente en la zona extremo sur, y
finalmente (iii) naves artesanales que utilizan espineles de fondo para actividades de pesca en aguas
interiores y exteriores. La informacion de pesos medios se encuentra combinada para ambos sexos por
cada flota y ponderada a las capturas oficiales por flota.

e Flota industrial: arrastre y palangre

Se actualizaron los pesos medios a la edad procedentes de la flota de arrastre para incluir la informacion
disponible de los periodos 1977-1982 y 1983-2023 (Figura 13). Los pesos medios de los individuos
mas grandes capturados por esta flota a principios de la explotacion se situaron en torno a los ocho kg,
lo cual se observd hasta 1985, donde empiezan a capturarse individuos mas pequefios de
aproximadamente seis kilogramos. A partir de 2012 se empiezan a capturar individuos que registran
pesos medios superiores a los ocho kilogramos, con similitud entre los pesos medios y los pesos
ponderados a la captura en 2023.

Los datos de la flota de palangre que opera en el extremo sur se actualizaron para incluir el periodo
entre 1989 y 2023 (Figura 14). Se observa en la figura que los individuos capturados por esta flota
tienden a ser individuos mas pequefos, respecto a la flota de arrastre, con menor variabilidad entre
afios que muestran pesos medios en torno a los seis kilogramos para la fraccion de individuos adultos
capturados.
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Figura 13. Pesos estimados a la edad de las capturas de merluza del sur por la flota industrial de arrastre. “wmwan” representa los pesos medios estimados de
ambos sexos y “wpon” representan los pesos medios ponderados a la captura.
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Figura 14. Pesos medios ponderados a la captura de merluza del sur por la flota industrial de palangre. “wmwan” representa los pesos medios estimados de ambos
sexos y “wpon” representan los pesos medios ponderados a la captura.
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e Flota artesanal

Los datos procedentes de la flota artesanal incluyeron la informacién entre 1995 y 2023 (Figura 15).
Los pesos medios ponderados a la captura se mantienen relativamente estables en torno a los seis
kilogramos para individuos de edad 20. En 2023 los pesos medios estimados se mantienen a la edad
15, sin embargo, dadas las bajas capturas de individuos de mayor tamafio, se observa un menor valor
en el peso ponderado estimado para edades superiores, con respecto de 2022.
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Figura 15. Pesos medios a la edad ponderados por la captura de merluza del sur (flota artesanal). “wmwan”
representa los pesos medios estimados de ambos sexos y “wpon” representan los pesos medios ponderados a
la captura.
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Biomasa disponible en la zona de desove

La informacidn independiente de la pesqueria utilizada en la evaluacion de merluza del sur corresponde
a los cruceros acusticos desarrollados durante el periodo de agregacion reproductiva. Desde estos
cruceros se obtienen las claves talla-edad necesarias para generar matrices de abundancia a la edad,
las cuales son incluidas en el modelo de evaluacion para el periodo 2000-2023. Ademas, los cruceros
reportan estimaciones de biomasa desovante para el mismo periodo, considerados como valores de
biomasa relativa adulta en el modelo. Los cambios interanuales en la serie de biomasas acusticas
sugieren una reduccion desde inicios de la serie para luego mantenerse relativamente estables durante
el periodo 2010-2015. La abundancia indica una tendencia similar para este periodo (Tabla 6 y Figura
16), con aumentos considerables para los Ultimos afios de prospeccidn, sin embargo, para el 2022 se
observa una caida de los valores. Por su parte, la biomasa y la abundancia tienen tendencias
decrecientes muy similares, excepto en los afios 2008 y 2013, donde los pesos promedios disminuyeron
debido a la mayor presencia de peces de menores edades. Para los afios 2014 al 2019 la biomasa de
merluza del sur presentd un aumento, aunque estos ultimos afios el peso medio fue menor que en afios
anteriores. Para el afio 2023 se estim6 una biomasa total de 132190 toneladas con un peso medio de
2084 gramos, valores mayores a los registrados en los ultimos dos afios anteriores

Tabla 6. Estimaciones del tamafio del stock (geoestadistico) en términos de biomasa (t) y abundancia (millones),
y pesos promedios estimados en los cruceros hidroacusticos durante el periodo 2000- 2022.

Afio Biomasa Biomasa N Peso Talla
Total Desovante (Millones) g. (cm)
2000 133845 36 3762 80
2001 100362 92334 27 3747 79
2002 50356 40453 14 3674 80
2003 84268 81688 21 3949 81
2004 53200 50679 12 4515 84
2005 43763 41058 10 4212 83
2006 - - - - -
2007 53350 50625 16 3420 79
2008 59102 50000 21 2829 75
2009 65337 57526 19 3510 79
2010 51451 44779 14 3614 80
2011 60394 44884 16 3735 81
2012 51270 42271 14 3780 81
2013 42789 35697 14 3108 77
2014 49254 35048 13 3842 82
2015 50319 39254 14 3651 82
2016 67264 53305 22 3055 77
2017 96082 67617 339 2827 75
2018 115067 85078 41.6 2765 74
2019 131443 88866 50.8 2587 72
2020 102240 63578 50.6 2021 67
2021 111211 83633 63.1 1760 64
2022 113162 71261 54.2 2084 62
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Figura 16. Biomasa miles de toneladas y abundancia estimada en la zona de desove mediante acustica entre
el periodo 2000-2022.

Estructura de edades del crucero

Con el fin de incluir solo la biomasa adulta del crucero acustico, desde la asesoria afio 2018 se utilizan
las ojivas de madurez macroscépicas de machos y hembras de cada afio para el periodo 2000-2020
eliminando la presencia de ejemplares juveniles detectados durante los ultimos 3 afios de los registros.
La distribucion de la abundancia adulta por edades se ha mantenido relativamente estable entre los 13
y 16 afos Figura 17 (linea azul).

Para el afio 2019 se registrd una disminucion de la edad media de la fraccién desovante, que alcanza
los 14 afios y se mantuvo hasta el 2021. Estos valores no son posibles de contrastar con el peso medio
de la Tabla 1 debido a la utilizacion de las ojivas de madurez para separar ejemplares juveniles de
adultos. Para el afio 2022 se observa un aumento en la edad a 13 afios.
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Figura 17. Grafico de burbujas de la proporcion de las edades de la fraccién desovante prospectada por los

cruceros acusticos periodo 2000-2022. La linea azul representa la edad modal de la captura por afio.
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4.1.2 Estandarizacién CPUE de tasas de captura flota industrial

a) Estandarizacion CPUE arrastre

La base de datos proviene de las bitacoras de pesca de arrastre y bitacoras de viajes pesca de IFOP
que abarcan el periodo 1979-2023. En la Tabla 7 se presenta el nimero de lances totales que se
utilizaron para el analisis. Desde inicios de la serie se presenta un valor en torno a los 1000 registros
anuales hasta el afio 1998, donde los registros aumentan a 6544. Posterior a esto, se observa un
periodo en torno a los 3500 registros (2004-2012), los afios 2013-2015 presentan el numero de registros
mas bajo de toda la serie, para aumentar en torno a los 3 mil registros en los ultimos afios. La
estandarizacion de la CPUE se realiza considerando dos periodos, el primero comprende desde 1979
hasta 1997 y el segundo desde 1998 hasta 2023. Este procedimiento de dividir la serie de captura en
dos periodos viene dado porque la primera parte de la serie presenta datos de captura y esfuerzo que
no son compatibles con los de la segunda mitad. La primera mitad de la serie presenta valores de
captura y esfuerzo que estan agrupados espacial y temporalmente, los que no son posibles de separar
al nivel de lance que es como estan registrados en las bitacoras de pesca implementadas en el segundo
periodo.

La Figura 18 contiene el histograma de los rendimientos de pesca (CPUE) y el logaritmo de la CPUE
incluyendo los 18208 lances para el periodo 1 (1979-1997) y 81424 lances para el periodo 2 (1998-
2023) que fueron retenidos posteriormente a la aplicacion de filtros para validar los valores de interés
presentes en los registros. El valor en logaritmo presenta una distribucion que se acerca a la normalidad
necesaria para la estandarizacién del rendimiento. La CPUE (indice de abundancia relativa) es medida
en kilogramos divididos por horas de arrastre (kg/ha).

63

Estatus y posibilidades de explotacion biologicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2025: Merluza del sur.



7—r

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Tabla 7. Nimero de lances de pesca utilizados en el proceso de estandarizacion de CPUE por afio para toda la
serie (periodo 1979- 2023).

Anos Lance Anos Lance

1979 501 2002 3305

1980 589 2003 2438

1981 827 2004 3691

1982 878 2005 3276

1983 812 2006 3566

1984 1003 2007 3314

1985 1037 2008 3398

1986 1008 2009 3650

1987 837 2010 4051

1988 1097 2011 3318

1989 1185 2012 3035

1990 1290 2013 1743

1991 721 2014 1729

1992 1166 2015 1854

1993 1106 2016 3117

1994 1235 2017 2996

1995 1149 2018 2719

1996 834 2019 2568

1997 933 2020 1801

1998 6550 2021 2437

1999 5050 2022 1939

2000 3452 2023 2138

2001 4289
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Figura 18. Histograma del rendimiento de pesca expresado en kilogramos por hora de arrastre y del logaritmo
del rendimiento para el periodo 1 (1979-1997) y periodo 2 (1998-2023).

La Figura 19 presenta los valores promedio para las horas de arrastre, CPUE y captura durante el
periodo 2 (1998-2023). En las horas de arrastre se observa una importante disminucién para el afio
2002 en donde el valor decae hasta las 1.99 horas de arrastre, debido al bajo aporte del buque 400180
en ese afio en particular. Existe un aumento progresivo en la hora de arrastre promedio desde el afio
2002 hasta la actualidad, alcanzando para el afio 2020 el valor méas alto de la serie (4.36 ha). En cuanto
a las capturas y CPUE promedio se observa el mismo aumento desde inicios de la serie. El afio 2014
presenta valores bajos tanto en captura y CPUE debido a la importante disminucion de las cuotas de
captura. Tanto esfuerzo, capturas y CPUE se mantienen constantes durante los ultimos afios tres afios
de la serie.
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Figura 19. Figura resumen de los valores promedio anual de las principales variables que describen la actividad
de la flota pesquera de arrastre. El panel A presenta el esfuerzo como horas de arrastre. El panel B presenta las
capturas (kg). El panel C presenta el valor de la CPUE nominal (como kilogramos de merluza del sur capturados
dividido en horas de arrastre) para el periodo 2 (1998-2023).

La caracteristica multiespecifica de esta pesqueria conlleva desafios para la estandarizacién de la
CPUE debido a que comunmente se realizan lances de pesca con la intencion de capturar una especie
en particular, pero la captura resultante puede no ser reflejo de dicha intencionalidad de pesca. Para
incorporar la intencionalidad de pesca en el proceso de estandarizacion de CPUE se implementd una
metodologia que permite clasificar dicha en base a la captura obtenida en por intencionalidad de pesca
a posteriori.

Para esto, se construyeron matrices con composicion de captura para cada lance. Una vez obtenida la
matriz de proporcidn de especies por cada lance, se realizo un analisis de componentes principales con
el fin de reducir el nimero de especies y mantener sélo aquellas que explican mas de un 85 % de la
varianza.

Con estas nuevas especies se realiz6 un analisis de cluster utilizando el método de K-means, utilizando
como medida de similitud/disimilitud de la composicién multiespecifica del lance distancia euclidiana,
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reduciendo el numero total de registros a 2500 centroides. Finalmente, se construyé un dendrograma
y se recuperaron los datos originales (lances de pesca) reducidos en las etapas anteriores para
asignarlos a un cluster o tactica de pesca determinada, obteniendo un set de datos donde cada lance
se clasifica en un cluster segin su composicion de especies. El numero de registros asignados a cada
cluster se presenta en la Tabla 8. El cluster al que fue asignado cada lance se utiliza como un factor
(como variable categérica) en el modelo de estandarizacion.

Tabla 8. Nimero de lances asignados a cada cluster para el periodo 1 (1979-1997) y periodo 2 (1998-2023).

Cluster  Lances periodo 1 Lances periodo 2

1 4558 26712
2 3372 44938
3 5244 8048
4 2958 1703
5 2076 -

Las capturas realizadas con arrastre como arte de pesca se caracteriza por presentar un gran nimero
de especies, pero la mayoria con bajos porcentajes en cuanto a representatividad segun la Figura 20
y 17. En el periodo 1 la especie predominante en el cluster uno corresponde a merluza del sur, el cluster
dos presenta una mezcla de especies, el cluster tres se caracteriza por presentar aproximadamente un
50 % de merluza del sur y por Ultimo los clusters cuatro y cinco con una mayor proporcion de merluza
de cola y congrio respectivamente (Figura 20).

67

Estatus y posibilidades de explotacion biologicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2025: Merluza del sur.



7—r

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Cluster 1: 4558 reg. Cluster 2: 3372 reg. Cluster 3: 5244 rog.

Meols Nervza

Cojnoba_can

B (a_yoanin
ugf;i,"“’ Brotula &b

. ’((ou'oba?p;rdau
Congme Jurel

Cluster 4: 2958 reg. Cluster 5: 2076 reg.

Mcols

Figura 20. Proporcidn de especies presentes en los lances de pesca por cluster para el periodo 1 (1979-1997).

El andlisis para el segundo periodo (1998-2023) se presenta en la Figura 21, se observa que en el
cluster uno existe una mayor proporcién de merluza de cola y merluza del sur. En el Cluster 2, la mayor
representacion es de merluza del sur, con aproximadamente un 45%, y el restante es una mezcla
compuesta por bycatch. Los cluster 3 y 4 estdn dominados principalmente por merluza de cola, con la
diferencia de que en el cluster 3, la merluza de tres aletas tiene una importante representacion.
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Figura 21. Proporcidn de especies presentes en los lances de pesca por cluster para el periodo 2 (1998-2022).

La Figura 22 confirma los resultados anteriormente descritos. El cluster 2 es el que presenta la mayor
proporcion de merluza del sur en sus capturas. La Figura 22 presenta la intencionalidad de pesca del
cluster 2 para el periodo 2, dentro del cual se observan lances con distintas proporciones del recurso
de interés. En esta figura se observa un aumento progresivo en la CPUE promedio anual del cluster
dos, la cual disminuye durante los ultimos cuatro afios de la serie. La Figura 23, presenta un resumen
de la informacién utilizada para estandarizar la cpue, y relacionada con captura, el esfuerzo y la CPUE
nominal para el periodo 2 por cluster.
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Figura 22. Frecuencia de la proporcién de merluza del sur en la flota arrastrera para el periodo 2, por afio en el
cluster 1.
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Figura 23. Sumatoria anual de la captura kg y esfuerzo en h.a., CPUE nominal promedio kg/h.a. para la flota
arrastrera para el periodo 2 por cluster, el tamafio del circulo es proporcional al nimero de lances utilizados.
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En la Tabla 9, se presenta el factor afio el que explica un mayor porcentaje de la devianza (23-33 %),
seguido por el factor mes y buque y por ltimo el factor zona. EI modelo que explica un mayor porcentaje
de la devianza total corresponde a mod1 (67 %).

Tabla 9. Estadisticos de los modelos lineales utilizados para la estandarizacién de la CPUE para el periodo 1
(1979-1997) con su respectiva devianza explicada en porcentaje.

Factor Mod0 Mod1 Mod2 Mod3 Mod4
Ao 33 26 26 23 26
Mes 14 15 13 15 13

Cluster - 12 8 12 8
Zona 3 3 3 4 3

Buque 12 10 11 12 11

Mes*Buque - - 5 - -

Dev. Explicada
%

63 67 66 66 61

Dev. Residual 101059 151051 128872 184751 128872

Para el periodo 2 se implementaron cuatro modelos, incorporando como factores el afio, mes, zona y
cluster asociado a cada lance de pesca. En la Tabla 10 se presentan los estadisticos resumenes para
describir cada modelo. El factor mas influyente estos modelos fue el mes del lance el, explicando una
mayor proporcién de la devianza del modelo para todos los casos (un 7.80 %), seguido por el factor
afio (un 5.79 %) y por ultimo el factor zona (entre un 2.59% y 6% segun el modelo). El modelo que
explica una mayor proporcion de la devianza total corresponde a Mod1 (23.57%).
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Tabla 10. Estadisticos de los modelos lineales utilizados para la estandarizacién de la CPUE para el periodo 2
(1998-2022) con su respectiva devianza explicada en porcentaje.

Factor Mod0 Mod1 Mod2 Mod3

Aiho 5.71 5.71 5.71 5.71

Mes 7.89 7.89 7.89 7.89
Buque 1.50 2.32 - -

Zona 2.85 6.11 2.85 2.85
Pesqueria 5.41 0.75 - -

Cluster - 6.41 8.03 8.03

Interaccion Cl r
te a;czcc)m: uste i i i 0.02
Dev. Explicada % 23.37 29.2 24.49 24.49
Dev. Residual 147563.6 136324.9 145408.9 145408.9

Adicionalmente a los modelos utilizados para la estandarizacién de CPUE utilizando factores
previamente evaluados se incorpord un analisis de seleccidn automatica de factores por medio de la
funcion stepAIC disponible en el paquete MASS de R. El procedimiento consistié en la adicion
sistematica de variables predictoras del set disponibles basadas en el aumento que estas generaban
en el AIC de los modelos resultantes en cada iteracidn (procedimiento forward). El modelo seleccionado
mediante este procedimiento contuvo como variables predictoras seleccionadas Cluster, Zona, Buque,
Mes, afo y la interaccién entre Cluster y Zona (ModStepAlC). El modelo resultante fue un modelo con
un mayor numero de pardmetros cuya explicacion total fue de un 28.6%, valor menor al obtenido en el
Mod1.
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Enla Figura 24 se presenta la CPUE estandarizada para la flota arrastrera periodo 1 para los 5 modelos
evaluados Mod0, Mod1, Mod2, Mod3, Mod5 y la CPUE promedio sin estandarizar en linea celeste. Los
valores de las CPUE escaladas de cada modelo presentan la misma tendencia que la CPUE promedio
anual, evidenciando una progresiva disminucion desde inicios del periodo hasta el afio 1995, donde se
comienza a observar un leve aumento.

