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RESUMEN EJECUTIVO 
 
 
Este Informe presenta resultados sobre la evaluación del stock de merluza del sur 2013 con datos 
actualizados hasta diciembre del año 2012, recomendando un rango de Captura Total Permisible o 
Captura Biológicamente Aceptable. 
 
Se implementó un modelo estadístico estructurado por edades que utiliza para la calibración las 
estructuras de edades de los peces capturados por las flotas industrial y artesanal, tres series 
temporales de índices de abundancia basados en captura por unidad de esfuerzo, CPUE y una serie 
temporal de índices de abundancia derivados de los cruceros acústicos. El modelo fue 
implementado  suponiendo la existencia de un único stock pesquero en el área comprendida entre el 
paralelo 41°21‟LS y el extremo austral de Chile (~56°LS), considerando las capturas del período 
1977-2012 tanto de la flota palangrera y arrastrera industrial como de aquella que opera en forma 
artesanal en la zona de los canales. Se estimó la abundancia y el nivel actual de mortalidad por 
pesca para las diferentes flotas de pesca, proyectándose la evolución temporal de la biomasa en el 
corto y mediano plazo bajo una política de explotación de mortalidad por pesca constante. 
 
Los resultados muestran una persistente reducción de la biomasa total de merluza del sur en los 
últimos 10 años, que en el caso de la biomasa desovante no es tan pronunciada mostrando 
estabilidad en los últimos años del análisis. Los actuales niveles de explotación de merluza del sur 
expresados en mortalidad por pesca y biomasa desovante, que para el año 2012 alcanzan un nivel 
de 0,389 (IC: 0,25 – 0,56 año-1) y 105,2 (IC: 86 – 125 mil*ton) respectivamente, se encuentran por 
encima de la región de confianza del PBR que define la mortalidad por pesca bajo el Máximo 
Rendimiento Sostenido (Fmsy) y por debajo del la Biomasa Desovante que se alcanzaría bajo el 
máximo rendimiento sostenido (BDmsy), indicando que el stock de merluza del sur se encuentra en un 
estado de sobre-pesca y sobre-explotación.  
 
Las proyecciones basadas en una política de explotación de mortalidad por pesca, indican que la 
CBA para el año 2014 debería bordear entre 10 y 12 mil toneladas, niveles que provienen de la 
implementación de estrategias de F=Fregla-decisión y F=Fmsy, respectivamente. Por otro lado, al 
mantener el estatus-quo (F=Factual) se esperan capturas mayores que bordean las 19 mil toneladas, 
sin embargo, bajo esta política de explotación la población muestra reducciones importantes en la 
mayoría de los escenarios de proyección. Si bien la CBA para el año 2014 no es influenciada por los 
escenarios de reclutamiento asumidos en las proyecciones, existe una alta dependencia entre estos 
últimos y las medidas de riesgos evaluadas. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

ii 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

 

 

 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

iii 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

ÍNDICE GENERAL 

 
 

RESUMEN EJECUTIVO ---------------------------------------------------------------------------------------------  i 
ÍNDICE GENRAL  -----------------------------------------------------------------------------------------------------  iii 
 
1. INTRODUCCIÓN  ---------------------------------------------------------------------------------------------  1 
 

2. OBJETIVOS  ---------------------------------------------------------------------------------------------------  2 
 

3. ANTECEDENTES  --------------------------------------------------------------------------------------------  3 
 3.1 Estructura poblacional  ------------------------------------------------------------------------------  4 
 3.2 Época y zona de desove  ---------------------------------------------------------------------------  4 
 3.3 Migraciones --------------------------------------------------------------------------------------------  5 
 3.4 Zonas de concentración larval y de juveniles -------------------------------------------------  6 
 3.5 Mejoras del modelo conceptual -------------------------------------------------------------------  6 
 

4. DATOS E INFORMACIÓN  ---------------------------------------------------------------------------------  8 
 4.1 Desembarques  ---------------------------------------------------------------------------------------  8 
 4.2 Estandarización de la CPUE para las flotas Industriales  ---------------------------------  11 
 4.3 Información edad-estructurada  -------------------------------------------------------------------  15 
 4.4 Cruceros Hidroacústicos  ---------------------------------------------------------------------------  15 
 4.5 Pesos de la información empleada en la evaluación de stock  --------------------------  16 
 

5. METODOLOGIA  -----------------------------------------------------------------------------------------------------  19 
 5.1 Estructura del modelo y actualización de datos  ---------------------------------------------  19 
 5.2 Parámetros y penalizaciones  ---------------------------------------------------------------------  20 
 5.3 Dinámica poblacional  -------------------------------------------------------------------------------  21 
 5.4 Recomendaciones de Capturas y Puntos Biológicos de Referencia  ------------------  26 
 

6. RESULTADOS  ------------------------------------------------------------------------------------------------  28 
 6.1 Ajustes Escenario “base” ---------------------------------------------------------------------------  28 
 6.2 Análisis de residuales, Escenario “base” -------------------------------------------------------  35 
 6.3 Evaluación de incertidumbre, Escenario “base” ----------------------------------------------  39 
 6.4 Diagnóstico del Stock de merluza del sur, Escenario “base” -----------------------------  41 
 6.5 Estado de explotación del Stock, Escenario “base” -----------------------------------------  50 
 6.6 Análisis de riesgo y Captura Permisible para el año 2014 --------------------------------  56 
 6.7 Resultados escenarios alternativos  -------------------------------------------------------------  65 
 

7. DISCUSIÓN -----------------------------------------------------------------------------------------------------  67 
 

8. CONCLUSIONES ---------------------------------------------------------------------------------------------  69 
 

9. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS  --------------------------------------------------------------------  71 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

iv 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

 
 
ANEXOS: 
 
A N E X O  1. Reporte Reuniones Coordinación Bilateral IFOP-SUBPESCA. 

A N E X O  2. Código ADMB Modelo de Evaluación. 

A N E X O  3. Parámetros: Valores y desviaciones estándar. 

A N E X O  4. Sobre la definición de PBR en el contexto de la LGPA. 

A N E X O  5. Proyecciones y Capturas Totales Permisibles, escenario “base”. 

A N E X O  6. Datos Modelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

1 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

1. INTRODUCCIÓN 
 
 
La pesquería de merluza del sur ha operado con clara intencionalidad en la zona austral de Chile 
desde el año 1977 y ha sido manejada utilizando un sistema de Cuota Anual Global de Captura, 
restricciones al número de embarcaciones y vedas biológicas, medidas que tienen por objeto evitar o 
mitigar los efectos de las actividades pesqueras sobre la especie objetivo, fauna acompañante y el 
ecosistema. La magnitud de estas cuotas surge a partir de las recomendaciones del Instituto de 
Fomento Pesquero (IFOP) en base a las estimaciones de abundancia, el potencial productivo de la 
población y los niveles de explotación. 
 
Los últimos tres estudios de evaluación de stock (Quiroz y Wiff 2011, 2012; Quiroz et al., 2013) han 
dejado ver reducciones en variables de estado como la biomasa desovante y total. Debido a que los 
reclutamientos son conducidos por los índices de abundancia y si no se prevé la detención de la 
reducción en las biomasas, es esperable una reducción importante en los reclutamientos que en el 
corto plazo atentará a la recuperación del stock adulto y mermará la producción adulta que explota la 
mayoría de la flota pesquera. Es por esto, que surge importante la definición de un esquema que 
permita la clasificación de la pesquería y consecuentemente proporcione bases para la aplicación de 
reglas de decisión o implementen planes de manejo oportunos.  
 
Bajo el marco de la nueva Ley de Pesca y Acuicultura, que entró en vigencia en Febrero del 
presente año, es posible la clasificación de la pesquería con miras a la definición de medidas de 
conservación y manejo bajo el alero de PBR basados en el Máximo Rendimiento Sostenible (MSY). 
En este proyecto, los esfuerzos se centrarán en proveer la mayor cantidad de antecedentes sobre el 
diagnostico y estado de explotación, que favorezcan la adecuada implementación de la ley citada, y 
a la vez, faciliten la interacción con los grupos de trabajos como es el Comité Científico de la 
pesquería demersal.  
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2. OBJETIVOS 
 
 
Objetivo general 
 

Actualizar el estatus del recurso merluza del sur X-XII Regiones y analizar sus posibilidades 
de explotación biológicamente sustentables en horizontes de corto y mediano plazo, 
considerando su incertidumbre asociada. 

 
 
Objetivos específicos 

 
1. Implementar procedimientos de evaluación basados en protocolos científicos para la 

determinación del estatus del recurso Merluza del Sur con arreglo al nivel de conocimiento, 
información e incertidumbre correspondiente, conforme a estándares definidos por la 
Subsecretaría de Pesca y Acuicultura al efecto. 

 
2. Calcular los Puntos Biológicos de Referencia para el recurso Merluza del Sur con la mejor 

información científica disponible, conforme a lo establecido por la Ley General de Pesca y 
Acuicultura, informando su incertidumbre asociada. 

 
3. Establecer el estatus actualizado del recurso Merluza del Sur, sobre la base de sus 

principales indicadores de estado y flujo, estimando la incertidumbre involucrada, 
empleando el mejor conocimiento e información disponible a la fecha de ejecución del 
estudio, acorde con los estándares establecido por la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura. 

 
4. Calcular los niveles de Captura Biológicamente Aceptable para el recurso Merluza del Sur, 

al año 2014, con su análisis de incertidumbre y riesgo asociado, debidamente informado en 
tablas de decisión, considerando las directrices de explotación establecidas por la 
Subsecretaría de Pesca y Acuicultura o el Plan de Manejo o de Recuperación respectivo, 
según corresponda. Analizar estocásticamente las posibilidades de explotación de estos 
recursos en el mediano plazo y el riesgo de no alcanzar los objetivos de conservación, 
considerando la incertidumbre de estimación de sus indicadores y los probables estados de 
la naturaleza. Conforme a las directrices de explotación establecidas por la Subsecretaría 
de Pesca y Acuicultura, o el Plan de Manejo o de Recuperación respectivo, según 
corresponda. 

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

Científica (PMCCAC) realizado durante el presente proyecto. 
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3. ANTECEDENTES 
 
 
El modelo conceptual poblacional de merluza del sur asume que en aguas chilenas existe un único 
stock auto-sustentable distribuido en toda la zona económica exclusiva. Esto fue respaldado por el 
Comité Científico (Quiroz y Wiff, 2012) durante las reuniones del año 2011 dirigidas por la 
Subsecretaría de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) y también, ratificado en las reuniones 
bilaterales IFOP-SUBPESCA durante el año 2012 (Quiroz et al., 2013). Los antecedentes para 
afirmar este supuesto radican en las siguientes observaciones, todas ellas apoyadas en información 
científica: 
 
o Se identifica una zona única de desove de gran extensión. 
 
o Existe información científica 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 XII Regiones. 
 
o La distribución de larvas entre aguas interiores y exteriores, muestra una mayor presencia de 

larvas de pequeños tamaños en los fiordos y canales de la zona austral, sin detectar mayores 
diferencias entre la macrozona norte y macrozona sur1. 

 
o Se ha descrito un claro patrón migratorio entre aguas interiores y exteriores, con 

desplazamientos de la fracción adulta entre macrozonas. Este patrón de migración estaría 
confinado principalmente a las aguas chilenas, con un reducido intercambio de individuos entre 
éstas y la plataforma atlántica en el extremo austral de Chile (57°S). Si bien, no existen 
antecedentes científicos que posibiliten cuantificar la magnitud de este intercambio, la dinámica 
de la pesquería deja ver poco interés de captura en esta zona del país (rendimientos de pesca 
reducidos), sugiriendo que la magnitud de este proceso migratorio debe ser de una escala muy 
reducida en comparación con la rutas migratorias con fines reproductivos. 

 
Cabe hacer notar que la SUBPESCA y el IFOP han acordado utilizar la “Lista de Verificación” del 
National Research Council de Estados Unidos (NRC, 1998), como guía para la 
revisión/conducción de evaluaciones de stock en poblaciones marinas explotadas (ver Quiroz y 
Wiff, 2012; Quiroz et al., 2013). En este Informe de resultados se expondrán los principales pasos de 
verificación (Anexo D de NRC, 1998), que tiene relación con la consistencia y calidad de los 
procesos y datos empleados en la evaluación de stock de Merluza del Sur. Subsiguientes reportes 
ahondaran en el listado detallado de pasos a verificar, los cuales no todos pueden ser aplicados ya 
que dependen de la calidad/cantidad de datos, esquema de evaluación (tipo de modelos) y 
mecanismo para evaluación de incertidumbre.  
                                            
1  El límite entre macrozonas esta determinado administrativamente en el paralelo 47°S. Sin embargo, de acuerdo a diversos 

estudios de biogeografía, ecología y oceanografía, las características entre estas zonas son en algunos casos ampliamente 
diferentes. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

4 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

 
3.1 Estructura poblacional 
 
Es posible indicar que el primer estudio sobre unidades poblacionales en merluza del sur fue 
realizado por el IFOP en el año 1993, a través de 3 técnicas: marcadores genéticos, análisis 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 
análisis, realizado a través de electroforesis de proteínas, mostró 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 composición 
y magnitud de la fauna parasitaria y de la morfometría de merluza del sur, que de la misma forma 
indica una alta similitud cualitativa entre las zonas de pesca. Por otra parte, Chong (1993) utilizó el 
análisis morfométrico de estructuras duras (otolitos sagitales), debido a que permite la discriminación 
fenotípica entre individuos de diferentes unidades poblacionales. A través de análisis multivariado de 
los otolitos, Chong (1993) concluyo que si bien las variables morfológicas soportan la existencia de 
grupos locales, las variables discriminantes muestran una importante sobreposición, sugiriendo que 
los grupos analizados presentan un alto grado de mezcla, lo que impide considerarlos como 
unidades discretas.  
 