Para el periodo 2, los valores de las CPUE estandarizadas se presentan en la Figura 25, mientras que
los residuos del mejor modelo (Mod1) se presentan en la Figura 26. En la Figura 25, en lineas
segmentadas se presentan las CPUE estimadas por cada uno de los cuatro modelos de
estandarizacion (Mod0, Mod1, Mod2, Mod3 y ModStepAIC), mientras que la linea amarilla continua
representa el valor de la serie de CPUE promedio sin estandarizar. En este periodo se observa un
aumento en la CPUE que se proyecta desde fines del periodo 1, con un periodo de oscilacion en torno
a un valor comun entre los afios 2002 y 2015, para luego presentar una tendencia decreciente Ultimos
afos de la serie.

Valor escalado

1980 1985 1990 1995
Afo

CPUE / Modelos est.media Mod 01 " Mod 02 Mod 03
~“estrazon — Mod 04 Mod 05

Figura 24. CPUE (kg/h.a.) media y estandarizada para la flota arrastrera periodo 1979-1997. Se presentan los
5 modelos probados y la CPUE promedio sin estandarizar en linea celeste.
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Figura 25. CPUE kg/h.a. estandarizada para la flota arrastrera periodo 2 (1998-2022). Se presentan los 4
modelos probados en lineas segmentadas y CPUE promedio sin estandarizar en linea continua amarilla.
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Figura 26. Graficas de los residuos del modelo de estandarizacion de CPUE para la flota arrastrera periodo 2.

El panel A presenta un histograma. El panel B presenta un grafico de cuantiles. El panel C presenta un grafico
de densidad. El panel D presenta los valores de los residuos.
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b) Estandarizacion CPUE palangre

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) para las operaciones de pesca realizadas utilizando
palangre fue medida en kilogramos de merluza del sur capturados, dividido por el esfuerzo
representado como el numero de anzuelo por hora de reposo utilizado en el lance de pesca
(kg/(nanz*hr)). La base de datos utilizada comprende dos periodos 1987- 1997 y 1998- 2023. En las
Tablas 11 y 12 se presenta el numero de registros por afio y por pesqueria posterior a los filtros
realizados. El periodo 1 cuenta con 20722 registros mientras que el periodo 2 con 18149.

Tabla 11. NUmero de registros de la flota palangrera para el periodo 1 (1987-1997) por afio y por pesqueria 5=
flota merlucera (IFOP), 10= palangre hielero (IFOP) y 11=palangre fabrica (IFOP).

Cddigo de pesquerias

Afio 5 10 11
1987 650 27 -
1988 932 79 -
1989 1441 881 -
1990 3656 897 -
1991 2269 1192 -
1992 1734 867 2
1993 1615 313 8
1994 1245 110 25
1995 1196 - 38
1996 998 8 5
1997 497 7 30
Total 16233 4381 108
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Tabla 12. Numero de registros para la flota palangrera para el periodo 2 (1998-2022) por afio y por pesqueria,
5=Palangre fabrica merlucero (IFOP), 11= Palangre fabrica bacalac (IFOP), 91= Palangre fabrica bacalao
(SERNAP) y 92= Palangre fabrica merlucero (SERNAP).

Cddigo de pesquerias

Afios 5 11 91 92
1998 241 4 6 478
1999 164 0 73 423
2000 163 22 " 523
2001 288 0 119 530
2002 114 41 73 643
2003 196 10 98 819
2004 234 0 120 815
2005 89 0 63 1013
2006 238 18 26 962
2007 193 0 44 918
2008 94 43 8 744
2009 233 41 46 695
2010 214 0 0 975
2011 164 0 0 324
2012 134 0 1 516
2013 76 1 19 452
2014 58 50 0 44
2015 210 0 0 70
2016 269 0 0 0
2018 144 0 0 225
2019 306 1 2 194
2020 444 0 0 187
2021 174 0 1 280
2022 0 0 0 321
2023 0 0 0 91
Total 4440 231 770 11842
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La Figura 27 contiene el histograma de los rendimientos de pesca (CPUE) y el logaritmo de la CPUE
para ambos periodos. El valor en logaritmo presenta la condicion de normalidad necesaria para la
estandarizacion del rendimiento. Esta variable se mide en kilogramos por nimero de anzuelo por hora
de reposo (kg/(nanz*h.r.)).
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Figura 27. Histograma del rendimiento y logaritmo del rendimiento de pesca en kilogramos por nimero de
anzuelo por hora de reposo para cada periodo de estandarizacion.

La Figura 28 presenta los valores promedio por lance para tres de las principales variables que
describen la actividad de la flota pesquera de palangre, el numero de anzuelos, la captura obtenida y
la CPUE durante el periodo 2 (1998-2023). En el panel A presenta la serie del nimero de anzuelos
utilizados en las operaciones de pesca. El numero de anzuelos se mantuvo estable entre los afios 1998
y 2012 en alrededor de los 16000 anzuelos, luego se observa una disminucidén en el nimero de
anzuelos hasta el 2015, para aumentar en el afio 2017 nuevamente cerca de los 16000 anzuelos, y
disminuir nuevamente hacia el final de la serie y mantenerse en torno a los 10000 anzuelos por lance.
El panel B presenta los valores de las capturas promedio por lance por afio. Esta serie comienza con
valores alrededor de 6000 kilos y presenta una disminucidn con una pendiente suave hasta el afio 2015.
Desde el afio 2015 en adelante, la serie presenta una caida abrupta, para estabilizarse alrededor de
los 1000 - 1500 kg de captura de merluza del sur por lance.

El panel C presenta la CPUE promedio, para la que se utilizd como medida de esfuerzo el nimero de
anzuelos multiplicado por las horas de calado de cada lance. Esta serie present6 una tendencia muy
similar a la observada en la serie de capturas. En esta serie cabe destacar que la caida observada
desde el afio 2015 los tres indicadores presentan una disminucion, con un leve aumento aislado en el
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afio 2020, seguido de una nueva caida que se mantiene hasta el presente en valores minimos
historicos.

Mimero de anzuelos

Captura (Kg)

KG/Anz'h (Kg/m)

Lances @ 250 @ 00 @ 750 @ w00

Figura 28. Figura resumen de los valores promedio anual de las principales variables que describen la actividad
de la flota pesquera de palangre. El panel A presenta el esfuerzo como nimero de anzuelos. El panel B presenta
las capturas (kg). El panel C presenta el valor de la CPUE nominal (como kilogramos de merluza del sur
capturados divididos por nimero de anzuelos y tiempo de reposo (kg/Anz*h)) para el periodo 2 (1998-2023).

Aligual que para el caso de los datos de arrastre, se construyeron matrices con composicion de captura
para cada lance con el fin de incorporar la intencionalidad de pesca como un predictor en los modelos
lineales. Para esto se realiz6 un analisis de componentes principales con la informacion de la estructura
de especies presentes en cada lance de pesca. Luego se construy6 un dendrograma y se recuperaron
los datos originales (lances de pesca) reducidos en las etapas anteriores para asignarlos a un cluster
o tactica de pesca determinado utilizando el método de K-meas, obteniendo un set de datos con cada
lance asignado a un cluster segun la estructura de especies de su captura y la proporcidn de especies
correspondiente. EI numero de registros asignados a cada cluster se presenta en la Tabla 13.
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Tabla 13. NUimero de lances incorporados en cada cluster para el periodo 1 (1987-1997) y periodo 2 (1998-
2023).

Cluster Lances periodo 1 Lances periodo 2
1 9050 7078
2 8737 2487
3 2935 2533
4 - 6051

Contrario a lo obtenido en la flota arrastrera, donde pocos cluster contienen proporciones elevadas de
captura de merluza del sur, aqui se observan cluster con mezcla de especies, la flota palangrera
concentra las mayores proporciones de captura en mas de un cluster, por ejemplo, la Figura 29
contiene la proporcion de especies por cluster para el periodo 1, en donde se observa presencia
importante de merluza del sur en los cluster 1'y 2 dejando en el cluster 3 mayor participacion de congrio.
Para el periodo dos (Figura 30) se observan que en los clusters 1, 3 y 4 existe una importante presencia
de merluza del sur.

Cluster 1: 9050 reg. Cluster 2: 8737 reg.
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Figura 29. Proporcién de especies presentes en los lances de la flota palangrera por cada cluster, periodo 1
(1979-1997).
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Los cluster que presentaron una mayor intencionalidad de pesca hacia merluza del sur a partir del
andlisis realizado a posteriori fueron los cluster 1 y 3 (Figura 30). La Figura 28 presenta la captura,
esfuerzo y CPUE promedio por cada cluster. La linea celeste corresponde al cluster 2, alcanzando los
valores més altos de captura y CPUE promedio.
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Congrio colorado

. Otros
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Figura 30. Proporcion de especies presentes en los lances de la flota palangrera por cada cluster, periodo 2
(1998-2023).

La Figura 31 contiene la intencionalidad de pesca de los clusters 1y 3 para el periodo 2, estos cluster
fueron los que contuvieron las mayores proporciones de merluza del sur de entre todas las especies
presentes en las capturas (segun Figura 30). La Figura 31 confirma los resultados anteriores
identificando proporciones altas de merluza del sur por lance en algunos cluster. Esta informacién es
valiosa para el proceso de estandarizacion de CPUE ya que permitira tomar en cuenta el efecto de la
intencionalidad del lance, basado en un analisis formal de la composicién de su captura, en el proceso
de estandarizacion de esta pesqueria de caracter multiespecifica.
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Figura 31. Frecuencia de la proporcidn de merluza del sur para la flota palangrera periodo 2 (1998-2023) por
afo para los clusters 1y 3.

El cluster con mayor proporcion de merluza del sur para el periodo 2 corresponde al cluster 3, seguido
del cluster 1 (segun Figura 30), La Figura 32 presenta la captura, esfuerzo y CPUE promedio por cada
cluster. La linea celeste corresponde al cluster 3, alcanzando los valores mas altos de captura y CPUE
promedio.
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Figura 32. Sumatoria anual de la captura (kg) y esfuerzo (nanz/h.r.), CPUE (kg/(nanz*h.r.)) por cluster para el
periodo 2 periodo 1998-2022, el tamafio del circulo es proporcional al nimero de lances utilizados.

Para la estandarizacion de la CPUE se utilizaron 4 modelos lineales generalizados, los que incluyeron
como factores el afo, mes, pesqueria, zona, cluster y buque. En la Tabla 14 y 15 se presentan los
estadisticos para cada modelo de estandarizacion y cada periodo de tiempo analizado. El anélisis de
varianza de los predictores para el periodo 1 (1979-1997) se observa que la el cluster al que fue
asignado el lance de pesca y afio son los factores que mejor explican la varianza de la CPUE. El modelo
que explica un mayor porcentaje de la varianza corresponde al Mod1 con un 44 %. Para el periodo dos
(1998-2023) se presentan resultados similares en cuanto a los predictores. El predictor factor cluster
logra explicar un 35 % de la devianza del modelo con mayor explicacién. Esto sugiere que la asignacion
a los cluster como predictores de “tactica de pesca” es adecuado para construir una serie de CPUE
estandarizada en una pesqueria multiespecifica, reconociendo adecuadamente la variacién en la
composicion de especies capturadas que se relacionan a la intencionalidad de pesca. En segundo
lugar, encontramos el factor mes que explica un 16.28 %. El modelo que explica un mayor porcentaje
de la devianza total corresponde al Mod3 (65.04 %).

Tabla 14. Estadisticos de los modelos lineales utilizados para la estandarizacion de la CPUE para el periodo 1
(1987-1997) con su respectiva devianza explicada en porcentaje.

Factor Mod0 Mod1 Mod2 Mod3
Afo 12 12 18 18
Mes 1 1 2 2

Cluster 12 19 - 1
Zona 0 0 0 0

Buque 13 13 14 14

Dev. Explicada% 37 44 34 35
Dev. Residual 12832 12832 3955 3955
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Tabla 15. Estadisticos de los modelos lineales utilizados para la estandarizacién de la CPUE para el periodo 2
(1998-2023) con su respectiva devianza explicada en porcentaje.

Factor Mod0 Mod1 Mod2  Mod3
Ao 13 13 13 13
Mes 16.28 16.28 16.28  16.28
Zona 0.03 0.05 0.03 0.11
Buque 1.76 1.74 -
Pesqueria 0.05 0.05 -
Cluster - 33.73 3510  35.02
Interaccion Cluster y Zona - - 0.64
Dev. Explicada % 31.12 64.79 64.4 65.04
Dev. Residual 213443 10910.7 11030.3 10833

La CPUE estandarizada para la flota palangrera se presenta en las Figuras 33 y 34. El periodo 1
considera los 4 modelos utilizados Mod0, Mod1, Mod2, Mod3, en linea continua celeste se muestra la
CPUE promedio sin estandarizar. Para el periodo 2, la Figura 34 incluye la CPUE de los modelos
utilizados en lineas segmentadas, la CPUE promedio sin estandarizar en linea continua roja y la CPUE
estandarizada estimada el afio anterior en linea continua amarilla. En el periodo 1 (Figura 33) se
observa una disminucion considerable en los valores de CPUE entre los afios 1987 y 1991, seguido de
una tendencia al aumento hacia el afio 1997. El periodo 2 (Figura 34) de la serie de CPUE presenta
mayor estabilidad, con una leve pendiente a la disminucion desde el inicio hasta el final de la serie, con
un aumento puntual en el valor de la CPUE del afio 2015. La Figura 35 presenta los residuos del
modelo lineal que presentd el mejor ajuste durante la estandarizacion de la CPUE del periodo 2.

CPUE

g
. wstmodla  Modd — Modi
mstraren — Mod? Med3

Figura 33. CPUE estandarizada (kg/(n°anz*h.r.)) periodo 1, para los 4 modelos probados en lineas
segmentadas, CPUE promedio sin estandarizar en linea continua roja y CPUE estandarizada (informe estatus
afio 2018) en linea continua amarilla.
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Al igual que para la estandarizacion de indice de abundancia de la flota de arrastre, se implementé un
andlisis de seleccion automatica de factores por medio de la funcion stepAlC disponible en el paquete
MASS de R. El procedimiento consistié en la adicion sistematica de variables predictoras del set
disponibles basadas en el aumento que estas generaban en el AIC de los modelos resultantes en cada
iteracion (procedimiento forward). El modelo seleccionado mediante este procedimiento contuvo como
variables predictoras seleccionadas Cluster, Zona, Buque, Mes, Cddigo de Pesqueria, afio y la
interaccion entre Cluster y Zona (ModStepAlIC). EI modelo resultante fue un modelo con un mayor
numero de parametros cuya explicacion total fue de un 65.57 %, lo que no resultdé ser una mejora
significativa en comparacion con el modelo Mod3 que fue el que mayor varianza logré explicar usando
los predictores historicamente utilizados en la estandarizacion.
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Figura 34. CPUE estandarizada (kg/(n°anz*h.r.)) periodo 2, para los 4 modelos probados en lineas segmentadas
y CPUE promedio sin estandarizar en linea continua amarilla.
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Figura 35. Gréficas de los residuos del modelo de estandarizacién de CPUE para la flota palangrera periodo 2.
El panel A presenta un histograma. El panel B presenta un grafico de cuantiles. El panel C presenta un grafico
de densidad. El panel D presenta los valores de los residuos.

Para ambos indices de abundancia relativa provenientes de la informacion de las flotas comerciales
fueron estandarizados mediante analisis estadisticos. Los modelos lineales utilizados fueron
adecuados para la estandarizacion y los residuos de ambos analisis no presentan desvios aberrantes
de la normalidad. Los procedimientos de seleccion automatica de variables explicativas para ser
utilizadas en los modelos de estandarizacion de CPUE arribaron a conclusiones e indices que no se
desviaban significativamente de las series generadas a través de las estandarizaciones
tradicionalmente implementadas en la evaluacién de este recurso. Por ser considerados modelos mas
saturados y con poca mejora en la explicacién de la varianza contenida en los datos, los modelos
resultantes de los procedimientos automatizados no fueron utilizados para los siguientes procesos de
la evaluacion de stock.
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4.1.3 Resultados modelos de evaluacion

El modelo base actual emerge del proceso de analisis y revision desarrollado durante el afio 2023, que
reemplaza al antiguo modelo base Mod0_03 implementado en la asesoria afio 2020, con el que se
implementé la medida interina de una cuota de captura por 3 afios. Este modelo (S4) se caracteriza por
presentar nuevas configuraciones relacionadas con la incorporacion de afios iniciales de bloques de
selectividad, y de capturabilidad adicionales al modelo Mod0_03 (S1) (para mas detalles ver Contreras
etal., 2024).

Por otro lado, algunas cosas se mantienen de la configuracion base: i) Modificacion del coeficiente de
variacion para los indices de abundancia, considerando un cv menor para las flotas arrastrera y
palangrera (cv=0.2), mientras que para la flota artesanal y el crucero acustico se consider6 un cv=0.4.
En este sentido entonces, el indice de CPUE de la flota artesanal no se modific, manteniendo un peso
de baja importancia respecto de los restantes indices de abundancia. ii) Incorporacién de la fraccion
madura del crucero acustico, en donde se utilizaron las ojivas de madurez macroscépicas de machos
y hembras de cada afio para el periodo 2000-2022. iii) actualizacion e incorporacion de pesos medios
variables entre afios para las flotas y el crucero acustico.

4.1.4.1 Ajuste del modelo a las distintas fuentes de informacion

El modelo de evaluacion reproduce los datos observados para los desembarques de las tres flotas de
arrastre, palangre y artesanal, lo que se condice con los valores bajos de coeficientes de variacion (cv=
0.1) utilizados en el modelo para estas piezas de informacién (Figura 36). Las series de desembarques
presentan, como patrdn general, una gran disminucion en sus valores desde el inicio de la pesqueria
hasta la actualidad. La serie de arrastre presenta una disminucion considerable entre las décadas de
los 80 y 90, para posteriormente estabilizarse hasta el afio 2022. La serie de palangre, que comienza
a fines de los 80 presenta una clara disminucién con una pendiente clara, con la excepcién de los
desembarques registrados entre 1995y 1999. Para la serie artesanal, ésta alcanzd su valor maximo a
fines de la década de los 80, que decae rapidamente a principios de la década de los 90, presentando
un leve aumento hacia el afio 2006, afio desde el que comienza una nueva tendencia a la disminucion
que se mantiene hasta el afio 2023, con la excepcion de la flota artesanal que ha mostrado incrementos
los ultimos 3 afios de la serie.
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Figura 36. Ajuste del modelo de evaluacion a los desembarques de merluza del sur por flota. Los puntos son el
desembarque observado y la linea roja el estimado.

Los ajustes del modelo a la informacién de los indices de abundancia, tanto las CPUE como las
estimaciones del crucero, se presentan en las Figuras 37 y 38. Para mejorar los ajustes del modelo
base a los indices se utilizo el mismo procedimiento de anélisis que considera el uso de bloques de
selectividad. Los bloques de selectividad corresponden a periodos donde parametros asociados
selectividad, capturabilidad o disponibilidad son considerados constantes, pero que podrian variar entre
bloques de selectividad. Para la serie de CPUE estandarizada de arrastre, usada como indice de
abundancia, el modelo de evaluacion logré un importante ajuste para los variados bloques
implementados, reproduciendo tanto la tendencia de este indice asi como también varias
observaciones, lo que se condice con el valor de coeficiente de variacion utilizado (Figura 37). En el
caso del indice de abundancia de palangre se implementaron dos bloques de selectividad. El ajuste de
los valores estimados por el modelo y los valores observados es bueno a lo largo de los bloques, con
excepcion de los valores de CPUE registrados entre los afios 2014 y 2018, sin embargo, el modelo
reproduce de manera satisfactoria la tendencia del indice (Figura 38). El ajuste del modelo al indice de
abundancia asociado a la flota artesanal varia segun el bloque. El primer periodo presenta un pobre
ajuste, mientras que en los dos restantes el modelo presenta una buena reproduccion de la tendencia
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de la serie (Figura 38). Para el indice de abundancia obtenido por las estimaciones del crucero
independiente de la pesqueria, el modelo logra ajustar la tendencia de la sefial de abundancia desde
el afo 2007 en adelante (Figura 38).
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Figura 37. Ajuste del modelo de evaluacion a la CPUE de la flota arrastrera. La linea roja es el modelo de
evaluacion y los puntos son los datos. En el titulo se entrega el coeficiente de variacion calculado.
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Figura 38. Ajuste del modelo de evaluacién a la CPUE de la flota palangrera y flota artesanal. La linea roja es el
modelo de evaluacién y los puntos son los datos. En el titulo se entrega el coeficiente de variacion calculado.

4.1.4.2 Ajustes de estructuras de edad

En términos generales se destaca el ajuste del modelo a las composiciones de edades de las capturas
resumidas en la edad promedio por flota y la respectiva frecuencia de edades marginales totales. Los
cambios temporales en la selectividad de las flotas de palangre, espinel-artesanal se deberian a
cambios en el régimen de operacional de la flota. Del mismo modo y en el caso de los cruceros, estos
cambios se podrian explicar por la disponibilidad edad-especifica de los individuos al momento de la
prospeccién. En este sentido, se presentan tres analisis para mostrar la capacidad del modelo en
reproducir las observaciones de edad, con la intencién de mostrar el ajuste interanual, la tendencia
media anual y el ajuste global de cada una de las flotas en la zona de la PDA, y con esto tener un juicio
mas acabado de la capacidad del modelo en reproducir la dinamica del stock.
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Ajuste de edades anuales por flota

La Figura 39, 40, 41y 42, presentan el ajuste del modelo de evaluacion de stock a las observaciones
de edad de la flota industrial arrastrera (periodo 1981-2023), palangrera (afios 1989 al 2023), flota
artesanal (1987-2023) y del crucero acustico (2000-2022). Por otro lado, el modelo cumple cabalmente
con reproducir las observaciones, tanto en rango y como con sus magnitudes. Lo anterior contrasta con
lo observado el afio 2022, donde el modelo no es capaz de reproducir una segunda moda bajo los 5
afios de edad. Se destaca ademas que en los primeros afios de captura (1981-1985), la estructura de
edades de la flota arrastrera estaba conformada por una proporcién mayor de individuos, situacion
explicada por estar en una situacion mas bien pristina de explotacién (Figura 39).

Para el ajuste de las estructuras anuales de la flota palangrera el modelo presenta un ajuste satisfactorio
de las observaciones en el periodo 1989-2000, de las magnitudes y modas, periodo caracterizado por
la regularidad de las estructuras de edades. Desde el afio 2001 y hasta el afio 2004, las observaciones
presentan un contingente de individuos de menores edades, que el modelo no es posible de reproducir
fielmente. Lo anterior difiere del periodo 2005 al 2023, donde el modelo nuevamente mejora la bondad
de ajuste, logrando reproducir las magnitudes, modas y tendencia de las observaciones (Figura 40).
De igual forma a lo observado en el ajuste de estructuras provenientes de la flota industrial, el modelo
presenta una sobre estimacion del grupo plus, lo que debe ser revisado en futuras aproximaciones de
este estudio, asi como también en el proximo benchmark a realizarse durante el mes de abril del afio
2025.

La Figura 41, presenta los ajustes para la flota artesanal, que, a diferencia de las otras flotas, incluso
del crucero, no presenta sobre estimaciones de edades mas longevas. Asi y en términos generales, se
aprecia que el modelo reproduce las magnitudes y modas presentes en las remociones realizadas por
la flota espinelera. Lo anterior debe considerar que existen observaciones dificiles de reproducir por el
modelo por no presentar una dinamica de cohortes asociada a las estructuras de edad. En este sentido,
al no poseer observaciones entre los afios 1989 y 1994, el modelo presenta dificultades en estimar una
estructura para el afio 1995.

La estimacion de las observaciones registrada por el crucero acustico es presentada en la Figura 42,
caracterizado por presentar un buen ajuste general de los datos de edad registrados en el mes de
agosto donde se realiza el crucero. En este sentido se destaca que el modelo reproduce las
observaciones regulares de mejor forma que aquellas donde las estructuras presentan cambios
erraticos, dificiles de explicar. Llama la atencién también que el modelo subestima las estructuras
registradas particularmente entre los afios 2016 y 2022.
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Figura 39. Ajuste de la composicion de edades observadas por la flota arrastrera.
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Figura 40. Ajuste de la composicion de edades observadas por la flota palangrera.
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Figura 41. Ajuste de la composicidn de edades observadas por la flota espinelera.
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Figura 42. Ajuste de la composicion de edades observadas por el crucero acustico.

0.00 0.10

0.00 0.10

0.00 0.10

Cru 2005

LI B
0 5 10 20

Edad

Cru 2012

T T T
0 5 10 20

Edad

Cru 2018

Estatus y posibilidades de explotacion biologicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2025: Merluza del sur.



7—r

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Ajuste de edades promedio

La Figura 43 muestra el desempefio del modelo en reproducir las estructuras de edades promedio,
tanto para la informacion proveniente de las flotas comerciales, asi como por la producida por el crucero
acustico. En relacion con este punto, y en términos generales se destaca que s6lo cambios en el patron
de explotacion permiten comprender de mejor forma las variaciones que han presentado las
composiciones etarias, particularmente las observaciones del crucero registradas en los ultimos cinco
afos (donde la mayor presencia de juveniles habria generado un cambio en el patron de disponibilidad
edad-especifico). En relacion al desempefio del modelo, se aprecia que este es capaz de reproducir
las tendencias de las observaciones. Pese a esto, y si bien el modelo reproduce la tendencia de la
serie, aun existen afios donde el modelo no logra alcanzar al menos la variabilidad de la observacion.
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Figura 43. Ajuste del modelo de evaluacién a la edad promedio de las capturas por flota y los cruceros acusticos.

La linea roja es el modelo de evaluacion y los puntos son los datos.
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Ajuste de edades globales

En relacion a este punto, la Figura 44 presenta la informacién agregada para todos los afios con
observaciones por flota y crucero, reafirmando el buen ajuste de la estructura global para las distintas
fuentes de informacién. Por otro lado, se aprecia que el modelo realiza una sobrestimacion del grupo
plus (24+) de las estructuras de la flota arrastrera, palangrera y crucero acustico en las edades mas
longevas y proximas al grupo plus. Este tema debe ser analizado en futuras aproximaciones
cuantitativas, para resolver este problema de bondad de ajuste del modelo de evaluacion de stock,
considerando cambios en la selectividad bloques y capturabilidad con fin de lograr una mejor
aproximacion a las observaciones presentes.
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Figura 44. Ajuste del modelo de evaluacion a las composiciones de edades marginales de las capturas por flota
y los cruceros acusticos. La linea roja es el modelo de evaluacion y las barras grises son los datos.
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En la Figura 45 se observa la selectividad del arte de pesca para cada flota, arrastre, palangre, espinel
y crucero acustico. Las edades de des-reclutamiento son de aproximadamente 18 afios para el arrastre,
19 afios para el palangre, 12 afios en la flota artesanal y 21 para el crucero acustico.
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Figura 45. Patrones de selectividad a la edad por flota y los cruceros acusticos. La linea roja es la proporcion de
madurez a la edad.
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4.1.5 Biomasa y mortalidad por pesca

La Figura 46, presenta la estimacion para la biomasa desovante estimada a través del modelo de
evaluacion de stock. En este sentido se estima que la fraccion reproductiva presenta un nivel inicial de
444 mil toneladas, la que luego de una sostenida reduccion el afio 1993 alcanza un valor de 160 mil
toneladas. Mas tarde y por causas asociadas tanto a periodos de mejora en la productividad
(reclutamientos), asi como una importante baja en presion pesquera, la poblacion aumenta levemente
y se estabiliza en niveles en torno a 200 mil t. Desde el 2016 y hasta el afio 2023 en tanto, la biomasa
desovante nuevamente se reduce alcanzando este ultimo afio 149 mil toneladas. Para los ultimos dos
afos de la serie se observa un leve incremento de la biomasa desovante alcanzando las 151mil
toneladas (2024). La Tabla 16, presenta las estimaciones de las variables de estado (biomasas y
reclutamientos), ademas presenta la mortalidad por pesca estimada y la condicién de agotamiento del
stock, determinadas por el modelo base (BD2023/BD0=32.6%).

La mortalidad por pesca estimada por el modelo de evaluacion muestra una relacion directa entre el
desarrollo de la pesqueria, y del impacto de cada flota que captura merluza del sur. En este sentido se
destaca que la pesqueria parte con capturas asociadas a la flota arrastrera que como ya hemos dicho
partiria el afio 1995, donde esta variable se incrementa en 14 veces lo estimado en el afio 1989 (en
ausencia de intencionalidad). Desde el afio 2003, los niveles de mortalidad por pesca habrian superado
en 16 oportunidades los niveles de pesca asociados al méaximo rendimiento sostenible (Fmrs=0.231),
y también desde este afio se supera 17 veces el nivel de mortalidad natural de la especie (M=0,18)
(Figura 46). En esta figura se presenta ademas el agotamiento poblacional como razén entre la
biomasa desovante y la biomasa desovante virginal (estimada en 457 mil toneladas).
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Figura 46. Biomasa, mortalidad por pesca y razon de agotamiento poblacional respecto del objetivo de manejo
(linea horizontal). El area sombreada es el intervalo de confianza al 95%.
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4.1.6 Reclutamientos

La Figura 47 presenta los reclutamientos estimados por el modelo de evaluacion, los cuales son
estimados como desvios logaritmicos normales en torno a un valor medio. Estos desvios, son ademas
restringidos en torno a una relacion stock recluta Beverton y Holt, cuyos parametros son estimados en
el modelo (alfa= 197.2 y beta= 54928).

Los reclutamientos de merluza del sur se caracterizan por presentar periodos de productividad con
cierta ciclicidad, el primer periodo esta caracterizado por presentar una productividad positiva entre los
afos 1978-1980 (con anomalias positivas del reclutamiento), seguido por un periodo de baja
productividad con estimaciones por debajo del nivel histérico promedio de la serie (1981-1988).
Posteriormente se estima habria existido un nuevo periodo de alta productividad; caracterizado por
presentar anomalias positivas del reclutamiento entre los afios 1989 y 2001, y para los afios 2002 al
2015 un periodo de reclutamiento bajo el nivel promedio; y finalmente en el periodo 2016-2019 se
calcula habria existido un escenario de anomalias positivas. Cabe destacar que en el ultimo afio de
evaluacion los desvios del reclutamiento estan en niveles en torno a cero. Es necesario comentar que
durante el periodo de alta productividad (1989-2001), el reclutamiento crecidé sostenidamente con
valores extremos (afio 1997) y cuyo paso por la pesqueria fue registrado en las composiciones de
edades de las capturas y cruceros. Lo anterior confirma, que a partir del afio 2001 la fuerza de las
clases anuales disminuy6 notablemente (periodo en que se incrementan las capturas por la flota
palangrera), pese a esto de igual forma se estiman algunos afios con ingreso de cohortes de gran
importancia (que pueden ser observadas en las estructuras medias entre los afios 2001-2004).
Finalmente llama la atencion el alto valor de reclutamiento estimado para el afio 2019, el cual coincide
con las observaciones presentes en la estructura de la flota arrastrera
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Figura 47. Variaciones anuales de los reclutamientos de merluza austral. El area sombreada es el intervalo de

confianza al 95%. La linea negra son las estimaciones y la linea roja el modelo stock-recluta. Anomalias anuales
de los reclutamientos anuales. Relacién stock-recluta junto la dispersion de las estimaciones.
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Tabla 16. Biomasa desovante (BD), reclutamientos (R), mortalidad por pesca (F), razon de mortalidad respecto
de la mortalidad objetivo (F/Frms) y razén de agotamiento poblacional respecto del objetivo de manejo (B/Brms).

Afo BD (t) R F F/Frms BD/BDrms
1977 444589 176 0.006 0.027 2.428
1978 423374 189 0.106 0.457 2.312
1979 393254 182 0.139 0.603 2.148
1980 370212 178 0.122 0.530 2.022
1981 349520 162 0.141 0.612 1.909
1982 327241 141 0.176 0.761 1.787
1983 311545 132 0.155 0.672 1.702
1984 302995 128 0.134 0.581 1.655
1985 297160 144 0.131 0.566 1.623
1986 284866 146 0.189 0.820 1.556
1987 264526 155 0.236 1.023 1.445
1988 237065 159 0.290 1.254 1.295
1989 212049 154 0.303 1.311 1.158
1990 191816 167 0.282 1.223 1.048
1991 176146 168 0.275 1.192 0.962
1992 163002 167 0.293 1.270 0.890
1993 160879 171 0.190 0.821 0.879
1994 162851 168 0.197 0.851 0.889
1995 168501 161 0.165 0.712 0.920
1996 176381 167 0.154 0.666 0.963
1997 184832 168 0.147 0.635 1.009
1998 191851 178 0.155 0.670 1.048
1999 196745 176 0.168 0.729 1.075
2000 199850 177 0.176 0.763 1.092
2001 201845 172 0.171 0.742 1.102
2002 203489 166 0.169 0.731 1.111
2003 203158 153 0.186 0.804 1.110
2004 201918 141 0.191 0.829 1.103
2005 203183 132 0.165 0.714 1.110
2006 202899 125 0.190 0.821 1.108
2007 201855 113 0.188 0.815 1.102
2008 201123 114 0.184 0.797 1.098
2009 200497 110 0.182 0.788 1.095
2010 199002 116 0.187 0.809 1.087
2011 200688 120 0.146 0.631 1.096
2012 199754 122 0.173 0.747 1.091
2013 197184 112 0.163 0.704 1.077
2014 198313 113 0.105 0.454 1.083
2015 196649 115 0.122 0.528 1.074
2016 189042 134 0.168 0.727 1.032
2017 181799 165 0.157 0.679 0.993
2018 171708 180 0.213 0.924 0.938
2019 162615 196 0.221 0.956 0.888
2020 157590 158 0.203 0.879 0.861
2021 153519 146 0.224 0.970 0.838
2022 150696 144 0.219 0.948 0.823
2023 149584 144 0.215 0.931 0.817
2024 151262 144 0.214 0.925 0.826
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4.1.7 Diagnostico

4.1.7.1 Analisis retrospectivo

El andlisis retrospectivo muestra que la biomasa es sobreestimada de manera persistente en un 9.9%
promedio y un maximo del 19% el afio 2020. Las razones de esta situacion se deben a que el modelo
sub estima el reclutamiento en 6% promedio y a la vez subestima la mortalidad por pesca en un 9.6%
(Figura 48). El hecho que este patron se proyecte hasta B0 indica que seria necesario revisar el valor
de mortalidad natural y/o los supuestos de cambios en la capturabilidad.
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Figura 48. Andlisis retrospectivo de la biomasa, reclutamientos, mortalidad por pesca y reduccién poblacional
B/BO de merluza del sur. En el titulo se entregan los valores de error relativo promedio (rho).
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4.1.8 Estatus y Puntos Biolégicos de Referencia

La Figura 49 presenta los resultados de la estimacion del PBR, donde se calcula la biomasa por recluta
y el rendimiento por recluta, donde se estima una mortalidad que genera el méaximo rendimiento
sostenido igual a 0.231. Esta métrica considera el estado de conocimiento actual del recurso, asi como
también las consideraciones discutidas en el proyecto estimacién de PBR (Paya et al., 2014) y en el

CCT-RDZSA (ver Acta 01/2013).
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Figura 49. Modelo de analisis por recluta de merluza austral y calculo de la mortalidad por pesca de referencia
F45%.
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La reduccién de la biomasa desovante se muestra en la Figura 50, comenzando con una condicion de
subexplotacién a inicios del periodo. Luego, los altos niveles de captura aplicados hasta los 90’s
produjeron una disminucion abrupta del potencial reproductivo de la poblacién, sobrepasando en 1991
el punto biologico objetivo. Al afio 2023, el recurso merluza del sur se encuentra en un 33 % de la
condicion inicial. El estado actual de esta pesqueria es de sobreexplotacion y sobrepesca, con un valor
de 0.83 BD/BDmrs y de 0.93 para F/Frms al 2024.
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Figura 50. Diagrama de Kobe de merluza del sur. Las barras de color azul corresponden a los intervalos de
confianza al 95%.
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La Figura 51 es solicitada formalmente, con la configuracién presente, de acuerdo a los términos
técnicos de referencia de la SSPA. Por lo tanto, no difiere de la figura anterior, y solo define colores y
areas de la manera que la solicita formalmente la autoridad. En este sentido podemos apreciar que
desde el afio 1977 al 1986 la poblacion se encuentra en la zona de sub explotacion, entre los afios
1987 al 1992 en sobrepesca, luego se reduce la mortalidad por pesca pasando entre areas de manera
frecuente, con un minimo de F/Frms el afio 2014 y la poblacién tiende a recuperarse alcanzando la
plena explotacion inclusive volviendo a la zona de sub explotada. Finalmente, entre el afio 2015 al afio
2024 los niveles de mortalidad aumentan de manera paulatina llevando nuevamente a la poblacién a
la zona de sobre explotacién.
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Figura 51. Diagrama de Kobe de merluza del sur. Las barras de color azul corresponden a los intervalos de
confianza al 95%.
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4.2 Objetivo Especifico N°2:

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

4.2.1 Capturas limites para el aino 2024

En la Tabla 17 se presentan las capturas biolégicamente aceptables para distintos niveles de riesgo
analizados, bajo dos niveles de explotacion asociados a estrategias de captura (Frus). Integrando los
distintos escenarios el valor de capturas biolégicamente aceptable esperado se situa entre 23 mil
toneladas y 33 mil toneladas. Considerando el riesgo del 50% de exceder el criterio de explotacion, la
CBA asociada a la estrategia de captura del maximo rendimiento sostenible seria de 28 mil toneladas
para la temporada 2025.