En el marco de un estudio FONDEMA “Diagnóstico merluza del sur y congrio dorado, Aguas 
Interiores, XII Región”, se desarrollaron estudios del tipo genético, parasitológico, morfométrico y 
merístico, a objeto de determinar la existencia de unidades de stock y poblaciones residentes de 
merluza del sur en la XII Región (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 diferenciación genética poblacional, no permitiendo diferenciar más 
de un stock de merluza del sur. Desde la determinación de stocks ecológicos (poblaciones 
residentes) por medio de análisis parasitológicos, morfométricos y merísticos, no se obtuvieron 
diferencias significativas en la abundancia de parásitos según el sexo del pez y según la estación 
temporal.  
 
 
3.2 Época y zona de desove 

 
Los primeros antecedentes de los aspectos reproductivos de merluza del sur corresponden a 
observaciones macroscópicas realizadas durante los años 1977 y 1978 en cruceros de 
investigación. En estos estudios se señaló que esta especie desovaría de acuerdo a un esquema 
similar al de merluza común, 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).  
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Aguayo et al., (1986, 1987) basado en el análisis del IGS señaló que la actividad gonádica entre 
febrero y mayo es leve, para aumentar en junio-julio y declinar en agosto, lo que indicaría el inicio del 
desove masivo. El análisis de los estados de madurez de los ovarios es coincidente con el 
comportamiento del IGS. En efecto, Chong (1991) señaló que la merluza del sur presenta un ciclo de 
madurez gonádica que se inicia en febrero y abril con el desarrollo de ovocitos previtelogénicos y 
vitelogénicos. Estos últimos son más 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 reportados por Balbontín y Bravo (1993) y también con estudios más recientes 
realizados por Aguayo et al., (2001a). Las investigaciones disponibles señalan que pueden existir 
diferencias interanuales de algunas semanas en la fecha de máxima actividad reproductiva, sin 
embargo, el desove en merluza del sur alcanza su máxima actividad a fines de invierno.  
 
En cuanto a la zona de desove, Aguayo et al., (2001a) señaló que el área principal de desove en 
merluza del sur se encuentra ubicada entre la isla Guafo (43º37‟S) y la Península de Taitao (47ºS), 
foco en el cual se registran los mayores valores de IGS para el periodo 1985-1998. Se registra un 
núcleo secundario de desove, el cual presenta valores intermedios de IGS, ubicado entre la Bahía 
San Pedro (41ºS) y la isla Guafo (43º37‟S).  
 
 
3.3 Migraciones 
 
Hasta el momento, no existen estudios específicos sobre el comportamiento migratorio de la merluza 
del sur. Sin embargo se conocen antecedentes que se derivan básicamente de la actividad de la 
flota que opera sobre este recurso. En este contexto, Aguayo (1995) identificó dos tipos de 
migración:  
 
o Migraciones latitudinales, donde se señala que desde julio hasta octubre de cada año existe 

una migración gatillada por el desove, donde los individuos se desplazan desde los centros de 
abundancia y crianza hacia la isla Guamblín (44º85 „S). Desde octubre en adelante esta 
especie migra hacia el norte, posiblemente en busca de alimento. 

 
o Migraciones longitudinales, donde se observa que a fines de primavera y comienzos del verano 

existe una importante migración desde aguas exteriores hacia aguas interiores. En otoño 
comienza a desplazarse hacia aguas exteriores, donde los adultos  comenzarían su migración 
para el desove que se produce a fines de invierno y principios de primavera. 

 
Las causas de estas migraciones no se conocen a cabalidad, pero probablemente sea de carácter 
trófico, asociado a una abundancia estacional de la sardina de los canales y merluza de cola, como 
ítems alimenticios principales. 
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3.4 Zonas de concentración larval y de juveniles 
 
Los primeros antecedentes disponibles sobre la distribución de huevos y larvas de merluza del sur, 
provienen de un crucero de evaluación del stock desovante realizado el año 1995 en la zona sur-austral 
(Lillo et al., 1996). Este estudio abarcó la zona comprendida entre el norte de la isla Guafo (43º20‟S) 
hasta cabo Raper (46º20‟S). De todas las estaciones se constató solo un foco significativo de 
abundancia de larvas situado al noreste de la isla Guafo. Se señala que el aporte de huevos de merluza 
fue escaso con una densidad no mayor a 8 huevos/10 m2 y mostraron una distribución latitudinal 
reducida, con presencia entre las cercanías de Cabo Raper y la isla Garrido (45º12‟S). 
 
Por otro lado, Rubilar et al., (2000), señalaron que la proporción de ejemplares juveniles en las 
capturas de merluza del sur en las regiones X, XI y XII, presenta una clara variación 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 X región, la mayor 
presencia de juveniles se registra en el Seno de Reloncaví, destacando la zona de Contao donde la 
presencia de juveniles es permanente durante todo el año. En la XI Región, se observó una 
dinámica similar, existiendo áreas donde la proporción de juveniles es permanente durante todo el 
año como sucede en el sector comprendido entre la isla Casma a canal Costa. En cuanto a la XII 
región se detecta un aumento de la proporción de juveniles en las capturas hacia otoño e invierno, 
pero la proporción es claramente inferior a lo encontrado en la X y XI regiones. Resultados similares 
para las zonas y épocas de concentración de juveniles fueron reportadas por Aguayo (1995). 
 
Rubilar et al., (2000) además señalaron que el aumento de los ejemplares juveniles de merluza del 
sur en la captura registrada en las estaciones en invierno y primavera, sería producto de 
comportamientos migratorios de la especie entre aguas exteriores e interiores. En este sentido, 
estos autores han planteado la hipótesis referente a que en este período parte de la fracción adulta 
de aguas interiores migra hacia aguas exteriores. Así la población de merluza del sur que 
permanece en aguas interiores se caracteriza por una fuerte presencia de juveniles. Esta hipótesis 
se encuentra apoyada por las consideraciones realizadas por Aguayo (1995) y Céspedes et al., 
(1996), por medio de observaciones obtenidas desde los programas de monitoreo de la pesquería 
 
 
3.5 Mejoras del modelo conceptual 

 
Sin desmedro de los avances en términos de la estructura poblacional de merluza del sur en aguas 
chilenas indicadas en las secciones anteriores, es necesario abordar algunas mejoras en el modelo 
conceptual que sostiene la evaluación de stock, en la siguiente dirección: 
 
o Se conoce que la pesquería de merluza del sur comenzó su actividad (año 1978) en el extremo 

austral del país (al sur del paralelo 56°S), donde importantes áreas de agregación sustentaron 
elevados rendimientos de pesca. Esto hace suponer que estas importantes zonas de 
agregación deben haber sostenido también una zona de desove de magnitud no conocida en la 
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actualidad. 
o Se debería ahondar en el análisis de registros de pesca obtenidos en la zona austral de Chile 

durante el período de máxima agregación reproductiva que ocurre en agosto de cada año. Si 
bien, se reconoce que la flota se desplaza hacia las  zonas de desove durante los meses de 
invierno (~44°S), dejando sin muestreo la zona austral de Chile, es deseable conocer que 
sucede en términos de agregación reproductiva en la zona austral del país. 

 
o Sobre las áreas de crianza al sur y norte del paralelo 47°S, se recomienda asociar la 

distribución de merluza del sur juvenil con la presencia de merluza de cola. Se sospecha que la 
dinámica poblacional de merluza de cola es un factor limitante en la extensión y magnitud de 
las áreas de crianza. 
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4. DATOS E INFORMACIÓN 
 
 
El convenio suscrito entre la SUBPESCA y el IFOP para la ejecución del estudio “Estatus y 
posibilidades de explotación biológicamente sustentables de los principales recursos pesqueros 
nacionales, año 2014”, indica que el enfoque del estudio debe estar fuertemente sustentado en la 
aplicación del método científico y los análisis basados en el uso de la mejor información y 
conocimiento disponible del recurso, consecuente con la aplicación del enfoque precautorio en las 
pesquerías establecido por la FAO (1995).  
 