Tabla 17. Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) para merluza del sur 2025 ante distintos escenarios de
mortalidad por pesca objetivo (F45%) y riesgos de excederlas (p(F>Fobj).

F=0 0.8 F45% F45% 1.2 F45%
F 0.00 0.18 0.23 0.28
Percentil
0.1 0 16817 20777 24646
0.2 0 19007 23474 27834
0.3 0 20586 25418 30133
0.4 0 21936 27080 32097
0.5 0 23197 28633 33933
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4.2.2 Proyecciones

En términos generales podemos apreciar en la proyeccion de la poblacién, que sélo en dos casos
analizados permiten recuperar el stock reproductivo en el plazo de proyeccion evaluado (30 afios)
(Figura 52). En el mismo contexto, el plazo de proyeccién no permite alcanzar el nivel objetivo, ni con
una politica del MRS (solo de manera marginal, o con una baja probabilidad), asi como tampoco con
una politica de 1.2 * Frms. En este sentido, cualquier nivel de explotacion logra un rapido crecimiento
de la poblacién al afio 2030, sin embargo, las pendientes cambian su tendencia creciente después de
este afo haciendo mas paulatino el incremento dependiendo del nivel de presidn de pesca que se utilice
para administrar la poblacion de merluza del sur.

En relacion al nivel de capturas se aprecia que la remocidn que provoca un aumento importante de la
fraccion desovante proyectada corresponde a utilizar un ponderador del 0.8*Fmrs (F45%). Esta
estrategia permitiria alcanzar el nivel objetivo en el afio 2028, por lo tanto, comenzar con capturas en
torno a las 23 mil t., las cuales se irian incrementando paulatinamente, permitiria superar el nivel
objetivo de manejo. En relacion al desempefio de la politica de explotacion relacionada con el mantener
un nivel objetivo (Fmrs) no permite alcanzar el objetivo en el plazo evaluado, y aunque mejora el estado
actual de agotamiento poblacional, este solo llega a un 38.6% al final del plazo de evaluacion.
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Figura 52. Proyeccion del valor esperado de la biomasa desovante relativa a BO y capturas de merluza del sur

para 4 escenarios de mortalidad por pesca objetivo. La linea horizontal en el grafico B/BO es el objetivo de
manejo y en el grafico de las capturas es la captura esperada para el 2023.
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4.2.3 Probabilidades

De igual forma, podemos comentar que la probabilidad que la biomasa actual se encuentre por debajo
del nivel objetivo corresponde a P(BD2o23/BDo < 0.4) = 0.934 y al nivel limite asociado a resguardar al
menos el 20% de la biomasa virginal es P(BD2022/BDo < 0.2) = 0.005. La Tabla 18 y 19 analiza el riesgo
de haber superado la condicion de los PBR especificos de merluza del sur, definidos por el Comité
Cientifico, y que corresponden a proxys del rendimiento maximo sostenible: BRMS = 40%BDo
(objetivo); BRMS/2 (limite) y FRMS = 45%BDPR. Para poder entender el nivel de riesgo asociado a la
condicion del stock, se ha incluido evaluar distintos escenarios relacionados con las proyecciones del
estatus bajo distintos escenarios de explotacion. En este sentido, se ha considerado evaluar el riesgo
que la biomasa desovante proyectada para el Ultimo afio (B2oso) Se encuentre por debajo del nivel del
nivel actual, del nivel objetivo (1) o en torno al valor limite (0,5). Por lo tanto, podemos observar que
existe un alto riesgo al asumir que la biomasa proyectada se encuentre por debajo del nivel objetivo
relacionado con el 40% de BDO (si se asumen capturas en torno o superior al MRS), y un riesgo
despreciable de que nos encontremos por debajo de 20% de Bms. En relacion a la condicion de la
mortalidad por pesca, ésta se encuentra sobre el nivel objetivo, lo que representa un riesgo mayor que
la condicién se encuentre en niveles no sustentables de pesca.

Tabla 18. Resumen de variables de interés, tasas y probabilidades de la biomasa del 2024, en relacidn con la
sobreexplotacion y el colapso.

Variable de interes Valor
BO 457737.5
Bobj (40%Bdo) 183095
Blim (20%Bdo) 91548
BD2023 149580
BD2024 151260
BD2023/BDmrs 0.817
BD2024/BDmrs 0.826
BD2023/Bdo 0.327
BD2024/Bdo 0.330
P(BD2023/BD0<20%) 0.005
P(BD2023/BD0<40%) 0.934
P(BD2024/BD0<20%) 0.007
P(BD2024/BD0<40%) 0.906
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Tabla 19. Reduccién de la biomasa al afio 2027 y 2054 respecto del 2024, riesgos de reduccién, de
sobreexplotacion y de colapso ante distintos escenarios de mortalidad por pesca objetivo (F45%).

F=0 0.8 F45% F45% 1.2 F45%
F 0.000 0.185 0.231 0.277
B2027/B2024 1.498 1.192 1.130 1.072
P(B2027<BD020%) 0.000 0.002 0.003 0.005
P(B2027<BD040%) 0.126 0.537 0.664 0.777
B2054/B2024 2.941 1.351 1.168 1.022
P(B2054<BD020%) 0.000 0.000 0.000 0.000
P(B2054<BD040%) 0.000 0.059 0.691 0.990
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4.2.4 Analisis de sensibilidad

Se analizd el desempefio del modelo base (base) respecto de distintos escenarios discutidos en la
tercera sesion del CCT-RDZSA, donde se abordo el procedimiento de manejo (Datos, modelos y
escenarios/Revision de pares/Evaluacion de estrategias de manejo) de Merluza del sur. En este sentido
y para poder calcular series que consideraran los resultados (preliminares) del proyecto de descarte
desarrollado por IFOP, y relacionados con ponderaros por flota los cuales son presentados en la Tabla
20. con estos datos se pudieron corregir series de desembarques oficiales para calcular un escenario
con desembarques oficiales y ponderadores derivados del proyecto de descarte (S1), asi como también
tener una serie que corrigiera las series de desembarques oficiales para el periodo 1977-2014 con la
metodologia de Paya 2015, y desde el afio 2015 al 2023 utilizara los factores de correccion del proyecto
de descarte (S2).

Tabla 20. Ponderadores del descarte por flota para la serie 2015-2023.

Factor de descarte

Aio Arrastre Palangre  Artesanal
2015 1.335 1.027 1.005
2016 1.623 1.020 1.001
2017 1.112 1.041 1.001
2018 1.058 1.271 1.022
2019 1.030 1.003 1.001
2020 1.034 1.005 1.000
2021 1.010 1.003 1.034
2022 1.009 1.001 1.021
2023 1.040 1.002 1.041

Por otro lado, y considerando que no se realizé del crucero acustico para el afio 2023, es que se utilizd
una serie de tiempo, con la finalidad de tener valores predichos para la serie 2023 y 2024. Este Gltimo
afio si se realizo crucero, pero a la fecha de la realizacién de este documento técnico no se cuenta con
los resultados para ser incorporados en la presente evaluacion de poblaciones. Fue asi como el estudio
de prevision permitié contar con un escenario similar a lo estimado en el afio 2022 (S3), un caso
pesimista caracterizado por el valor del limite inferior de la prevision realizada (S4), y finalmente un
caso optimista derivado del uso del limite superior de la previsién (S5). Los anélisis muestran que los
cambios no generaron cambios importantes a nivel de la condicion de agotamiento poblacional, y si en
niveles de mortalidad por pesca del afio mas reciente. En este sentido podemos destacar que en
general los casos analizados presentan convergencia en la reduccion de la poblacion con niveles entre
30% y 34 %. Llamando la atencién que el caso S2 presenta una condicién de agotamiento inicial, muy
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distinto al resto de los casos, partiendo el afio 1977 en una reduccion en torno al 62% de la condicién
virginal. En relacion a la mortalidad por pesca en términos de la mortalidad de referencia, se aprecia
que los casos que utilizan series de captura distintos del modelo base producen una condicion de
explotacion mas prudente que el modelo base. Lo anterior se deberia a que los ponderadores utilizados
en estos casos reflejan mejores remociones del recurso (Figura 53).

1.2

0.8
o
2
2 06
a
)
0.4
0.2
0
N OO d S OO d 0 wnmis OO d oWy A 0N wn ™~ o - m
N IS 00 00 00 00 0 O O O @ O O © © O O ™ = o o o &N N
AN AN NN NO OO0 OO0 OO0 O O O
™ = = A A AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN
Afos
Base S1 S2 S3 emmm— S/ esm— S5 - — — BDmrs
1.6

F/Fref

~N OO S n s O A ;M wn s o o
N IS 00 00 00 00 0 O O O O & O
(o) M) e B o) B ) e NN ) I o) B o ) B© ) I ) I © ) I = )
R B T e B e e I I I T |

2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019
2021
2023

Base S1 S2 S3 emmmmm— S/ emm— S5 - — — Fobj

Figura 53. Agotamiento poblacional (B/B0) y mortalidad por pesca relativa de merluza del sur segun escenario.
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El analisis de los componentes marginales de verosimilitud indica que los cambios series de capturas
y datos del crucero acustico, generaron minimos cambios en los ajustes del modelo a los datos, lo que
puede ser visualizado al comparar la verosimilitud total (LL_total). En términos del impacto de los
distintos escenarios de captura, se aprecia que la log-verosimilitud afecto particularmente, y de manera
positiva (un mejor ajuste); al caso S2 sobre el componente de verosimilitud de la flota palangrera y
espinelera, no asi para la flota arrastrera, donde el ajuste empeoro notablemente. Por otro lado, y en
términos del efecto de los distintos casos analizados sobre las series de CPUE se aprecia que no hubo
cambios significativos entre escenarios. En relacién con el ajuste del indice acustico, se aprecia que la
mayoria de los casos, se acerca de manera satisfactoria a esta pieza de informacion, con la excepcion
del escenario S4 que utiliza un valor muy pesimista para los afios 2023 y 2024 (LL-base=2.985 vs LL-
S4=8.705). Independientemente de los escenarios, el nivel de agotamiento poblacional en los Ultimos
ocho afios se encuentra por debajo del objetivo de manejo y niveles de mortalidad por pesca inferiores
al criterio técnico de explotacion F40%. En el escenario base S4, la poblacion se encontraria en un 75%
del objetivo de manejo en tanto el esfuerzo de pesca o mortalidad por pesca supera en un 3% el
esfuerzo de pesca maximo (Tabla 21).

Tabla 21. Componentes marginales de la Log-verosimilitud (LL) del modelo de evaluacion de merluza del sury
variables de estado asociadas. El valor LL total no es comparable en los escenarios 5 y 6 debido al cambio de
peso en los datos.

Casos
Nombre Base S1 S2 S3 sS4 S5
CPUE_arrastre 8.829 9.082 12.318 8.829 8.911 8.842
CPUE_palangre 11.769 12.330 13.368 11.773 11.167 12.011
CPUE_espinel 6.868 6.593 7.043 6.867 7.087 6.794
- Biom_acustica 2.985 3.057 3.048 2.986 8.705 4.195
2 Y_arrastre 0.172 0.227 2.039 0.172 0.213 0.168
E Y_palangre 0.015 0.023 0.011 0.015 0.015 0.015
3 Y_espinel 0.052 0.085 0.038 0.052 0.056 0.052
g frec_arrastre 1169.360  1169.800  1172.640  1169.360  1169.260  1169.400
§° frec_palangre 422.628 423.261 421.341 422.627 422.687 422.595
frec_espinel 1507.880  1508.710  1507.650  1507.880  1507.830  1507.920
frec_acustica 279.706  279.734  279.415 279705  279.979  279.665
LL_total 3410260  3412.900  3418.920  3410.270 3415910  3411.650
ALL 0.000049  0.000028  0.000095  0.000097  0.000080  0.000095
Ro 176.07 161.37 188.97 176.09 174.41 176.44
S BDo 457738 419507 491267 457757 453419 458702
g BDmrs (40%*Bdo) 183095 167803 196507 183103 181367 183481
o BDlim (20%*Bdo) 91548 83901 98253 91551 90684 91740
b BD2023 149584 134458 150571 149671 135577 154946
s BD2024 151262 138007 156145 151362 135936 157294
< BD2024/BDo 0.33 0.33 0.32 0.33 0.30 0.34
> BD2024/BDmrs 0.826 0.822 0.795 0.827 0.750 0.857
F2024/Fmrs 0.925 0.672 0.609 0.925 1.033 0.892
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4.3 Obijetivo 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”

4.3.1 Hitos de asesoria

La asesoria para el manejo en el estudio Estatus y posibilidades de explotacion bioldégicamente
sustentables de merluza del sur durante el afio 2024 comprendié la evaluacion de diversas
formulaciones y solicitudes de la contraparte (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura) asi como también
de las inquietudes expresadas en las sesiones del CCT-RDZSA. En relacién a este punto, para dar
inicio al proceso de asesoria, IFOP presentd una propuesta de trabajo anual y planificacion en la sesion
del CCT-RDZSA y en el comité de manejo (CM), la cual considero dar atencion a los requerimientos de
informacién en torno a la revision de las series de captura y el avance en la evaluacion de escenarios
de productividad (h). Adicionalmente, el proceso de asesoria incluyd la participacion en el proceso de
revision de pares y mejora experta de las evaluaciones indirectas de stock de los recursos merluza del
sur y merluza de tres aletas (FIPA 2023-27).

A continuacion, la Tabla 22 resume los hitos de asesoria 2023-2024 realizados de acuerdo con las
necesidades de asesoria y manejo.

Tabla 22. Hitos y fechas de ejecucion de la asesoria al CCT-RDZSA relacionada con la evaluacién de stock en
los afios 2024-2025.

Hito Fecha

1. Informe Documento Técnico Asesoria a la Gestion Técnica 2024 Marzo 2024
2. Presentacién al CM sobre resumen asesoria 2024 y programacion estudio 2025 2 de abril 2024
3. Primera sesion del CCT-RDZSA sobre programacion 2024 7 de mayo

4. Revision Evaluacion de stock, proyecto FIPA 2023-27 "Revision merluza del sur y merluza de
tres aletas / Segunda sesion CCT-RDZSA

3-7- junio 2024

5. Tercera sesion del CCT-RDZSA sobre Datos y modelos 2-3 julio

6. Cuarta sesion del CCT-RDZSA PM, escenarios y reglas 6y 7 agosto

7. Informe técnico asesoria cientifica sobre estatus y CBA 2025 23 de septiembre
8. Quinta sesién CCT-RDZSA Estatus y CBA Msur 14-15 octubre
9. Sexta sesion CCT-RDZSA revision resultados benchmarck Noviembre 2024

10. Mejoramiento de la evaluacion de stock de merluza del sur y tres aletas, FIPA 2023-27

6-10 enero 2025
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La sesion 2 del CCT-RDSZA se realiz6 en el marco del Taller Internacional de Revision y mejora experta
organizado por el proyecto FIPA 2023-27 entre el 3-7 de junio de 2024 en el cual la asesoria
correspondio6 a la presentacion del modelo conceptual, datos e informacion utilizados en el modelo de
evaluacion de stock, modelo de evaluacion de stock y PBR, estatus del recurso y proyecciones usando
el modelo base.

Del taller de mejora experta de la evaluacion de stock (FIPA 2023-27) se recopilaron las siguientes
recomendaciones generales a la evaluacion de stock de la merluza del sur en cada uno de los aspectos
que los revisores consideraron pueden optimizar la evaluacion del recurso.

Tabla 23. Recomendaciones preliminares del Taller de Revision de expertos para la mejora de la evaluacion de
stock de merluza del sur.

Actividad Recomendacion Justificacion Indicador Plazo
Nivel 1
Madurez y Peso  Incorporar datos de La madurez se incorpora como Datos de madurezypesoala  Corto
por Edad madurez y peso por un vector fijo e invariable en el  edad

edad con variacién tiempo para cada edad,

temporal estimado como un promedio

ponderado a la captura

Proyecciones de Se realizan suposiciones Proyecciones de biomasa Mediano
Biomasa Proyectar la biomasa en Optimistas sobre la recuperacion

el corto plazo (3-5 afios) rapida de la biomasa en un Estatus y CBA
tiempo determinado

La biomasa es dependiente del
supuesto de reclutamiento, por
lo que usar el reclutamiento
histérico promedio supone un
escenario optimista

En el modelo se asumen los
desembarques de 2023 (t)
iguales a 2022 (t-1) y se
proyecta el modelo desde 2024
“hacia adelante (t+1).

El modelo de evaluacién
debe terminar en 2022 (t
1) y proyectar la
dinamica poblacional
desde el 2023 (t) hacia
adelante para propagar
la incertidumbre al afio
donde se estima la CBA

indice de crucero Usar los valores de La incorporacion solo de Biomasa total estimada por el Corto
acustico biomasa total estimada ejemplares adultos puede crucero

por el crucero sin generar inconsistencias en el

procesar modelo de evaluacién ya que

también se incorpora la

madurez variable a la edad
Estandarizacion  Revisar y mejorar la Existe incertidumbre en los Series de CPUE para cada flota Mediano
de CPUE estandarizacion del predictores del esfuerzo que
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CPUE para reflejar permiten estimar
correctamente las adecuadamente la abundancia
tendencias de del recurso

abundancia.