En este sentido, la División de Administración Pesquera de la SUBPESCA indicó en la Reunión 
“Términos de Referencia Reunión de Datos y Evaluación de Stock” y  en los “Talleres de Datos y 
Evaluación de Stock: Merluza del Sur” realizados durante el año 2012 (ver Anexo 1 y 2 en Quiroz et al., 
2013), que en las tareas de evaluación de los stocks, se debería considerar prioritariamente el nivel 
de conocimiento, así como la calidad y confiabilidad de la información disponible. Bajo este marco, 
las siguientes secciones caracterizan la información disponible para la evaluación de stock de 
merluza del sur.  
 
 
4.1 Desembarques 
 
Se actualizaron los volúmenes de desembarques de las flotas arrastrera, palangrera y 
espinelera artesanal agrupando para efectos de la presente evaluación los registros oficiales del 
Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA) para la unidad de pesquería norte y sur, como 
también, en aguas interiores y exteriores (Figura 1). Los periodos utilizados como fuentes de 
mortalidad por pesca son los siguientes: 
 

 Flota Arrastre: Sumatoria de desembarques oficiales en aguas de la unidad de 
pesquería norte y sur entre el período 1977 y 2012 

 

 Flota Palangrera: Sumatoria de desembarques oficiales en aguas de la unidad de 
pesquería norte y sur entre el período 1987 y 2012  

 

 Flota Artesanal: Sumatoria de desembarques oficiales en aguas de las Regiones X -XII 
entre el período 1987 y 2012 

 
La Tabla 1 resume los niveles de desembarque por flotas para los diferentes periodos.  Los 
desembarques de las flotas industriales durante el año 2012 han presentado un incremento 
marginal, que obedece al traspaso de cuotas desde la flota artesanal. 
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Figura 1. Desembarques históricos de merluza del sur, reportados por las flotas industriales y flota 

artesanal para el período 1977-2012. 

 
 
Sub-reporte y Descarte 

 
Uno de los tópicos que ha tomado importancia para el manejo de la pesquería de merluza del sur, es 
la determinación o aproximación a los niveles de capturas reales y cómo estos afectan en el 
diagnóstico de la población de merluza del sur. Durante la evaluación del año 2012, Quiroz et al., 
(2013) expusieron antecedentes relevantes para la corrección de las series de desembarques de la 
flota artesanal, mostrando que existe una clara viabilidad de plantear escenarios que consideren 
sub-reportes y descartes como un mecanismo para evaluar la mortalidad por pesca, sensibilizar las 
capturas y comparar estatus.  Resultados sobre la actualización de las correcciones de las series de 
desembarques, como también, escenarios de sensibilidad del modelo de evaluación frente a estas 
correcciones, serán reportados en los siguientes informes de resultados y previo a la definición de 
estatus final y recomendación de CTP. 
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Tabla 1. 
Desembarques (en miles de toneladas) de las flotas palangre, arrastre industrial y  

artesanal entre el período 1977-2012. 
 

Año Palangre Arrastre Artesanal Total

1977 -- 2250 -- 2250

1978 -- 36342 -- 36342

1979 -- 44065 -- 44065

1980 -- 35731 -- 35731

1981 -- 38245 606 38851

1982 -- 44046 535 44581

1983 -- 30221 673 30894

1984 -- 29281 2256 31537

1985 -- 24201 7485 31686

1986 -- 31311 10207 41518

1987 2740 28707 25171 56618

1988 6080 26689 36533 69302

1989 8887 25359 23162 57408

1990 6801 17847 27283 51931

1991 8309 13636 17024 38969

1992 4599 17003 16735 38337

1993 2894 10372 9475 22741

1994 3066 12814 8987 24867

1995 4608 11572 9447 25627

1996 3598 10811 9949 24358

1997 2929 10615 9925 23469

1998 4723 9573 10061 24357

1999 4858 11818 11014 27690

2000 5623 11658 12264 29545

2001 6311 6978 14625 27914

2002 6259 7565 13741 27565

2003 6033 8677 14692 29402

2004 5831 9563 15245 30639

2005 5177 9083 14904 29164

2006 5210 10132 14194 29536

2007 4322 10113 15439 29874

2008 4366 10005 14664 29035

2009 4788 9953 13302 28043

2010 4425 10103 10998 25526

2011 2399 10074 7440 19913

2012 3716 11024 5549 20289  
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4.2 Estandarización de la CPUE para las flotas Industriales 
 
Un segundo tema de importancia discutido en los “Taller de Datos y Evaluación de Stock: Merluza del 
Sur” (ver Anexo 2 en Quiroz et al., 2013), tiene relación con la construcción de los índices de abundancia 
relativos. Durante esta evaluación se ha continuado con la metodología de estandarización utilizada por   
en la evaluación anterior, poniendo énfasis en la construcción de un índice de abundancia que de cuenta 
de la intencionalidad de pesca y su variabilidad interanual, esto debido a la ausencia de robustez en 
índices poblacionales provenientes de la pesquería artesanal.  
 
Quiroz et al. (2006)  implementaron una metodología multivariada orientada a la detección de tácticas de 
pesca (Pelletier y Ferraris, 2000), las que fueron incluidas como factores en un modelo lineal generalizado 
(GLM) utilizado en la estandarización de las tasas de capturas y posterior construcción de índices de 
abundancia. Este procedimiento posibilitó incrementar hasta un 50% el porcentaje de varianza que 
explica un típico GLM que incorpora únicamente factores temporales y espaciales. En términos 
generales, y a modo de síntesis metodológica, las tácticas de pesca son construidas tomando en cuenta 
las agrupaciones de especies obtenidas desde las operaciones de pesca. Para esto, es necesario tener 
en cuenta que en una pesquería multiespecífica, como es la de merluza del sur, la decisión de ir a 
capturar un recurso (o grupo de recursos) es realizada antes de cada operación de pesca y puede ser 
descrita sin ambigüedades por la combinación existente entre la zona de pesca (e.g. área, profundidad, 
etc.), arte de pesca, y una o muchas especies objetivo. Tal combinación de especies describe una táctica 
de pesca y señala que la especie objetivo es una decisión del pescador y que sólo puede ser confirmada 
desde la captura resultante. Una extensión de este procedimiento fue implementada en la evaluación 
anterior (Quiroz et al., 2013), por medio de Modelos Mixtos Generalizados (MIX) y Modelos Aditivos 
Generalizados (GAM). 
 
Las tendencias interanuales de los predictores anuales para los modelos utilizados, se muestran en 
las Figuras 2-4. En el caso del GLM, que ha sido la metodología utilizada desde el año 2006, la 
Figura 2 muestra para ambas flotas industriales (arrastre y palangre) un pequeño incremento en el 
predictor del año 2012. La utilización de los modelos MIX y GAM (Figuras 3 y 4) conducen a 
diferentes tasas de reducción del predictor anual, principalmente para el período 2001 – 2012 en la 
flota palangrera, dificultando su utilización en el modelo de evaluación.  En efecto, en evaluaciones 
anteriores se ha dejado ver que la series de abundancia derivada de la flota palangrera tiene un 
importante efecto en la tendencia de las biomasas, por tanto, cualquier cambio en estos índices 
deberían ser exploraros con cautela en un contexto de análisis de sensibilidad. En los siguientes 
Informes de resultados se abordará y reportará con mayor rigurosidad el proceso de 
estandarización, y a la vez, se propondrán escenarios de evaluación basados en estos resultados. 
Para efectos de este informe, se han utilizados los predictores anuales provenientes del modelo 
GLM (Figura 2 – Tabla 2) que utiliza las tácticas de pesca como medio de clasificación de la 
pesquería. Al igual que la evaluación anterior, la distribución de error que mejor explica los 
rendimientos tanto en palangre como en arrastre en merluza del sur correspondió a la distribución 
Gamma. El modelo con mayor parsimonia explica un 31.98 % de la devianza en palangre y un 
32.7% en arrastre. 
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Figura 2. Índices de abundancia de las flotas arrastre y palangrera para el período 1979-2012. Se incluye 

como referencia la serie de CPUE proveniente de la flota artesanal que es incorporada en el 
modelo de evaluación. 
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Figura 3.  CPUE estandarizada de merluza del sur objetivo PDA para la flota arrastre por dos métodos: 

Modelos aditivos generalizados y modelos mixtos. 
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Figura 4.  CPUE estandarizada de merluza del sur objetivo PDA para la flota palangre por dos métodos: 

Modelos aditivos generalizados y modelos mixtos. 
 
 

Sin desmedro de la rigurosidad con la cual se han construido los índices de abundancia (tácticas de 
pesca), existen presunciones que los cambios de operación de la flota, específicamente asociados 
con regulaciones y medidas de manejo, continúan influenciando la tendencia y los cambios 
interanuales de la CPUE estandarizada. Por tanto, se abordara un escenario de evaluación donde se 
incorporará los posibles efectos que produjeron regulaciones importantes como fue el año 1992 
frente a la entrada de las cuotas globales de pesca, y posteriormente el año 2001 ante los límites 
máximos de captura por armador. Referido al punto anterior, se espera que los efectos de cambios 
operacionales de la flota debieron afectar principalmente a la flota arrastrera. En este sentido, la 
tendencia de la serie de CPUE estandarizada proveniente de la flota palangrera, debería ser 
considerada como un proxy a los cambios de tendencia en la abundancia de los stock de merluza 
del sur. 
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Tabla 2. 
Índices de abundancia estandarizados desde las tasas de captura (CPUE) para las flotas industriales e índices 

nominales escalados al valor máximo en el caso de la flota artesanal, para el período 1978-2012.  

 
Año Arrastre Espinel Artesanal

1977 -- -- --

1978 1 -- --

1979 0,85 -- --

1980 0,7 -- --

1981 0,55 -- --

1982 0,66 -- --

1983 0,49 -- --

1984 0,43 -- --

1985 0,39 -- --

1986 0,4 -- --

1987 0,41 1 --

1988 0,37 0,99 --

1989 0,31 0,84 --

1990 0,23 0,61 --

1991 0,26 0,5 --

1992 0,27 0,61 --

1993 0,17 0,47 --

1994 0,21 0,55 --

1995 0,21 0,62 --

1996 0,25 0,57 0,37

1997 0,29 0,63 0,45

1998 0,31 0,63 0,5

1999 0,31 0,68 0,39

2000 0,47 0,65 0,44

2001 0,5 0,63 0,5

2002 0,7 0,69 1

2003 0,75 0,54 0,97

2004 0,6 0,42 0,81

2005 0,5 0,38 0,71

2006 0,47 0,37 0,52

2007 0,49 0,4 0,45

2008 0,49 0,4 0,41

2009 0,52 0,43 0,4

2010 0,48 0,41 0,42

2011 0,42 0,36 0,37

2012 0,51 0,39 0,4  
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4.3 Información edad-estructurada 
 

Se contó con las composiciones anuales de la captura en talla y en edad, para las naves que han 
operado con arrastre y con palangre en la zona de aguas exteriores (industrial) y para las unidades 
extractivas que han operado en las zonas de aguas exteriores-interiores (espinel artesanal). Para el 
arrastre, se contó con información entre los años 1981 y 2012. En el caso del palangre, se dispuso 
de la información para los períodos 1989-1992 y 1995-2012. Para el espinel la información 
disponible contempló los períodos 1987-1988, 1995-1997 Y 1999-2012. Del mismo modo, se 
incorpora en el análisis las estructuras de la fracción desovante de los años 2000 y 2012, levantadas 
en los cruceros hidroacústicos de los respectivos años. 

La información básica de las matrices de captura edad-estructuradas diferenciadas por sexo, a la 
que nos referimos, fue tratada combinando ambos sexos, agrupándola en las tres flotas antes 
mencionadas (arrastre, palangre y espinel). Éstas contienen información que va desde el grupo de 
edad I al grupo de edad XXIV, información que finalmente fue acotada con el objeto de obtener un 
modelo que responda mayoritariamente a la dinámica del stock, más que al ruido (incertidumbre) 
contenido en los datos. Para tales efectos, se empleó el índice Bayessian Informafian Criferian (BIC), 
índice que mide tanto la calidad global del ajuste como también la parsimonia del modelo, ambos 
aspectos son de suma relevancia sobre todo al minuto de calcular estimaciones y su incertidumbre 
asociada. 

 
 
4.4 Cruceros Hidroacústicos 

 
La información independiente de la pesquería utilizada en la evaluación de merluza del sur 
corresponde a los cruceros acústicos desarrollados durante el período de agregación 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 evaluación para el período 2000-
2012. Además, los cruceros reportan estimaciones de biomasa desovante para el mismo período, 
que para su inclusión en el modelo son considerados como valores de biomasa relativa. 
 
Respecto de la serie histórica, posterior a la reducción del stock desovante registrado por los 
cruceros entre los años 2001-2002, la biomasa prospectada se ha mantenido en niveles que 
bordean las 52 mil toneladas de stock desovante (Tabla 3). En el caso específico del año 2012, la 
biomasa total de merluza del sur se estimó en  51.270 t (CV=8,5%) con un intervalo de confianza 
(α/2=5%) entre 44.122 y 58.417 t mediante el estimador de geoestadístico y 54.452 t (CV=11,3%) e 
intervalo de confianza entre 44.987 y 63.918 t por el estimador de razón. Las estimaciones indican 
que la biomasa disminuyó en 15,1% y la abundancia en 16,1% en relación al año 2011 para la 
misma zona y período de estudio, y se ubican en un nivel inferior de las estimaciones efectuadas en 
el período 2000-2012.   
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Tabla 3. 
Estimaciones del tamaño del stock (geoestadístico) en términos de biomasa (mil*ton) y abundancia (millones), 

y pesos promedios estimados en los cruceros hidroacústicos durante el período 2000-2012. 
 