Considerar las series de Existen diferencias entre las
captura por la flota de  series temporales de CPUE de

arrastre de forma la flota de arrastre (1979-1997 y
independiente 1998-2022), las cuales podrian

ser atribuidas a cambio de zona
Usar proceso de de pesca

seleccion de modelos de
estandarizacion de
CPUE

Facilita la lectura y disminuye la

Incorporar el proceso de extension del documento de

estandarizacion como un

evaluacion
anexo
Monitoreo del Evaluar escenarios de  Existen altos niveles de Escenarios alto, medio o bajo de Mediano
Descarte y sensibilidad que incertidumbre sobre los valores descarte y subreporte
subreporte incorporen la de desembarque artesanal.

incertidumbre generada
por descarte y
subreporte en la flota
artesanal

Se desconocen los niveles de
descarte, sub-reporte y pesca
ilegal en la flota artesanal, lo
cual genera alta incertidumbre
en las estimaciones

Establecer un protocolo
de monitoreo para
evaluar empiricamente
los niveles de sub-
reporte y descarte

Tasas de descarte por flota Largo

Niveles de sub-reporte

Los valores de descarte y sub-
reporte en las flotas industriales
al inicio de la pesqueria son

Estimar ponderadores de
descarte y subreporte

desconocidos
Nivel 2
Cambio en el Implementar la Actualmente la evaluacion utilizaPBR dinamicos Largo
modelo de evaluacion del recurso  un proxy al FMSY (F45%) y no

implementacion  de merluza del suren  provee una estimacion de

de la evaluacion  Stock Synthesis SS3 ~ FMSY, por lo que se

de stock desconocen los niveles
adecuados de FMSY para el
stock.

Los limites entre steepness h'y
capturabilidad Q del crucero no

pueden ser establecidos dados
los datos
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Manejo Explorar la incorporacion Actualmente se consideran solo Indicadores de estatus Largo
ecosistémico del enfoque ecosistémicolas relaciones tréficas dentro de biologico/oceanografico/dimension

en el manejo de la la evaluacion de stock, sin humana

pesqueria embargo, no se consideran

otros aspectos de interacciones
interespecificas, con el medio
fisico y con la dimension
humana que son necesarias
para abordar el manejo del
recurso desde un enfoque mas

sostenible
Otras recomendaciones Factibilidad
Reportar F por flota Media
Incorporar bloques temporales de capturabilidad en el indice del crucero Alta
Revisién del disefio de muestreo del crucero Baja
Valores fijos de CBA, no proveer rangos Requiere acuerdos
Reportar todos los pardmetros estimados Alta

Usar los términos “el stock esta en estado de sobrepesca” y “existe sobrepesca” en los reportesy  Alta

diagramas de fase

Definir adecuadamente los PBR y unificar el criterio usado para los proxies de BDMSY y FMSY (40 o Requiere acuerdos
45% para ambos)

Considerar un enfoque altamente precautorio FMSY como punto de referencia limite y en la regla de Requiere acuerdos
mortalidad por pesca constante que ajustar un ponderador de FMSY o de su proxy (ej: 0.75 del proxy

de FMSY, escenario méas conservador con los ajustes realizados por los revisores), con el reporte de

una sola probabilidad de riesgo deseado, preferiblemente el riego més alto

Unificar el formato de reporte National Marine Fisheries Service (NMFS) o de la National Requiere acuerdos
Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA)

Independientemente de la revision del modelo de la evaluacién de stock y las recomendaciones de los
expertos, las actividades de estandarizacién de la CPUE de las flotas industrial y artesanal
corresponden al plan de trabajo para la mejora continua de la calidad del proceso de asesoria el cual
ha incorporado modificaciones y solicitudes del CCT- RDZSA (Quiroz et al 2022). En la Asesoria 2024,
el modelo base actual (asesoria 2023) correspondié al escenario Mod0_03 implementado en la
asesoria afio 2019 y revisado durante el afio 2023. Se mantiene la division de las series de captura
para la flota de arrastre por incompatibilidad en los datos de captura y esfuerzo (1979-1997 y 1998-
2023) modificando los coeficientes de variacion de los indices de abundancia del crucero y de las flotas
industriales. Se incorporaron los pesos medios a la edad por flota y del crucero, segun consta en Acta
de la Sesion 03/2024. En cuanto a la necesidad de evaluar los escenarios de productividad, el modelo
incorpord un escenario que contempla el valor de steepness de 0.7 (Wiff et al 2018), valor considerado
por el CCT-RDZSA como mas representativo del stock de Merluza del sur sustituyendo el valor
steepness h=0.5 (Contreras et al 2023).
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De la evaluacién se derivé la presentacion del estatus y CBA, en la cual, para esta asesoria, el stock
de Merluza del sur se encontrd al 33% de su tamafio inicial, calificandose en estado de
“sobreexplotacion” debido a que la Biomasa desovante de este stock se encontraria en un 82.6% con
respecto al tamafio que generaria el RMS (Sesion N°4/2024 CCT-RDZSA). Se estima que la mortalidad
por pesca al afio 2023 se encontraria un 7% por bajo F40% RMS, sin sobrepesca. La asesoria presentd
ponderadores de CBA para diferentes factores de riesgo, sin embargo, en el CCT-RDSA se adopt6 un
enfoque de “statu quo” para la recomendacién de CBA 2025, considerando la CBA establecida en 2019
de 19.501 toneladas, la cual fue corregida por el valor de descarte informado por seguimiento de 1.04
para recomendar la CBA en un rango entre 15000 y 18751 toneladas.
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4.4 Obijetivo Especifico N°4:
“‘Implementar analisis de Evaluacion de Estrategias de Manejo basado en la plataforma OpenMSE”.

4.4.1 Implementacion de a Evaluacion de Estrategias de Manejo

La implementacion de la Evaluacion de Estrategias de Manejo para la merluza del sur contemplo la
realizacion de un taller en el Hotel Palacio Astoreca, entre el 18-22 de noviembre de 2024, con jornadas
entre las 9:00-17:00 horas cada dia. En este taller participaron Quang Huynh, experto de Bluematter,
investigadores del instituto de Fomento Pesquero, miembros de la subsecretaria de pesca y acuicultura,
del CCT-RDZSA y del CM de merluza del sur. La implementacion consideré diferentes topicos de EEM,
la identificacion de la incertidumbre sobre la merluza del sur, que permitio formular distintos Modelos
Operativos (MO), y posteriormente definir los procedimientos de manejo (PM) a ser probados. Lo
anterior considerando las reglas de control de captura propuestas por los administradores y usuarios
de la pesqueria con la intencidn de determinar la probabilidad de recuperacion del stock y mantener las
capturas frente a baja abundancia del stock. Las simulaciones de las proyecciones se realizaron sobre
el modelo de evaluacion de stock para predecir el desempefio de los indicadores de estatus,
rendimiento y estabilidad bajo las diferentes reglas de control contempladas en los modelos operativos,
incluyendo la regla de control actual.

Identificacion de incertidumbre y modelos operativos

Los modelos operativos requieren incorporar aspectos de la dinamica biolégica y pesquera de la
merluza del sur cuya incertidumbre no ha podido puede ser evaluada con los datos existentes de tal
manera que los escenarios sean mas robustos y realistas ante los procedimientos de manejo. Entre los
aspectos considerados por los usuarios y administradores durante el taller de implementacion, se tienen
los siguientes: niveles de subreporte de la flota artesanal, capturabilidad del crucero, valores
alternativos de productividad/steepness del stock, fuentes adicionales de mortalidad dada por
relaciones troficas (Tabla 24). También se consideraron otras fuentes de incertidumbre que en esta
fase de EEM no es posible operacionalizar como la fecundidad variable a la edad, estructura espacial
del stock e implicancias del cambio climatico en la dinamica del stock de merluza del sur.
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Tabla 24. Modelos operativos implementados en la Evaluacion de Estrategias de Manejo.

MO Descripcion Tipo de MO

MO1 Modelo base de evaluaciéon de stock, que incorpora un valor de steepness h=0.7. Referencia

Correccion de capturas segun Paya et al 2014.

MO2 Condiciona un incremento en el reclutamiento referencia
MO3 Condiciona un steepness h=0.5 (Paya y Ehrhardt 2005) referencia
MO4 Condiciona tasas de sub-reporte en la pesqueria artesanal, no consideradas en las series  referencia

de desembarques:
Valor minimo: Tasas de sub-reporte estimadas procedentes del FIPA 2015-45 (Arancibia
et al 2017) con una interpolacién lineal posterior (Se considerara un valor de sub-reporte

de 115% de las capturas oficiales en 2023).

Se genero una serie de captura industrial para incorporar otras correcciones. La serie se
compuso de: Correccion de Paya et al 2014 entre 1977 a 2001; Correccién usando valor
promedio 2015-2016 del programa de descarte entre 2002 a 2014; correccion informada
por programa de descarte desde 2015 a 2023.

MO5 Condiciona un valor de M igual al promedio y la desviacion estandar de los valores de M robustez
derivados de FIPA 2018-55, Arriagada 2019 y Marmol 2017, debido a la incorporacion de
depredacion por lobos marinos, otros depredadores y disminucién de la abundancia de
su principal presa: Macruronus magellanicus.

MO6 Condiciona un modelo que considera un alto coeficiente de variacion del indice aclstico  robustez

(Evaluacion de la calidad del indice)

Procedimientos de manejo

Las diferentes reglas de control de captura para la merluza del sur acordadas entre los usuarios y los
administradores son integradas en procedimientos de manejo candidatos cuyas métricas de
desempefio son calculadas a través de todos los modelos operativos de referencia. Entre los
procedimientos de manejo se incluye la actual regla de control que incluye una estrategia de explotacion
constante, que a la vez considera tres ponderadores de mortalidad por pesca: F=FRMS, F=0.8FRMS y
F=0.5FRMS, adicionalmente se propusieron cuatro reglas de control, con diferentes alternativas dentro
de la configuracion tipo rampa: reglas con cierre de la pesqueria (F=0 si BD= 0.25 BDrms, F=0 si BD=
0, F=0 si BD=0.20 BDrms) y sin cierre de la pesqueria (F= 0.1 Frms si BD= 0.1 BDrms), opciones con
hiper-reglas que permiten capturas minimas independiente del estado de la pesqueria, y finalmente con
buffers en torno al RMS.
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Adicionalmente se consideraron reglas empiricas con capturas promedio ajustadas a un umbral que
estabiliza las CBA en 35,000 toneladas y 25000 toneladas, dos hiper-reglas en las cuales la CBA no
permite una variacion superior al 10% vy restriccion de la CBA si BD>0.95 BDrms. Para fines
comparativos se consideraron dos modelos adicionales que plantean un escenario sin pesca y el
manejo perfecto (Figura 53).
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Figura 53. Reglas de control evaluadas en el taller de implementacién de EEM.

4.4.2 Resultados

La evaluacién de stock actual se configuro como modelo operativo base y permiti6 abordar en una
primera fase la incertidumbre en las variables de estado y el desempefio de las diferentes reglas de
control insertas en los procedimientos de manejo a ser simulados para la pesqueria. Al ajustar las
tendencias histéricas de las variables de estado de la merluza del sur, se observa en la Figura 54 que
estas variables siguen una trayectoria similar entre modelos operativos, incluyendo los dos modelos
operativos que incorporan diferentes escenarios de steepness (MO1 y MO3). Sin embargo, en la
proyeccion del MO4, que incorpora una correccion en las capturas, se presenta un escalamiento de la
biomasa desovante y el reclutamiento mostrando un escenario mas productivo. De igual forma, en el
MO3 que contempla un menor valor de steepness (h=0.5), durante los periodos de mayor productividad
entre 1989 y 2001, los desvios positivos del reclutamiento tienden a ser mas elevados que en otros
modelos operativos, incluyendo el MO1, para poder ajustarse a los niveles de reclutamiento en el dltimo
afo del periodo.
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Figura 54. Ajuste historico del conjunto de modelos operativos de referencia. OM: modelo operativo (siglas en
inglés).

El mayor rendimiento se obtiene cuando se acondiciona el MO4 que emplea las capturas corregidas,
el cual muestra un stock mas productivo, en torno a 60000 toneladas, con respecto a los demas
modelos operativos, tanto de referencia como de robustez, proyectados con similares valores de F. Por
supuesto, el condicionamiento de un modelo operativo con un steepness mas bajo (MO3) proyecta un
stock con menores rendimientos, similar que cuando se proyectan fuentes de mortalidad adicional
(MO(A) de robustez). En este tltimo modelo operativo, y al condicionar la mortalidad natural en M=0,21
los rendimientos son similares al MO1 bajo similares condiciones de mortalidad por pesca, pero cuando
se condiciona con una mortalidad mayor (M=0.323) el rendimiento es menor, con una proyeccion bajo
las 1000 toneladas (Figura 55).
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Figura 55: Curvas de rendimiento proyectadas para los modelos operativos de referencia (MO1-MO4) y de
robustez (MO Ay MO B). En el MO (A) la linea solida proyecta el rendimiento con el valor histérico de mortalidad
natura (M=0.21) y la linea punteada estima el rendimiento con mortalidad adicional (M=0,323).

En la Figura 56 se muestra el desempefio de los diferentes procedimientos de manejo (PM) para la
variable de estatus, donde se abordan las proyecciones en torno a la probabilidad de que el stock se
encuentre en la zona verde del diagrama de Kobe, tanto en el corto como en el largo plazo.
Considerando el modelo base, en el corto plazo, todos los procedimientos tienen una probabilidad de
100% de encontrarse en la zona verde; sin embargo, al observar el desempefio proyectado a largo
plazo, esta probabilidad se reduce con el PM actual, disminuyendo ain mas con el manejo perfecto,
siendo este procedimiento el que tiene una probabilidad bajo 50% de mantenerse en el rango de plena
explotacion a largo plazo. La probabilidad en las simulaciones de que el stock se encuentre fuera de la
zona roja (BD>0.5 BMRS) y sin sobrepesca (F < FRMS) es de 100%.
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Figura 56. Comparacién del desempefio del estatus en diagrama de Kobe configurando el modelo base bajo
los procedimientos de manejo candidatos.

Tanto la regla de control actual como las reglas de control bajo diferentes configuraciones de rampa y
empiricas permiten mantener la biomasa por sobre el objetivo de manejo BDrms en los afios de
proyeccion para los modelos: base (MO1, con steepness=0.7), el que incorpora la biomasa total del
crucero (MO2), el que aplica correccion de las capturas (MO4) y el que incorpora alta variabilidad en el
indice del crucero (MO (B)). Los modelos menos precautorios constituyen escenarios con menor
productividad en términos de steepness y mortalidad adicional, MO3 y MO (A) respectivamente, donde
la biomasa en el largo plazo tiende a mantenerse o a caer bajo el objetivo en el largo plazo cuando es
evaluada con las diferentes reglas de control. El procedimiento que incorpora el manejo perfecto estima
un desempefio en el largo plazo de la proyeccién donde la biomasa se mantiene en torno al PBR de la
biomasa al rendimiento maximo sostenido, con excepcion del MO (A). Las reglas de control sin pesca
y empiricas que agregan un estabilizador en la CBA limitandola hasta un umbral permiten un incremento
en la biomasa, sobre todo cuando se incorpora la correccion a las capturas (MO4), sin embargo, la
primera constituye una regla para fines comparativos y la segunda tiende a ser altamente sensible a la
incertidumbre al final de las proyecciones (Figura 57).
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Figura 57. Trayectoria de la biomasa respecto del PBR definido de Brms proyectada en el largo plazo evaluada
en los modelos operativos bajo diferentes procedimientos de manejo propuestos. Los modelos operativos se
sefialan en colores y los procedimientos de manejo en cada cuadro.

En términos de variaciones en la CBA promedio a corto plazo considerando el modelo base, no se
observan mayores diferencias en la trayectoria de las simulaciones entre procedimientos, con
excepcién de la regla de control empirica que mantiene la CBA bajo 25000 t y el manejo perfecto. En
el largo plazo las proyecciones apuntan a una CBA sin grandes variaciones en torno a las 30000 t,
siendo el manejo perfecto, el procedimiento que presenta mayor incertidumbre en las estimaciones a
largo plazo (Figura 58).
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Figura 58. Variabilidad en la CBA promedio proyectadas en el corto y largo plazo bajo diferentes procedimientos
de manejo.

En la Figura 59 se muestran las métricas de desempefio de los procedimientos de manejo candidatos
sobre los indicadores de estatus, rendimiento y estabilidad estimados en el modelo base. En esta figura
se observa que todos los procedimientos de manejo presentan un buen desempefio sobre los
indicadores biologicos y de la pesqueria, con bajas diferencias entre si en los modelos operativos MO1,
MO2, MO4 y MO(B). Bajo estos modelos operativos, los procedimientos de manejo que incorporan
reglas empiricas rinden capturas méas bajas en el corto y largo plazo que las reglas basadas en modelos,
sin embargo, los umbrales propuestos permiten tener una mayor estabilidad en la CBA.