Años 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012

B 133.845 100.362 50.356 84.268 53.200 42.500 55.632 59.678 65.337 51.451 60.394 51.270

A (x106) 35,6 27,2 13,7 21,3 11,8 10,4 15,6 20,9 18,6 14,2 16,2 13,6

wprom (Kg ) 3,761 3,696 3,673 3,952 4,512 4,091 3,566 2,857 3,510 3,614 3,735 3,780

Proporción 

(%) M:H en 

número 

30 : 71 43 : 57 49 : 51 48 : 52 23 : 77 33 : 67 52 : 48 48 : 52 50 : 50 29 : 71 36 : 64 45 : 55

Proporción 

(%) M:H en 

peso

23 : 77 33 : 67 41 : 59 44 : 56 17 : 83 26 : 74 45 : 55 44 : 56 43 : 57 24 : 76 30 : 70 45 : 55

B=biomasa (t)                A=Abundancia (nº de ejemplares)            wprom= (B/A) 

Merluza del sur

 
 
 
4.5 Pesos de la información empleada en la evaluación de stock 
 
Uno de los temas más controversiales en toda evaluación de stock es la ponderación de los índices de 
abundancia (sean relativos o absolutos) y los datos de la pesquería (e.g. composiciones de edad o 
captura a la edad). Como es conocido, el diagnóstico (o estatus) de un stock está condicionado a esta 
ponderación, sugiriendo que es necesaria una definición de estos ponderadores ya sea por algún método 
analítico o de juicio experto. Al igual que en las evaluaciones anteriores, se adoptó un proceso analítico 
para determinar los tamaños de muestra utilizados por las verosimilitudes multinomiales de las 
composiciones de edad y además, se propusieron niveles para los coeficientes de variación (CV) de los 
índices de abundancia derivados de tasas de capturas. Estos coeficientes de variación (Tabla 4) y 
tamaños de muestra (Tabla 4) se seleccionaron en consistencia a su aporte y/o ganancia de 
verosimilitud. Por un lado, en la evaluación 2009 (Quiroz, 2009) se mostró que con estos CVs, todos los 
índices de abundancia tienden a reproducir con menor log-verosimilitud las observaciones, esto a pesar 
que el índice de abundancia de la flota palangrera asume un error de proceso que le otorga mayor 
flexibilidad de ajuste y no direcciona los restantes índices. Los CVs para los índices derivados de las 
pesquerías de arrastre y palangre fueron calculados utilizando como ponderador los CVs de la última 
evaluación y los errores estándar (ee) provenientes del proceso de estandarización, tal que CVactual/año_t=  
[ee/max(ee)]*CVcpt2007/ano_t, donde ee corresponde el error estándar de la estimación del efecto anual 
durante el proceso de estandarización. De esta forma, las variaciones interanuales de los CVs reflejan los 
errores provenientes de las bitácoras de pesca.  
 
En el caso de los desembarques, los cuales son predichos por medio de la ecuación de captura de 
Baranov (ver Sección 5.3), se asume que los desembarques de las tres flotas (arrastre, palangre y 
espinel) tienen un CV=0.2 y por tanto, el modelo intenta de reproducir con alta precisión los cambios 
interanuales de los desembarques en desventaja de los ajustes a los índices de abundancia.   
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Tabla 4. 
Coeficientes de variación para los índices de abundancia relativos utilizados en la evaluación del stock. 

 

 

Año CV Arrastre CV Palangre CV Cruceros

1977 0,24 -- --

1978 0,24 -- --

1979 0,24 -- --

1980 0,26 -- --

1981 0,2 -- --

1982 0,2 -- --

1983 0,21 -- --

1984 0,19 -- --

1985 0,17 -- --

1986 0,21 -- --

1987 0,24 0,11 --

1988 0,23 0,11 --

1989 0,22 0,11 --

1990 0,24 0,13 --

1991 0,21 0,12 --

1992 0,24 0,13 --

1993 0,21 0,16 --

1994 0,2 0,13 --

1995 0,19 0,13 --

1996 0,21 0,13 --

1997 0,21 0,12 --

1998 0,25 0,12 --

1999 0,3 0,1 --

2000 0,28 0,12 0,55

2001 0,23 0,1 0,55

2002 0,23 0,09 0,55

2003 0,22 0,11 0,55

2004 0,24 0,13 0,55

2005 0,24 0,12 0,55

2006 0,26 0,1 0,55

2007 0,25 0,11 0,55

2008 0,24 0,12 0,55

2009 0,22 0,11 0,55

2010 0,22 0,12 0,55

2011 0,22 0,12 0,55

2012 0,25 0,14 0,55  
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Tabla 5. 
Tamaños de muestra utilizados en las verosimilitudes multinomiales de  

las composiciones de edad. 
 

Flota n

Arrastre 10

Palangre 5

Espinel 20

Cruceros 100
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5. METODOLOGIA 
 
 
El propósito de esta sección es describir la estructura del modelo en términos de los nuevos datos 
incorporados al modelo, estimación del reclutamiento, error de observación y de proceso, patrones 
de explotación, metodología de estimación, como también, parámetros y penalizaciones, para el 
período de evaluación desde el año 1977 hasta el año 2012. Así mismo, se proporciona una 
descripción técnica de la formulación y aplicación de los puntos biológicos de referencias para fines 
de recomendaciones de captura.  
 
 
5.1 Estructura del modelo y actualización de datos 
 
El modelo no diferencia sexos, incluye 24 grupos de edad (1 a 24+, este último asumido como grupo 
plus) y considera una única área de explotación (41º28'-57º00 LS) donde participan 3 flotas (arrastre 
industrial, palangre industrial y espinel artesanal). El ciclo anual del modelo comienza con el ingreso 
de nuevos reclutas de edad 1 (a inicios de año) que dependen de la población madura del año 
anterior. Se asume que existe un único stock de merluza del sur que realiza migraciones 
estacionales entre el sur y norte de la zona austral, como también entre la plataforma y talud 
continental, tal como fue propuesto en la dinámica conceptual detallada por Aguayo et al. (2001a), 
Aguayo et al. (2001b) y Rubilar et al. (2002). 
 
En el caso de las migraciones estacionales, la temporalidad anual del modelo hace innecesario 
modelar patrones de migración entre zonas, aun más, al considerar que el stock no modifica su 
vulnerabilidad debido a cambios latitudinales de las flotas. En el caso de las migraciones entre el 
talud y plataforma continental, es probable que exista algún grado de des-reclutamiento de peces 
longevos durante el período reproductivo que es modelado por medio de patrones de explotación 
doble-normal. Atendiendo a sugerencias del Comité Técnico de la PDA, la sobrevivencia fue 
modelada por medio de la ecuación de captura de Baranov (1918) que asume una distribución 
uniforme de la mortalidad por pesca dentro del año.  
 
El modelo implícitamente incorpora el crecimiento en las matrices de captura a la edad, que como ha 
sido característico en esta pesquería, no muestra las fuerzas de las clases anuales o las consecuencias 
de explotación severa como la ocurrida entre los años 1986 y 1992, salvo para los años 2006-2008 
donde se observan importantes proporciones de individuos juveniles de edades entre 4 y 7 años. Los 
parámetros biológicos indicados en la Tabla 6 son asumidos constantes en el modelo.  
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Tabla 6. 
Parámetros biológicos utilizados en el modelo de evaluación. Se muestra la madurez, mortalidad  

y los pesos modelados y observados (media histórica) a la edad. 
 

Observada

Msex M 2.50% 50% 97.50% media

1 0 0.21 8.06 26.03 40.79 64.21

2 0 0.21 43.87 104.01 151.90 251.58

3 0 0.21 119.63 237.15 330.66 420.36

4 0.0001 0.21 240.99 422.48 568.96 639.97

5 0.0011 0.21 403.50 654.72 857.55 918.31

6 0.0078 0.21 601.76 927.65 1187.30 1221.10

7 0.045 0.21 835.36 1234.80 1549.50 1517.20

8 0.1702 0.21 1100.20 1569.90 1936.50 1809.70

9 0.3498 0.21 1391.80 1927.00 2341.40 2115.10

10 0.5366 0.21 1705.70 2300.70 2758.20 2395.80

11 0.7421 0.21 2037.60 2686.10 3181.60 2725.30

12 0.8818 0.21 2383.50 3078.80 3607.30 3098.60

13 0.9452 0.21 2739.60 3475.20 4031.60 3458.60

14 0.9711 0.21 3102.50 3871.80 4451.30 3778.90

15 0.9823 0.21 3469.00 4266.00 4864.00 4235.30

16 0.9878 0.21 3836.50 4655.30 5267.50 4606.00

17 0.991 0.21 4202.50 5037.90 5660.30 4943.00

18 0.9931 0.21 4565.10 5412.10 6056.00 5248.70

19 0.9947 0.21 4922.50 5776.50 6460.80 5658.00

20 0.9961 0.21 5273.20 6130.30 6848.80 6094.90

21 0.9972 0.21 5616.00 6472.60 7219.40 6275.30

22 0.9982 0.21 5949.80 6802.90 7572.00 6600.60

23 0.9992 0.21 6274.00 7120.70 7906.50 7074.00

24+ 1 0.21 6587.80 7425.80 8222.90 7356.90

modelada

Peso a la edad (gramos)

 
 
 
5.2 Parámetros y penalizaciones 

 
Se estimaron 148 parámetros, la mayoría de ellos corresponden a mortalidades por pesca y 
desviaciones en los reclutamientos, que finalmente determinarán la tendencia en los niveles de 
biomasa. En la Tabla 7 se muestran los parámetros de partida utilizados en todas las corridas 
implementadas durante esta evaluación. Además, se muestran las distribuciones a priori y 
penalizaciones. 
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Tabla 7. 
Parámetros iniciales utilizados en las corridas del modelo de evaluación, distribuciones a priori y 

penalizaciones asociadas. Entre paréntesis se señala el número de parámetros estimados. 
 

Parametro Valor Inicial Priori Penalización N° Parámetros Nota

Ro 19,4 U(12,22) 1

mu Ro 0 N(0,0,5) 36

q arrastre -12,5 2 ambos periodos

q palangre -11,3 1

q espinel -11,6 1

q crucero 0,32 >0 1

Fcr Arrastre 1 36

Fcr Palangre 1 27

Fcr Espinel 1 32

k arrastre 2,78 a-b=a-c=0,5 1

vr arrastre 1,53 1

vf arrastre 18,7 1

k palangre 2,77 a-b=a-c=0,5 1

vr palangre 1,46 1

vf palangre 5,23 1

k espinel 2,84 a-b=a-c=0,5 1

vr espinel 1,76 1

vf espinel 2,03 1

k crucero 2,77 a-b=a-c=0,5 1

vr crucero 1,44 1

vf crucero 2,35 1

S
e
le

c
ti
v
id

a
d
e
s

Q
F

 

 
 
5.3 Dinámica poblacional 

 
En el seno del Comité Científico-Técnico de la Pesquería Demersal Austral (CC-PDA), como 
también, en las observaciones y recomendaciones del “Taller de Datos y Evaluación de Stock: Merluza 
del Sur” (ver Anexo 2 en Quiroz et al., 2012), se propuso que la recomendación científica se basara en 
el modelo de sobrevivencia de Baranov codificado bajo la plataforma AD model Builder (ADMB).  
Bajo esta recomendación, a continuación se describe el modelo poblacional de merluza del sur 
empleado para la evaluación 2014, mientras que en el Anexo 1 se detalla el código de ADMB. 
 
Condiciones iniciales 
 
Se asume que la población de merluza del sur al comienzo del año 1977 se encontraba en una 
condición de equilibrio libre de pesca. Bajo este supuesto, el reclutamiento del año 1977 corresponde 
a un reclutamiento virginal (Ro) consistente con una biomasa desovante virginal (So), mientras que en 
posteriores años (>=1977) es dependiente de una relación stock-recluta Beverton-Holt (función de la BD, 
Bo, Ro y h) perturbada por desviaciones obtenidas desde una distribución de probabilidad normal. Si 
bien, este supuesto simplifica la estructura del modelo, es un escenario altamente probable para la 
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población de merluza del sur. De esta forma, el número de ejemplares de edad , al comienzo del 
año 1977 es definida como, 
 

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

 
 

donde  y  es la proporción de hembras maduras y pesos medios a la edad , 
respectivamente. 
 
 
Reclutamiento 
 
Con objeto de estimar los reclutamientos (especificados a la edad 1), se utilizo el modelo stock-
recluta de Beverton-Holt con una estructura de error lognormal, que incorpora un término de varianza 
que soslaya el sesgo durante la trasformación a escala real, 
 

 
 

donde  es la biomasa desovante en el año ,  es las desviación del reclutamiento en el año , 

y  es la desviación estándar de las desviaciones del reclutamiento en escala logarítmica. La 
relación entre los niveles virginales de reclutamiento y abundancia desovante, y los parámetros  y 

 del modelo Beverton-Holt es dada por, 
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donde  es un parámetro que define la fuerza de la densodependencia,  es la biomasa 

desovante virginal, y  es el reclutamiento promedio producido cuando la poblacional se 

encontraba en equilibrio libre de pesca (reclutamiento virginal). El término , definido como el 
parámetro de escarpamiento, representa el nivel de reclutamiento relativo al reclutamiento virginal, 
que ocurre cuando la biomasa desovante ha sido reducida a un 20% de su nivel virginal. En esta 

evaluación  es asumido igual a 0.5. 
 