En el MO3 que incorpora un steepness menor al modelo base (h=0.5), los indicadores de estatus en el
largo plazo bajo los diferentes procedimientos tienen una probabilidad inferior a 50% de encontrarse en
la zona verde (ZV_LP) y fuera de sobrepesca (NSP_LP) en el diagrama de Kobe, incluyendo el manejo
perfecto. En este modelo operativo, la regla empirica que estabiliza la CBA a 25000 toneladas es la
que tiene un mejor desempefio a largo plazo (NSP_LP=0.47 y ZV_LP=0.32). Estos resultados implican
que en el largo plazo y ante escenarios menos productivos, los objetivos de manejo son dificiles de
alcanzar bajo los procedimientos de manejo propuestos.
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En el escenario que proyecta un incremento en la mortalidad natural, las reglas empiricas presentan
alta probabilidad de encontrarse en sobrepesca (NSP_LP y ZV_LP <0.5, ambas) con mejor desempefio
las reglas de control RC2, RC3 Y RC4, las cuales en conjunto con la regla de control actual presentan
los menores rendimientos a largo plazo y mayor variabilidad en la CBA.
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Figura 59. Métricas de desempefio de los procedimientos de manejo candidatos sobre los indicadores de
estatus, rendimiento y estabilidad.
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Al observar la Figura 60 se realiza una compensacién (trade-off) entre los indicadores que permiten
definir él o los procedimientos de manejo con mejor desempefio, sobre el promedio de los modelos
operativos de referencia. En el panel a se muestran que los PM con reglas de control actual y otras
configuraciones de reglas en rampa y empiricas presentan una probabilidad de entre 70 y 80% de
encontrarse en la zona verde cuando la CBA promedio a largo plazo se encuentre entre las 25000 y
35000 toneladas. La excepcion la constituyen los PM que incorporan la regla que limita la CBA a 25000
t (8 en la figura), el procedimiento sin pesca (11) y el manejo perfecto (12), donde incrementos en la
probabilidad de estar en la zona verde a largo plazo se compensa con menores capturas y viceversa.
La probabilidad de no estar en la zona roja (NZR_LP) es alta (>85%) en todos los procedimientos, pero
las reglas empiricas no permiten una CBA_LP superior a 30000 toneladas (b). Contrariamente, estas
reglas son las que permiten una menor variabilidad en la CBA (<10%, d).
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Figura 60. Comparacion de las métricas de desempefio a largo plazo entre diferentes procedimientos de manejo
(puntos de colores) para el promedio de modelos operativos. Panel: a) CBA promedio vs probabilidad de
encontrarse en zona verde ZV_LP, b) CBA promedio vs. Probabilidad de encontrarse fuera de la zona roja,
NZR_LP, c) probabilidad de que la CBA > 12000 toneladas vs. Probabilidad de encontrarse en zona verde, y d)
CBA promedio vs. Variabilidad de la CBA <10%.
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Dado que el desempefio en los modelos operativos que incorporan bajo steepness y alta mortalidad
natural fue diferente al promedio de los modelos propuestos, en la Figura 61 se presenta la
comparacion entre la CBA promedio y la probabilidad de encontrarse en la zona verde a largo plazo. Al
considerar que la mayor incertidumbre es un steepness menor que el usado en la evaluacion actual,
entonces la regla de control empirica que estabiliza la CBA en menos de 25000 toneladas es la que
presenta una mayor probabilidad de mantenerse en zona verde en el largo plazo (ZV_LP=0.32). Al
considerar el escenario de robustez que plantea un incremento en la mortalidad natural por fuentes
adicionales, se debe compensar entre una CBA promedio mayor y una menor probabilidad de
encontrarse en la zona verde la cual se alcanza con los procedimientos RC1 y sus variantes de hiper-
reglas (2, 3y 4 en la Figura 61) o una CBA promedio cercana las 4000 toneladas, pero una mayor
probabilidad de mantenerse en la zona verde en el largo plazo.
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Figura 61. Comparacion entre las métricas de rendimiento y estatus a largo plazo: CBA promedio y la
probabilidad de encontrarse en la zona verde a largo plazo ZV_LP en los modelos operativos con bajo steepness
(MQ3, panel izquierdo) e incremento de mortalidad natura (MO A, Panel derecho).
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

La evaluacion de stock de merluza del sur presenta conflictos en términos de la consistencia de los
datos y varios vacios sobre los procesos bioldgicos y su representacion en el modelo de evaluacion.
Es por esta razon que se adopté el afio 2020 una medida de manejo interina (2021-2023) que fija un
nivel de CBA y posibilita durante este periodo interino la implementacion de un plan de trabajo cientifico
con miras a mejorar la representacion cuantitativa del estado de condicidn de la merluza del sur y sus
posibilidades de explotacion futura.

El plan de trabajo para el afio 2021-2023 fue esbozado al CCT-RDZSA durante el afio 2021 ya que no
se contaba con los criterios para ahondar en un modelo que permitiera soslayar las brechas y vacios
analiticos detectados el afio 2020. Durante el afio 2022 se avanzd sostenidamente en un modelo
conceptual y los primeros andlisis conducentes a mejorar el modelo de evaluacién de merluza del sur.
Sin embargo, el programa de trabajo debié ser modificado, considerando para estos nuevos hitos, con
el objetivo de mejorar los distintos cuestionamientos realizados al modelo base. En este sentido se
realizaron los cambios necesarios para contar con una revision exhaustiva de la codificacion de la
dinamica, evaluacion de stock y determinacion de CBA para merluza del sur, y asi tener una asesoria
2023 que garantizara el cumplimiento en los plazos requeridos, solucionando integralmente los
cuestionamientos antes mencionados.

La presente asesoria presenta una importante reduccion de la mortalidad por pesca en relacién a la
mortalidad por pesca de referencia, pasando de un F/Frms de 1.12 calculado en la asesoria 2024, a un
valor de F/Frms = 0.93 en la presente investigacion. Lo anterior implica que la condicion estimada
durante el afio 2023 era de sobre explotado y sobre pescado, y actualmente solo se encontraria el
recurso en sobre explotacion. Esta importante incertidumbre en la condicién del recurso se deberia
particularmente a incorporacion de nuevas fuentes de informacion. En este sentido, el proceso de
actualizacién de los datos llevo a contrastar el estatus con las distintas piezas que alimentan el modelo
de merluza del sur. Asi nos dimos cuenta que el modelo fue invariante a la estimacion del F/Frms con
la actualizacién e incorporacion de capturas, estructuras de edad y pesos ponderados por flota. Sin
embargo, y al actualizar el modelo de estandarizacion de la CPUE de la flota arrastrera, se produce la
primera baja de este nivel de referencia de la mortalidad por pesca a F/Frms= 1.05. Posteriormente y
al actualizar los indices de la flota palangrera y artesanal la tasa F/Frms decae a un valor de 0.93, que
representaria la condicion actual del recurso.

De igual forma, debemos hacer presente que existe una importante probabilidad que esta mortalidad
sea mayor al nivel objetivo relacionado con un valor de F/Frms = 1 (P(F2023<Frms)=0.374). Por lo
tanto, y teniendo en cuenta los antecedentes mencionados, consideramos oportuno utilizar un enfoque
precautorio para la determinacion del estatus y de la CBA durante el presente afio. En relacion a este
punto, y considerando que actualmente el proyecto FIPA 2023-27 se encuentra en ejecucion, y que
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considera para el mes de enero del afio 2025, la actividad “Mejoramiento de la evaluacion de stock de
merluza del sur y tres aletas”, parece prudente esperar el resultado de esta actividad que confirme o
que modifique el presente modelo base con el cual se realiza la determinacién de estatus del recurso.

Detallar y protocolizar el procedimiento de manejo vigente para la pesqueria

Para la presente evaluacion se realiz6 la implementacion del modelo de evaluacion nuevo o alternativo,
utilizado el afio 2023 para asesorar a la SSPyA y al CCT-RDZSA, y asi dejar atras la medida de manejo
interina que se baso en el (Mod0_03), que formalmente fue modelo base de asesoria cientifica. Los
analisis detras de esta implementacion tienen como principal objetivo definir el estado de explotacion
utilizando la informaciéon (pesquera y bioldgica) mas reciente.

Los datos de entrada utilizados en este proceso de modelacion usando el modelo S4 corresponden a
una actualizacion de la fuente de informacion utilizada en los afios anteriores, considerando en esta
ocasion informacién hasta el afio 2022. Al igual que en las evaluaciones anteriores bajo la medida
interina de manejo, se utilizaron datos pesqueros provenientes de tres flotas pesqueras (arrastre,
palangre y artesanal) y un crucero de evaluacion cientifica. Se utilizaron datos de estructura de edad y
peso de las capturas. A partir de las informaciones de captura y esfuerzo se realizd la estandarizacion
de la CPUE dividiendo la serie de datos en dos periodos (1979-1997 y 1998-2022) debido a que se ha
consensuado que ambos periodos corresponden a diferentes regimenes de explotacion.

Implementar el procedimiento de manejo vigente y candidatos, determinando el estatus del
recurso.

El procedimiento de evaluacion de la poblacion de merluza del sur, considerado para la asesoria 2023-
2025, presenta las siguientes mejoras:

e Elmodelo base actual reproduce resultados del modelo 2022.

e El modelo base, presenta mejoras en la bondad de ajuste, con ajustes satisfactorios de las
distintas piezas de informacion.

e El modelo alternativo presenta resultados consistentes con el estado de conocimiento del
recurso.

e Los avances han guardado relacién con programacion inicial, cumpliendo cabalmente con
asesoria 2023, tanto para CCT, asi como el CM.

e Se incorporan las recomendaciones parciales del proyecto FIPA 2023-27, y emanadas del
primer taller, las que hacen mencién con la estandarizacién de la CPUE y de la incorporacion
de las series de remocidn que incorporen los ponderadores derivados el proyecto de descarte
que realiza el Instituto de Fomento Pesquero.
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En bases a los resultados del modelo de evaluacion con mejor desempefio (modelo base 0 S4 de
asesoria 2024), ajustado a los datos més recientes, como también, la aplicacion del marco decisional
para clasificacion del estado de explotacion basado en los PBR basados en el RMS, se observan tres
caracteristicas relevantes:

e Losniveles de sobre-explotacion se han mantenido, sugiriendo que la deteccion en la reduccion
de la biomasa desovante es un proceso retardado temporalmente que depende de la dinamica
de estimacion de reclutas.

e Las probables capturas limites para el afio 2025 que derivan el estado de explotacion mas
reciente (2023), son consistentes con el rango de CBA recomendado por el CCT-RDZSA el
afo 2024, asi como también con una mejora en la condicién de mortalidad por pesca.

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

Se presentaron en la Tabla 21 los rangos de captura limite para el afio 2024 bajo diferentes niveles de
riesgo (10-50 %) bajo diferentes ponderadores de la mortalidad por pesca al RMS. Para la presentacion
de estos escenarios bajo distintos niveles de riesgo no se consideraron los potenciales efectos que
podrian suponer el descarte y el subreporte. En base a esto, y el desconocimiento que existe en el
descarte y subreporte al que se ve enfrentada esta pesqueria, es recomendable bajo el principio
precautorio elegir escenarios que no presenten riesgos demasiado altos de sobrepasar los PBR 'y que
puedan conllevar el deterioro del estatus del recurso. En este sentido se recomienda que los niveles de
CBA no superen un 0.8Frms para la temporada 2025, valor que produce un incremento de la biomasa
desovante por sobre el nivel objetivo relacionado con maximo rendimiento sostenible.

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

La evaluacion del recurso merluza del sur ha sido revisada por investigadores tanto nacionales como
internacionales, los que han aportado su vision de cdmo mejorar la evaluacion de este recurso. Dentro
de las mejoras que sugieren las revisiones sobre este recurso se encuentran algunos temas
relacionados con las fuentes de incertidumbre del modelo, encontrandose en el plan de trabajo de
mejora continua de la asesoria cientifica de merluza del sur. Dentro de los principales puntos para la
mejora de la asesoria de merluza del sur relacionados con las fuentes de incertidumbre presentes se
destaca el plan de trabajo sobre puntos como: (i) La estandarizacion de CPUE de la flota artesanal e
industrial, donde se busca revisar la informacion junto a investigadores del area de seguimiento de las
pesquerias nacionales para revisar los datos reportados tanto de captura, esfuerzo, como también la
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ubicacion espacial y profundidad de los lances de pesca registrados. (ii) Revision de las capturas y los
ponderadores usados, evaluado actualizar los ponderadores o adoptar ponderadores utilizados en
recursos nacionales. (iii) Revisar y modificar la productividad de la poblacion utilizando analisis de
sensibilidad para evaluar su impacto en los PBR utilizados, lo que podria conllevar a actualizacién en
los PBR a validar en instancias con el CCT. Este ultimo punto se pudo abordar, cambiando el steepness
de 0.5 a 0.7 de acuerdo a los antecedentes mas actuales del tema, asi como también de los impactos
presentados en sesidn del CCT (agosto 2023). Cabe sefialar que a la fecha se han realizado avances
en estos 3 puntos, lo que llevo a modificar el valor de steepness a 0.7, valor utilizado en la presente
asesoria. De igual forma se incorporan en el estudio de sensibilidad del modelo base, series de captura
alternativas que incluyen escenarios con ponderadores de los desembarques provenientes del proyecto
de descarte.

Otra fuente de incertidumbre que debe ser analizada en el corto plazo corresponde a los efectos que
tiene considerar estructuras de edades del crucero acustico, ponderadas por la ojiva de madurez
(recomendacion emanada del CCT-RDZSA). En este sentido comentar que, si bien se emplea un indice
de abundancia del crucero que considera la informacién de la biomasa desovante, pareciera l6gico
contar con una estructura ponderada por la fraccion reproductiva del stock. Lo anterior, podria estar
ocasionando que las estructuras de individuos menos longevos que han aparecido de manera
importante en las observaciones del crucero no sean consideradas en el proceso de evaluacion del
recurso. De cualquier forma, parece necesario que futuras aproximaciones cuantitativas se hagan cargo
de este punto, recopilando informacién necesaria, evaluando efectos y realizando propuestas sobre la
mejor forma de analizar e integrar los datos del crucero a la evaluacién poblacional. Las mejoras y
analisis de la incertidumbre de la evaluacion del recurso seran particularmente relevantes en el disefio,
evaluacion e implementacion del futuro modelo de evaluacion de merluza del sur, y que reemplazara al
modelo actual y sus actuales falencias. Se espera contar con un caso adicional para poder presentar
en la reunién de determinacion de estatus y CBA del CCT-RDZSA, para poder evaluar el efecto que
tendria esta remocion de una parte de la estructura que observa el crucero acustico.

Implementar la Evaluacion de Estrategias de Manejo basado en la plataforma OpenMSE

Con base en los resultados preliminares, el modelo operativo basado en la evaluacion de stock usada
en la asesoria actual presenta un adecuado desempefio en las simulaciones para todos los
procedimientos de manejo, sin embargo, la regla de control actual y la regla que considera el manejo
perfecto son las que presentan un desempefio mas bajo en los indicadores de estatus. En cuanto a los
indicadores de rendimiento, las reglas empiricas son las que presentan menor CBA en el tiempo, pero
a la vez son las que permiten tener una mayor estabilidad en la CBA. Los modelos operativos con un
desempefio menor en los indicadores de estatus, rendimiento y estabilidad son los escenarios de
referencia: MO3 que incorpora un bajo steepness y de robustez MO (A) que incorpora un potencial
incremento en la mortalidad natural originado por mecanismos de caracter tréfico. La eleccién del
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procedimiento de manejo mas adecuado bajo estos dos modelos operativos debe considerar las
preocupaciones de los administradores y los usuarios, ya que dependera de la compensacion entre
diferentes objetivos de manejo.
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ANEXO1

DOCUMENTO DE ESPECIFICACIONES PARA LA
EVALUACION DE ESTRATEGIAS DE MANEJO
PARA EL RECURSO: MERLUZA DEL SUR
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DOCUMENTO DE ESPECIFICACIONES PARA LA EVALUACION DE ESTRATEGIAS DE MANEJO
PARA EL RECURSO: MERLUZA DEL SUR
21 de noviembre 2024

1. INTRODUCCION

La Ley General de Pesca y Acuicultura (GLFA) de Chile exige planes de manejo pesquero (FMP),
acuerdos vinculantes que especifican los objetivos de manejo para una pesqueria y describen una
estrategia de manejo que se utilizara para reconstruir o mantener el stock pesquero en un nivel 6ptimo.
El FMP de la merluza austral (Merluccius australis) fue aprobado en 2016 (Res. Ex. 3069/2016 UFA),
e incluye una regla de control de captura con una estrategia de manejo basada en un modelo
estructurado por edad. Sin embargo, el desempefio de esta estrategia de manejo aun no ha sido
evaluado formalmente.

La evaluacion de la estrategia de manejo (MSE) es un enfoque que simula un sistema de
manejo pesquero en un modelo computacional y utiliza este modelo para evaluar el desempefio de
métodos alternativos de evaluacion de stock y reglas de control de captura (estrategias de manejo) y
compararlos con un conjunto de objetivos de manejo previamente acordados, con el objetivo de
identificar un enfoque que sea robusto a la incertidumbre y con mayores probabilidades de cumplir con
los objetivos de manejo a largo plazo para la pesqueria. El Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) ha
recibido el encargo de brindar asesoramiento cientifico para una estrategia de gestion que sea
adecuada para la pesqueria de merluza del sur. Para lograrlo, el IFOP esta buscando un contratista
que trabaje en colaboracion con ellos para desarrollar la capacitacion y el apoyo en la realizacién de
los analisis de MSE vy la revision de los resultados de MSE.

Hay tres componentes principales en un proceso MSE:

Modelos operativos (MO): una coleccidn de modelos matematicos/estadisticos que describen
hipétesis alternativas de la dinamica pesquera historica y especificaciones para simular la recopilacion
de datos y la implementacién de medidas de gestion en el futuro;

Procedimientos de gestion candidatos (CMP): un conjunto de algoritmos propuestos que
generan recomendaciones de gestion a partir de datos pesqueros y que se evaluaran en el MSE;

Métricas de desempeno (MP): las estadisticas utilizan la evaluacion cuantitativa de las CMP frente
a objetivos de gestion especificos.

Los modelos operativos, los procedimientos de gestion de candidatos y las métricas de desempefio

se desarrollan como un esfuerzo colaborativo entre cientificos, tomadores de decisiones y otras partes
interesadas en la pesqueria.
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2. SOBRE EL DOCUMENTO

En este documento se describen las especificaciones para los MO, CMP y PM que se han
propuesto (y desarrollado preliminarmente) para la pesqueria de Merluza del sur. Es un documento vivo
y se seguira actualizando para que refleje el estado actual del proceso MSE en merluza del sur. En
relacion a la participacion durante el taller de Implementacion de Evaluacion de Estrategias de Manejo
basado en la plataforma openMSE para la pesqueria de la merluza del sur, hemos contado con la
participacion del experto de bluematter Quang Huynh, miembros de la subsecretaria de pesca y
acuicultura, investigadores del instituto de Fomento Pesquero, miembros del CCT-RDZSA, CM de
merluza del sur, e invitados (ver lista de participantes).

Los miembros del grupo pueden realizar modificaciones en el documento directamente en el
repositorio en linea, donde han quedado alojados carpetas con contenidos asociados a los distintos
topicos del taller (ver sitio). También se pueden enviar preguntas o comentarios por correo electronico
a Francisco Contreras (francisco.contreras@ifop.cl). El primer borrador del documento tiene la ventaja
de que todos los comentarios, preguntas y modificaciones son visibles inmediatamente para todos los
miembros del grupo.

3. DESCRIPCION DEL RECURSO

La merluza del sur (Merluccius australis) es una especie demersal distribuida en el cono sur de
América desde los 36°00" S en el océano Pacifico suroriental, bordeando el extremo sur de América
hasta los 38°00° S en el océano Atlantico. En Chile, se distribuye en aguas exteriores e interiores
(canales y fiordos) entre las regiones de Los Lagos y Magallanes y Antartica Chilena. Habita entre los
60 y 800 m de profundidad, con las mayores concentraciones entre los 200 a 400 m. A nivel poblacional
la merluza austral conforma un stock sin diferenciacion poblacional con grupos locales que presentan
altos grados de mezcla basados en marcadores genéticos, analisis de la carga parasitaria y estudios
morfométricos (Chong y Galleguillos 1993, Chong 1993 y Daza et al., 2005).

Figura 1. Merluza del sur.

El &rea de operacion de la flota dirigida a la captura de merluza del sur se distribuye entre las
latitudes 41°28.6'S a 57°S, en aguas exteriores (flotas industriales) e interiores (flota artesanal) de las
regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes y Antartica Chilena. La explotacion se divide en dos
unidades de pesqueria, una norte (41° 28.6'S — 47°S) y otra sur (47°S - 57°S), subdivididas en areas
administrativas de aguas interiores y exterior, teniendo como limite con la zona exterior las lineas de
base recta.
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4. MODELO DE EVALUACION Y PROCEDIMIENTO ACTUAL (REGLAS DE CONTROL)

El modelo de evaluacion de stock consiste de un analisis de la dinamica de stock estructurado por
edad, que recopila y utiliza informacién pesquera, biolégica y de cruceros acusticos para reproducir la
dindmica poblacional etaria de la merluza del sur en la zona sur-austral de Chile. Los inputs del modelo
son sexos combinados, la mortalidad natural se supone constante a través de los afios y las edades.
Al modelo ingresa informacién de desembarques provenientes del SERNAPESCA, niveles de descarte
y sub-reporte, indices de abundancia derivados de la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) para las
flotas industriales de arrastre y palangre, indicador de tasa de captura nominal de la flota artesanal,
indicadores biologicos de las capturas como las estructuras de edad, claves talla-edad, capturas a la
edad, composiciones de tamafios y pesos medio a la edad proporcionado por el Programa de
Seguimiento de las Principales Pesquerias Nacionales. Adicionalmente, se incorpora informacion de la
biomasa desovante de merluza del sur reportada por las evaluaciones de los cruceros hidroacusticos
realizados durante el periodo de agregacion reproductiva.

El modelo esta configurado en ADMB, en el cual a partir de los inputs el modelo estima las variables
de estado como la biomasa desovante (BD), reclutamientos y mortalidad por pesca para determinar el
estado de la merluza del sur a partir de la posicion relativa de estas variables con respecto a los Puntos
Biolégicos de Referencia (PBR) basados en el Rendimiento Maximo Sostenido (RMS) y estimar la
“Captura Biolégicamente Aceptable (CBA)". El modelo de evaluacion corresponde al modelo base
considerado para la asesoria de estatus y CBA 2024 (Contreras et al., 2024).

El plan de manejo pesquero de la merluza del sur (Res. Ex. 3069/2016 UFA) contempla una regla
de control basada en una estrategia de explotacion constante en torno al Rendimiento Méximo
sostenido que usa como indicador la razén entre la biomasa desovante y la biomasa desovante virginal
(BD/BDo) para elegir la mortalidad por pesca a implementarse para la estimacion de la CBA
(Subsecretaria de pesca y acuicultura 2016). Esta estrategia de explotacién constante considera tres
ponderadores de mortalidad por pesca: F=Frus, F=0.8Frus y F= 0.5Frws, aplicadas respectivamente
de acuerdo con el nivel de reduccion poblacional de > 20%, entre 10-20% y < 10%.

5. openMSE

openMSE es un paquete R general para construir modelos operativos, analizar datos pesqueros y
realizar evaluaciones de estrategias de gestion (MSE) para una amplia gama de pesquerias.

openMSE utiliza un modelo de dinamica de poblacién espacial estructurado por edad para simular

la dinamica de la pesca. Los detalles completos del modelo de dindmica de poblacién estan disponibles
en un articulo publicado en Methods in Ecology and Evolution.
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El paquete openMSE estd disponible en CRAN y se puede instalar con
install.packages("openMSE"). Al instalar el openMSEpaquete y cargarlo con library("openMSE") se
cargaran los siguientes paquetes principales:

MSEtool - herramientas de evaluacion de estrategias de gestion es el paquete principal de la
coleccion openMSE. Contiene las funciones basicas para construir modelos operativos, simular la
dindmica de la pesca y evaluar la eficacia de estrategias de gestion alternativas mediante pruebas
de simulacién de circuito cerrado.

DLMtool - herramientas de métodos con datos limitados es una coleccion de procedimientos de
gestion con datos limitados que pueden evaluarse utilizando MSE. DLMtoolrequiere el
MSEtoolpaquete como dependencia y todas MSEtool las funciones estaran disponibles cuando
DLMtoolse cargue en una sesion R.

SAMtool - herramientas de métodos de evaluacion de stock es una coleccién de métodos de
evaluacion y procedimientos de gestion que se han desarrollado para aplicaciones con mayor uso
de datos. Este paquete incluye el modelo de condicionamiento répido para acondicionar modelos
operativos en pesquerias con uso moderado de datos y con uso abundante de datos. SAMtool
requiere el paquete MSEtool como dependencia y todas las funciones MSEtool estaran disponibles
cuando SAMtool se cargue en una sesion R.

Para mas detalles de los paquetes de openMSE visitar este sitio.
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6. FUNDAMENTACION DE LA EEM

La evaluacion de la estrategia de manejo se fundamenta en el cumplimiento del objetivo principal
del plan de manejo para la merluza del sur “contribuir a la conservacion y uso sustentable del recurso,
dandole valor social y econdémico al recurso Merluza del sur”, para lo cual se requiere avanzar desde el
actual enfoque basado en evaluacién de stock hacia la Evaluacion de Estrategias de Manejo (MSE, en
inglés), procedimiento en el que se considera la revision y evaluacion del desempefio de los
procedimientos de manejo candidatos, entre los que se incluye el actual, para asegurar su pertinencia,
confiabilidad y robustez en funcion de los requerimientos de manejo de la administracién y los usuarios
de la pesqueria de la merluza del sur.

El actual enfoque de manejo de la merluza del sur involucra una asesoria cientifica anual respecto
de los niveles de Captura Biolégicamente Aceptables consistentes con el objetivo de alcanzar el RMS.
Esta asesoria se basa en una evaluacion de stock realizada mediante un modelo estructurado en edad,
en el cual los datos son actualizados anualmente, sujeta a altos niveles de incertidumbre. En octubre
de 2016 se establecio un Plan de Manejo para la merluza del sur fundamentados en el articulo 8 de la
Ley General de Pesca y Acuicultura, en el cual se propuso una estrategia extractiva basada en una
regla de control. Actualmente, el desempefio de las estrategias de manejo actual y candidatas para la
merluza del sur, incluida la que fue definida en el PM, no ha sido evaluado a través de un enfoque de
Evaluacion de Estrategias de Manejo.

En el taller de Evaluacién de Estrategias de Manejo para la Merluza del Sur realizado en Valparaiso
entre el 18 y 22 de noviembre se identificaron motivaciones, necesidades e incertidumbres en torno al
manejo de la merluza del sur que permitan alcanzar el objetivo propuesto en el plan de manejo (PM).
Entre las principales motivaciones de la Evaluacion de Estrategias de Manejo se encuentran evaluar y
revisar la estrategia de manejo de la merluza del sur actualmente aplicada, asi como otros
procedimientos candidatos, entre ellos la regla de control propuesta en el PM previo a su
implementacion, de tal manera que se pueda asegurar su robustez frente a las incertidumbres propias
de la pesqueria, conducentes a mantener la Certificacion MSC de la merluza del sur y estandares de
la pesqueria.

La evaluaciéon de Estrategias de Manejo para la merluza del sur surge como una necesidad
expresada por los usuarios y administradores de explorar los potenciales resultados de la aplicacion de
la regla de control establecida en el “Plan de Manejo de la Merluza del Sur”, asi como también de otros
procedimientos de manejo ante las incertidumbres que surgen durante la evaluacion de stock. Estas
incertidumbres incorporan aspectos de la pesqueria, biologia y ecologia de la merluza del sur, entre las
que se destacan la dinamica espacial del stock con cambios en las estructuras de tallas y edades
durante el desarrollo de la pesqueria, descarte, sub-reportes y pesca ilegal, steepness y relaciones
troficas.
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7. MODELOS OPERATIVOS CANDIDATOS

Identificacion de las incertidumbres en merluza del sur

° Cambios en la estructura de tallas a la edad observadas por el crucero

Existe incertidumbre en las estructuras de tallas que son observadas por el crucero. En los
ultimos afios el crucero ha registrado en sus prospecciones sobre la biomasa del area de reproduccion
en fechas de procesos reproductivos un nimero creciente de individuos juveniles. No han ocurrido
cambios en el muestreo que generen este cambio en las observaciones, por lo que se especula que
pueda deberse a procesos poblacionales y cambios en distribucion ontogenética. Para mantener la
consistencia del indice del crucero que histéricamente ha sido reportado que considera la fraccion
reproductiva de la poblacion, la estructura observada de los ultimos afios es truncada por la ojiva de
madurez para seleccionar solo la fraccién desovante. Adicionalmente, en las series de tallas a la edad
se han observado variaciones, donde en la actualidad se observan individuos de menor tamario.

° Subreportes

Se desconoce la magnitud real de las capturas no reportadas y descarte principalmente por la
flota artesanal, de igual forma el destino del subreporte es desconocido. Estimaciones de subreporte
historico representaron un méximo de 26% del desembarco oficial en la XI Regién en 2008 (Arancibia
etal. 2017). Sin embargo, actores locales afirman que los porcentajes de subreporte son ain mayores.
Adicionalmente, se desconocen caracteristicas de la flota que opera con el arte de enmalle al margen
de la legalidad (capturas y las estructuras de tallas). Para las flotas artesanales desde el afio 2016
existen legislaciones y programas de monitoreo para describir el descarte, previo a este periodo han
sido utilizado la metodologia propuesta por Paya, estimada hasta el afio 2001. Esta correccion ha sido
utilizada como un estandar en la evaluacion, manteniendo la estimacion generada para el afio 2001
entre los afios 2002 y 2015. Durante la reunion se discutio la necesidad de generar series alternativas
de captura con otras correcciones para el periodo donde no se cuenta con valores estimados
anualmente.

° Correcciones de captura

Durante la asesoria del afio 2014 y utilizando antecedentes proporcionados por Paya et al.
(2000), quienes estimaron la estructura de edades de la captura total (industrial y artesanal) para el
periodo 1987-1996 basandose en las estadisticas de exportaciones por calibres comerciales y en
claves talla-calibre; como también aproximaciones de Céspedes y Adasme (2007) sobre subreporte-
descarte para los afios 2001 a 2007 para las flotas de arrastre y espinel artesanal, Paya (2015)
construyd una serie de factores de correccion para ambas flotas que cubri6 el periodo 1977-2014.
Especificamente, los criterios de Paya (2015) fueron los siguientes: para las flotas arrastreras la
estimacion se baso en la razon entre las capturas observadas por los muestreadores a bordo de las
embarcaciones Y las capturas declaradas por los pescadores, mientras que para la captura artesanal
se estimd como el porcentaje en peso de los peces descartables (supuestos menores de la talla minima
legal de 60 cm) en los muestreos de tallas de la captura. Ademas, se utilizaron los criterios de Céspedes
y Adasme (2011) quienes estimaron para el afio 2011 factores de descarte-subreporte de 1.74 para el
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arrastre fabrica y 4.3 para el arrastre surimero. Por lo tanto, los valores de descarte y subreporte
mencionados en este informe estan basados en probables niveles historicos acordados en el seno del
Comité Cientifico Técnico de Recursos Demersales Zona Sur Austral (CCT-RDZSA).

En la Figura 2 se observan los desembarques oficiales reportados entre 1977 y 2023 y las
capturas corregidas por flota y totales los cuales muestran elevados niveles de explotacion en los
primeros afios de la pesqueria y descensos en los volumenes desembarcados en los Ultimos afios.
Comparativamente, se observa que los desembarques totales oficiales siguen la misma tendencia que
las capturas totales corregidas, pero a partir del afio 1996 se empiezan a diferenciar ambos registros,
siendo los desembarques oficiales menores que las capturas totales. Al observar cada flota por
separado, el anterior comportamiento es reflejado en las series de capturas corregidas y desembarques
oficiales de la flota de arrastre, donde la diferencia en el afio 2023 fue de 7388 toneladas, evidenciando
altos niveles de descarte en esta flota. La flota artesanal muestra menores diferencias entre ambas
series basados en los factores de correccidn estimados por Paya 2015.
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Figura 2. Series de desembarques oficiales flota (linea azul) y series corregidas de captura (linea roja), ambas
en toneladas.
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Dada la incertidumbre en torno a los valores de los desembarques oficiales, capturas corregidas y
factores de correccion, se proporcionaron valores de capturas medias corregidas por la fraccion de
descarte y sub-reporte de las flotas de arrastre industrial y artesanal procedentes del proyecto FIPA
2015-45. Esta serie de capturas historicas fue reconstruida para el periodo 1980-2015 a partir de la
estimacion de las fracciones de descarte y sub-reporte de forma separada por flota en el periodo 1998-
2015 y fue expandida mediante un factor de expansidn que considera ambas estimaciones en conjunto
(Figura 3). Esta serie histérica de capturas corregidas presenta valores de captura mas elevados que
las capturas corregidas utilizando los factores de correccion de Paya 2015, llegando a presentar
diferencias de hasta un orden de magnitud en el periodo 1987-1992, y los afios 2001 y 2004.
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Figura 3. Series de capturas disponibles para merluza del sur de acuerdo a distintas fuentes.

Serie alternativa de captura

Durante el desarrollo del taller se comentaron diferencias sobre los niveles de correccidn de la
flota arrastrera, y Sarah Hopf proporcion6 una serie alternativa de capturas para la flota industrial que
puede ser visualizada en el siguiente enlace. De igual forma el detalle de los fundamentos de la
correccion son presentados en la tabla relacionado con el detalle de los modelos operativos. En el caso
de las flotas de arrastre y artesanal, se incorpord una serie de capturas alternativas corregidas
configuradas en el modelo operativo a partir de los datos de sub-reporte proporcionados por los
representantes de la flota artesanal y las series proporcionadas por la industria (Figura 4).
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Figura 4. Series de captura utilizadas en MO, y serie alternativa de captura para la flota artesanal.

Valores de steepness alternativos

Cambio en el valor de steepnees del recurso desde un valor de 0.5 a 0.7 basado en la relacién entre la
relacion Lso/L.. generada por Wiff et al., 2018, a partir de sugerencias de la evaluacion por pares. Este

cambio reciente ha generado un aumento en la productividad de la poblacién, lo que se visualizé como
un elemento que debiese ser probado en la presente evaluacion.

Relaciones troficas

El modelo de evaluacion de stock implementado para la merluza del sur asume una mortalidad
constante de 0.21 entre edades, sexos y tiempo, que incorporan parametros de crecimiento de la
especie y condiciones promedio de temperatura del habitat (Aguayo y Zuleta 1989). En estas
estimaciones se asume esta incluida la depredacion, sin embargo, esta puede ser variable en el tiempo,
dependiente de la variabilidad en la abundancia del depredador, su distribucion, la abundancia de las
presas y su respuesta funcional. Por lo que, se desconocen los efectos de la dinamica depredador-
presa en la mortalidad natural, tanto top-down como bottom-up. El lobo marino sudamericano ejerce
una importante mortalidad sobre la merluza del sur, ya que esta especie contribuye en 70% promedio
ala dieta de las principales colonias de este depredador al norte de la distribucion de la merluza del sur
(Neira et al. 2021, Heredia-Azuaje et al. 2024). Andlisis ecosistémicos, sugieren una mortalidad
adicional por depredacion, que en el caso del lobo marino sudamericano es de aproximadamente 0.06
afo 'y 0.05 afio! sobre individuos adultos y juveniles de merluza del sur, respectivamente (Neira et al.
2021). En el caso de otros depredadores la mortalidad por depredacion podria alcanzar valores altos
sobre juveniles de merluza austral (Neira et al. 2021, Marmol 2017). Por otra parte, la merluza del sur
es un importante depredador de recursos pesqueros sobreexplotados como merluza de tres aletas (M.
australis) y merluza de cola (M. magellanicus), con una contribucién de esta Ultima presa, superior a
90% de la dieta de individuos adultos de merluza del sur (Lillo et al. 2011, Toledo et al. 2020). Sin
embargo, la mortalidad por depredacién de merluza del sur sobre merluza de colay de tres aletas tiende
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a disminuir con la edad de las presas y la mortalidad por pesca pasa a ser la principal fuente de
mortalidad en su dinamica poblacional (Jurado-Molina et al. 2016). Por lo que se desconoce si la
disminucion en la disponibilidad de las presas principales de la merluza del sur podria afectar la
dindmica de la merluza del sur.

° Dimorfismo sexual y selectividad

El actual modelo de evaluaciéon es un modelo conjunto, no diferenciado por sexos. Se
desconoce el efecto de considerar un modelo que incorpore diferencias en los parametros de historia
de vida por sexo. En caso de considerar un modelo separado por sexos, es probable que exista un
efecto en la selectividad, dado que al capturar individuos mas grandes los efectos sobre el sexo que
alcanza mayores tallas podrian ser mayor. En el caso de la merluza del sur se conoce que las hembras
alcanzan mayores tallas y edades que los machos con una diferencia de 12-14 cm (Ojeda y Aguayo
1986).

° Fecundidad

No existen estimados directos de fecundidad a la edad. El actual enfoque utiliza pesos a la
edad como un proxy a la produccion de huevos. Adicionalmente, se desconocen los efectos en la
fecundidad por disminuciéon de las tallas modales en hembras, cambios en la dieta de la especie que
pudieran repercutir en su potencial reproductivo.

° Estructura espacial del stock y de la flota

Frecuentemente se generan observaciones sobre la estructura espacial del stock, sugerencias
de areas geograficas con dinamicas independientes y limites espaciales definidos. Estos puntos no han
sido del todo claros en este y otros recursos, por lo que permanece como una fuente de incertidumbre.

° Implicancias del cambio climatico

Existe interés en incorporar elementos que aborden el cambio climatico en proyecciones
futuras del recurso, pero se desconocen los efectos que forzantes ambientales podrian tener sobre las
dinamicas del recurso (Paya and Ehrhardt 2005). EI cambio climatico se encuentra implicitamente
incorporado  entre  varios modelos operativos, por ejemplo, en la reducciébn de la
productividad/reclutamiento (MO3) y en el incremento de la mortalidad natural de juveniles y adultos
(MOS).

Diferentes escenarios de cambio climatico podrian tener los mismos cambios en la poblacién
que los descritos anteriormente, los cuales dependen de los rasgos particulares de la especie. Sin
embargo, el cambio climatico también podria incrementar la productividad primaria del ecosistema
favoreciendo la productividad del recurso. Es necesario identificar mecanismos que vinculen los
cambios ambientales relacionados al cambio climatico con procesos bioldgicos del stock. Un abordaje
desde los modelos ecosistémicos podria dar informacion sobre futuros MO que incorporen el cambio
climatico.

En funcién de lo anterior se definieron los modelos operativos, agrupados en dos categorias:
robustez y de referencia, presentados en la Tabla 1:
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Tabla 1. Resumen de los modelos operativos condicionados para la EEM de la merluza del sur.

MO DESCRIPCION TIPO DE MO

MO1 Modelo base de evaluacion de stock, que incorpora un valor | Referencia
de steepness h=0.7. Correccién de capturas segun Paya.

MO2 Condiciona un incremento en el reclutamiento Referencia

MO3 Condiciona un steepness h=0.5 (Paya & Ehrhardt 2005) Referencia

MO4 Condiciona tasas de subreporte en la pesqueria artesanal, | Referencia

no consideradas en las series de desembarques:

Valor minimo: Tasas de subreporte estimadas procedentes
del FIPA 2015-45 (Arancibia et al 2017) con una
interpolacion lineal posterior (Se considerara un valor de
subreporte de 115% de las capturas oficiales en 2023.

Se gener6 una serie de captura industrial para incorporar
otras correcciones. La serie se compuso de: Correcién de
Paya 1977 a 2001; Correccion usando valor promedio 2015-
2016, programa descarte entre 2002 a 2014; correccion
informada por programa de descarte desde 2015 a 2023.
MO5 Condiciona un valor de M igual al promedio y la desviacién | Robustez
estandar de los valores de M derivados de FIPA 2018-55,
Arriagada 2019 y Marmol 2017, debido a la incorporacion
de depredacién por lobos marinos, otros depredadores y
disminucion de la abundancia de su principal presa:
Macruronus magellanicus

MO6 Condiciona un modelo que considera un alto coeficiente de | Robustez
variacién del indice acustico (Evaluacion de la calidad del
indice)

Error de implementacion: En todos los modelos operativos se considerara una tasa de subreporte
artesanal de 15%, basada en antecedentes aportados por los usuarios y acuerdos con los
administradores. La tasa de descarte del sector industrial especificada es de 4% en la proyeccion. La
evaluacion de stock no considera correccion del subreporte.
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8. PROCEDIMIENTOS DE MANEJO CANDIDATOS Y DE REFERENCIA

Regla de control actual (RC_actual)

El manejo actual consiste de una asesoria anual que determina el estatus y estima la captura
biolbégicamente aceptable estimadas a partir de la configuracion de un modelo de evaluacién de stock.
En el actual procedimiento de manejo, considera una regla de control basada en una tasa de
explotacion constante en torno al rendimiento maximo sostenido (RMS). Se utiliza un proxy del 40% de
la biomasa desovante virginal (Bo) para la biomasa al RMS (Brus) y una mortalidad por pesca Fase,
como un proxy Frus. Existe un desfase de un (1) afio en los datos bioldgicos y pesqueros de entrada
al modelo, observaciones del crucero y datos a la edad, y se asume que la cuota pueda ser completada
para los datos de capturas. La CBA es actualizada anualmente.

En octubre de 2016, el “Comité de manejo merluza del sur desde el paralelo 41° 28.6’ LS al 57° 00'LS”
formul6 un “Plan de Manejo para la merluza del sur” de acuerdo con lo establecido en el articulo 8 de
la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA), formulado en 2016, el cual considera que la regla de
control debe ser consecuente con el mandato legal de llevar o mantener al RMS (articulo 3° LGPA)
para lo cual se estableci6 una estrategia de explotacion concordante con la relacion del indicador de:

El plan de manejo considera indicador (BDt/B0)*100, donde BDt: Biomasa desovante al
tiempo t y BO: Biomasa desovante virginal, se tienen siguientes escenarios:

e (Caso 1): Si el indicador es = 20% aplicar una estrategia de mortalidad constante igual a F=FRMS.

e (aso 2) si el indicador es 210% y<20% aplicar una estrategia de mortalidad por pesca constante
F=0.8*FRMS

e (Caso 3) si es indicador es <10% aplicar una estrategia de mortalidad por pesca constante igual a
F=0.5*"FRMS

Reglas de control alternativas

Durante la reunién se propusieron reglas de control alternativas con distintas configuraciones dentro de
un patron general del tipo rampa, poniendo a prueba reglas con y sin cierre de la pesqueria, opciones
con capturas minimas independiente del estado de la pesqueria y con buffers en torno al RMS (cuyos
nombres han sido abreviados con las siguientes siglas: RC1, RC2, RC3, RC4). La RC1 fue propuesta
por la SSPA, RC2 y RC3 fue propuesta por el comité de manejo y la RC4 fue desarrollada y acordada
durante el taller de implementacidn por todos los actores (Figura 6).
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Figura 6. Reglas de control alternativas evaluadas en el taller de implementacion de EEM (las cuales
usan proxies).

Adicionalmente se implementaran reglas de control de captura con la implementacién de hiper-regla
aplicada sobre la RC1. Se implementaron dos hiper-reglas, una que consideraba una limitacién al
cambio en la CBA de un maximo de un 10% con referencia a la CBA del afio anterior, tanto en aumento
como en disminucion de la CBA (RC1_HR), y una segunda hiper-regla que se gatilla dependiendo del
estatus del recurso, imponiendo limites a la CBA sélo en el caso de un estatus plena explotacion o
subexplotado (B > 0.95 BRMS, en RC1_HR_cond).

Por otro lado, también se evaluaran tres reglas empiricas basadas en las prospecciones del crucero de
evaluacion directa (Figura 7). Se considera la estimacion de la CBA basada en el promedio de la
biomasa de las tres ultimas prospecciones (con un desfase de un afio en los datos) y se aplica una
CBA segun la siguiente figura, regla de control rampa (denominadas Empirica_25kt, Empirica_30kt
and Empirica_35kt). Estas reglas se fundamentan en las capturas promedios ajustadas en los periodos
2000-2009 y 2015-2023 de aproximadamente 36,000 toneladas y 24000 toneladas, respectivamente.
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Figura 7. Reglas de control empiricas propuestas en el taller MSE. La linea horizontal segmentada
representa la CBA en 2023 y la linea vertical segmentada es la biomasa estimada por el crucero (t) en
2023.

Relacion entre la cuota asignada y los desembarques oficiales por flota

Division de la CBA entre la flota artesanal e industrial, para los cuales la asignacion oficial es de 60%
para el sector artesanal y 40% para el sector industrial. Con una cuota efectiva de 30% en el sector
artesanal y 70% industrial luego de la transferencia de la cuota. Dentro de las simulaciones se considerd
una asignacion de la cuota de 70% al sector industrial para todos los procedimientos. En este 70% de
la cuota extraida por el sector industrial 96% es asignada a la flota de arrastre y el restante 4% a la flota
de palangre, esto de acuerdo con la relacion de capturas en los Ultimos cinco afios.

Para facilitar la comparacion de los procedimientos de manejo candidatos, se adicionaron el
procedimiento “Sin pesca” y “Manejo perfecto”, que asume un perfecto conocimiento de la abundancia
del stock y una tasa de mortalidad por pesca optima (FRMS). En la Tabla 2 se resumen los
procedimientos de manejo y las reglas de control propuestas para ser evaluadas en la EEM.
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Tabla 2. Resumen de las reglas de control candidatos para la EEM de la merluza del sur.

PROCEDIMIENTO

DESCRIPCION

RC_actual

Evaluacion actual y regla de control actual

RC1

Evaluacion actual y regla de control #1: F rampa

(F/Frms =0.95 si BD/ BDrms >0.95

F/Frms = 0.1, si BD/ BDrms < 0.1

F/IFmrs = (a+b*(BD/BDmrs) donde F/Fmrs méximo= 0.95 y F/Fmrs
minimo= 0.1; si 0.1 <BD/BDrms<0.95)

RC2

F rampa

(F = Frms si BD/ BDrms >0.8

F= 0 si BD<0.25 BDrms

F/ Fmrs = (a+b*(BD/BDmrs) donde F/Fmrs maximo= 1y F/Fmrs
minimo=0.2; si 0.5 <BD/BDrms < 0.8

F=(a+b*(BD/BDmrs) donde F/Fmrs méaximo= 0.2 y F=0si 0.25
<BD/BDmrs< 0.5)

RC3

F rampa

(F=Frms si BD>0.8 BDrms

F=0si BD=0

Igual a RC2 si 0.5BDrms<BD<0.8BDmrs

F/IFmrs = (a+b*(BD/BDmrs) donde F/Frms maximo=0.2 si
BD/BDrms<0.5)

RC4

F rampa

(F=Frms si BD> BDrms

F=0 si BD<0.2 BDrms

F/Fmrs = (a+b*(BD/BDmrs) donde F/Fmrs maximo= 1y F/Fmrs
minimo= 0.4; si 0.4 <BD/BDrms<1)

F/ Fmrs = (a+b*(BD/BDmrs) donde F/Fmrs maximo= 0.4 y F=0, si
0.2 <BD/BDrms <0.4

RC1_HR

Variabilidad en CBA t+1< 10% CBA t

RC1_HR cond

CBA limite, B > 0.95 BRMS

Empirica_25kt

CBA umbral ajustada a 25000 toneladas si BD> 100000
toneladas. Cuando BD disminuye, CBA declina linealmente a cero

Empirica_30kt

CBA umbral ajustada a 30000 toneladas si BD> 100000
toneladas. Cuando BD disminuye, CBA declina linealmente a cero

Empirica_35kt

CBA umbral ajustada a 35000 toneladas, si BD> 100000
toneladas.Cuando BD disminuye, CBA declina linealmente a cero

Sin pesca

F=0

Manejo_Perfecto

Manejo perfecto (conocimiento perfecto de la abundancia del
stock y de la tasa de mortalidad por pesca éptima FMRS).
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9. METRICAS DE DESEMPENO

Se definieron métricas de desempefio de estatus, seguridad y rendimiento:

o Probabilidad de que el stock se encuentre en la zona verde del diagrama de fases (BD>0.95

BMRS).

o Probabilidad de que el stock se encuentre sobre la zona roja (BD>0.5 BMRS).

o Probabilidad de estar bajo el nivel de explotacion objetivo (F<Frms).

o Promedio de la CBA.

e Probabilidad de que la CBA sea mayor de 12000 toneladas estableciendo como referencia la
CBA de 2014.

o Probabilidad de una variabilidad interanual de la CBA <10 %

Se consideraron dos periodos para evaluar los indicadores a través de las métricas de desempefio: un
periodo de proyeccion corto entre 1y 5 afios y un periodo de proyeccion largo entre 48 y 55 afios que
corresponde a dos veces la edad maxima observada en las capturas. Adicionalmente, se evalué la
frecuencia de que la hiper-regla sea gatillada en RC1_HR y RC1_HR_cond durante el periodo entero
de proyeccion (1-55 afios).

Tabla 3. Métricas de desempefio de estatus, seguridad y rendimiento definidas para valorar las reglas
de control evaluadas en EEM para la merluza del sur

NOMBRE INDICADOR DESCRIPCION

ZV_CP Zona Verde, Corto Plazo P(BD>0.95 BMRS) (afio 1-5)

ZV_LP Zona Verde, Largo Plazo P(BD>0.95 BMRS) (afio 48-55)

NZR_CP No Zona Roja, Corto Plazo P(BD>0.5 BMRS) (afio 1-5)

NSP_CP No Sobre Pesca, Corto Plazo P(F < FRMS) (afio 1-5)

CBAprom_CP CBA promedio, Corto Plazo

C12_CP CBA > 12kt, Corto Plazo P(CBA > 12,000) (afio 1-5)

CBAv CBA variabilidad, todos los afios | P(|(CBA_t+1 - CBA_t)/CBA _t| < 0.10) (afio 1-55)
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10. RESULTADOS PRELIMINARES

Proyecciones utilizando modelo base

El desempefio de los diferentes procedimientos de manejo (PM) para la variable de estatus se muestra
en la Figura 8. En el taller se consider6 preliminarmente el modelo base de evaluacion de la merluza
del sur como modelo operativo, y se abordaron las proyecciones en torno a la probabilidad de que el
stock se encuentre en la zona verde del diagrama de Kobe, tanto en el corto como en el largo plazo.
En el corto plazo, todos los procedimientos tienen una probabilidad de 100% de encontrarse en la zona
verde; sin embargo, al observar el desempefio proyectado a largo plazo, esta probabilidad se reduce
casi a la mitad con el PM actual, disminuyendo aun mas con el manejo perfecto, siendo este
procedimiento el que tiene una probabilidad bajo 50% de mantenerse en el rango de plena explotacion
a largo plazo. De igual forma, en el corto plazo la probabilidad en las simulaciones de que el stock se
encuentre fuera de la zona roja (BD>0.5 BMRS) y sin sobrepesca (F < FRMS) es de 100% y a largo
plazo la probabilidad de agotamiento se mantiene bajo el 25% en todos los procedimientos.

Base OM

RC_actual RC1_HR RC1_HR_cond

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

Empirica_25kt

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

2020 2040 2060

Probabilidad

Empirica_35kt Sin_Pesca Manejo_Perfecto

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

2020 2040 2060 2020 2040 2060 2020 2040 2060

. Subexplotado Sobreexplotado

. Plena explotado . Agotado

Figura 8. Proyeccidn de la variable de estatus sobre el diagrama de Kobe en el corto y largo plazo.
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En términos de variaciones en la CBA promedio a corto plazo considerando el modelo base, no se
observan mayores diferencias en la trayectoria de las simulaciones entre procedimientos, con
excepcion de la regla de control empirica que estabiliza la CBA bajo 25000 t y el manejo perfecto. En
el largo plazo las proyecciones apuntan a una CBA sin grandes variaciones en torno a las 30000 t,
siendo el manejo perfecto, el procedimiento que presenta mayor incertidumbre en las estimaciones a
largo plazo (Figura 9).

RC_actual RC1 RC1_HR RC1_HR_cond
40000
30000 A
o /‘"“"""‘" //‘\N‘\, /\/"\A’\A«, /fwv
10000 A
0
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Figura 9. Comportamiento de la CBA promedio bajo diferentes procedimientos de manejo configurados
para el modelo base.

Al considerar el desempefio de la biomasa con respecto de la biomasa al méximo rendimiento sostenido
proyectada en el corto y largo plazo, esta se encontraria sobre el objetivo al aplicar las diferentes reglas
de control propuestas con excepcion del manejo perfecto. La regla de control empirica que estabiliza
las capturas hasta las 25000 toneladas es la que permite obtener un gradual incremento en la biomasa
en el largo plazo (Figura 10).

157

Estatus y posibilidades de explotacion biologicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2025: Merluza del sur.



7—r

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

RC_actual RC1 RC1_HR RC1_HR_cond
1 1 1 1
1 1 1 1
o441 1 1 1
1 1 1 1
1 4o rrrrrrerrrrerer o e s v eerrresterrees bl s s verrersirerer ool veee s cerbeeeereees
1 1 1 1
L e i [ e i i i i i =TT T T T T T i e s i i
0 1 1 1 1
RC2 RC3 RC4 Empirica_25kt
3

?
?
?
1

T T T
2020 2040 2060

O T T T T T T T ! T T
2020 2040 2060 2020 2040 2060 2020 2040 2060
Afo

— Base OM

Figura 10. Comportamiento de la biomasa total con respecto de la Biomasa al MRS proyectada en corto
y largo plazo bajo diferentes procedimientos de manejo configurados para el modelo base.

En la Figura 11 se muestran las métricas de desempefio de los procedimientos de manejo candidatos
sobre los indicadores de estatus, rendimiento y estabilidad estimados sobre el modelo base. En esta
figura se observa que, con excepcion del manejo perfecto, todos los procedimientos de manejo
presentan un buen desempefio sobre los indicadores biol6gicos y de la pesqueria. Todas las variables
de estatus en el corto y largo plazo presentaron valores de probabilidad superior al 60% de encontrarse
por sobre los objetivos de manejo. El escenario que permite menores capturas en el corto y largo plazo
representa uno de los escenarios que permite menor variabilidad en la CBA promedio a largo plazo
(probabilidad de 88%).
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Figura 11. Métricas de desempefio de las variables de estatus, rendimiento y estabilidad evaluadas bajo
diferentes procedimientos de manejo configurados para el modelo base.
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Comparativamente, todos los procedimientos de manejo mantienen la CBA promedio por sobre las
25000 toneladas con excepcion de la regla de control empirica que estabiliza las capturas en 25000
toneladas a largo plazo, la cual mantiene capturas mas bajas compensando con una mayor estabilidad
de las capturas y una mayor probabilidad de mantenerse en la zona verde en el largo plazo (Figura 12).
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Figura 12. Comparacion de las métricas de desempefio a largo plazo entre diferentes procedimientos de manejo
(puntos de colores) evaluados sobre el modelo base. Panel: a) CBA promedio a largo plazo vs. probabilidad de
encontrarse en zona verde ZV_LP, b) CBA promedio vs. Variabilidad de la CBA <10% y c) probabilidad de que
la CBA > 12000 toneladas vs. Probabilidad de encontrarse en zona verde.
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