Como base estructural se continúa utilizando la biomasa desovante como predictor de los 
reclutamientos, que  y es calculada en septiembre de cada año por la siguiente expresión: 
 

 
 
Paso de Cohortes 
 

La abundancia d merluza del sur  a la edad  al tiempo , es modelada por 
 

 

 

donde es la tasa instantánea de mortalidad natural para la edad  al tiempo , es el grupo 

plus y  es la mortalidad total edad-específica. En este sentido, se plantea que la dinámica 

poblacional de la abundancia  a la edad  al tiempo , puede ser representada por un modelo 

de sobrevivencia donde las mortalidades por pesca anuales, , para cada flota de pesca , son 
aplicadas en forma continua durante la estación de pesca para cada edad  de acuerdo a una ojiva 

de selectividad . 
 
 

Selectividad 

 
La función de selectividad implementada en el modelo para las flotas arrastre, espinelera y 
palangrera, como también en los crucero, es una doble-normal definida para todo el rango de edad. 
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La función doble-normal tiene tres parámetros, la edad máxima de selectividad ( ) y las varianzas 

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

 
 
Valores Predichos 
 

Los índices anuales de abundancia relativa ( ) para cada flota  incluyendo las estimaciones de 
los cruceros hidroacústicos, se asumen proporcional a la biomasa vulnerable estimada a mitad del 
año, según,  
 

 
 

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

La proporción de edad observada de las flotas de pesca ( ) y los cruceros ( ) fueron 
obtenidas mediante, 
 

 
 

donde  corresponde a la matriz de captura a la edad observada de la flota  mientras que 

, corresponde a la abundancia a la edad estimada en los cruceros acústicos 
 

El desembarque anual por flota, , es modelado asumiendo un error de observación 
consecuencia principalmente por variabilidad inter-anuales en el proceso de pesca, de esta forma, 
los desembarques son estimados como: 
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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). 
 
 
Funciones log-verosimilitud negativa 

 
Se utilizaron cuatro funciones de verosimilitud con objeto de modelar el error de los diferentes tipos 
de datos. Para los índices de abundancia se utilizo una estructura de error lognormal, 
 

  
 

donde  es la varianza del logaritmo de las observaciones de los índices de abundancia , es el 

índice de abundancia observado en el año  y  es la desviación estándar del índice de 
abundancia originado en su proceso de estimación.  
 
. Haciendo uso de estas proporciones a la edad, se asumió un error multinomial para obtener la 
contribución en verosimilitud de la captura a la edad, por la forma: 
 

 
 
donde  representan los tamaños de muestra para las diferentes piezas de datos. 
 
La contribución de los desembarques al modelo de error es incluida por asumir errores log-normales 
de la forma, 
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Se asume que las desviaciones del reclutamiento poseen una estructura de error normal, por tanto, 
se incorpora en la función objetivo la siguiente penalización, 
 

 
  
y de esta forma, la función objetivo total a ser minimizada es la suma de la log-verosimilitudes y la 
penalización en los desvíos del reclutamiento, 
 

. 
 
 
5.4 Recomendaciones de captura y Puntos Biológicos de Referencia 
 
Las recomendaciones de captura para el año 2014 fueron basadas en una regla de decisión que 
utiliza la mortalidad por pesca al máximo rendimiento sostenido (Fmsy) y la biomasa desovante en 
equilibrio bajo la Fmsy (BDmsy), como Puntos Biológicos de Referencia (PBR) objetivos. Detalles 
sobre esta regla de decisión se entregan en el Anexo 1. El cálculo de los PBR y las 
recomendaciones de captura se realizaron en base a la información de crecimiento, madurez sexual 
y relación stock-recluta utilizada en el modelo de evaluación, mientras que el patrón de selectividad 
incorporado en los cálculos de los PBR fue obtenido desde la matriz de mortalidad a la edad para el 
conjunto de las flotas y el último año de la evaluación.  
 
Las recomendaciones de captura fueron generadas por proyectar la abundancia del stock de 
merluza del sur en un horizonte de mediano plazo, enfocándose en los niveles de abundancia a 
inicios del año 2014 por aplicar un conjunto de opciones de mortalidad por pesca, entre estas el PBR 
Fmsy y la mortalidad por pesca sujeta a la regla de decisión descrita en el Anexo 1. Las diferentes 
opciones de mortalidad por pesca fueron aplicadas sobre 25 intervalos de tiempo igualmente 
espaciados comenzando el año 2014, calculando varias medidas de riesgo asociadas con la 
recuperación del stock y los PBR objetivos. En la proyección del stock, los reclutas de edad 1 fueron 
generados utilizando varias opciones, como es ponderadores (máximo, mínimo, promedio, 
1.5*máximo, 0.5*mínimo) de los últimos 5 reclutamientos (2008-2012) estimados en la evaluación, el 
reclutamiento en equilibrio bajo el MSY, y finalmente para buscar consistencia con los reclutamientos 
estimados por el modelo de evaluación, los reclutamientos proyectados fueron generados utilizando 
el modelo stock-recluta Beverton-Holt con desviaciones anuales log-normales que utilizan la 
desviación estándar obtenida en el proceso de error descrito en la sección 5.3. 
 
Utilizando medidas de riesgo de reducción del stock y de sobre-explotación, se construyo una tabla 
de decisión de recomendaciones de captura para el año 2014. La primera medida corresponde a la 
probabilidad que la biomasa desovante proyectada en un horizonte de 5 años sea inferior a la 
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estimada para el año 2013, mientras que la segunda medida corresponde a la probabilidad que la 
biomasa y mortalidad por pesca proyectada en el horizonte de 25 años se sitúen por debajo de los 
PBR Fmsy y BDmsy, esto último cuando se aplica la regla de decisión descrita en Anexo 1. 
Conjuntamente, se calculo la recuperación del stock desovante con respecto al año 2013, posterior a 
los primeros 5 años de proyección. Con respecto a las recomendaciones de captura, se calcularon 
los niveles de captura para los percentiles de 10% y 50% de la distribución para el año 2014. Así 
mismo, como una medida de control se calculo la captura acumulada bajo 5 años de proyección, 
condicionado a las diferentes opciones de mortalidad por pesca. 
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6. RESULTADOS 
 
 
En el marco del convenio que regula este proyecto, se optó por mantener el modelo implementado 
en la evaluación anterior (ver Quiroz et al., 2013) y de esta forma entregar recomendaciones de 
captura para el año 2014. Si bien, este modelo denominado Escenario “base” contiene señal 
suficiente para ser modelada y obtener resultados adecuados para el proceso de asesoría científica 
y evaluación de stock para el año 2014, los resultados deben ser discutidos en el seno de los 
Comités Científicos con objeto de validar las recomendaciones contenidas en este informe.  
 
 
6.1 Ajustes Escenario “base” 
 
Las Figuras 5 y 6 dejan ver los ajustes a los índices de abundancia y desembarques para cada flota 
de pesca y los cruceros de evaluación directa. En el caso de los índices de abundancia (Figura 5), 
se observan adecuados ajustes para las flotas industriales. Sin embargo, debido a la acelerada tasa 
de reducción de los índices provenientes de la pesquería artesanal y los cruceros acústicos para el 
período 2000-2003, el modelo claramente pierde bondad de ajuste para estas dos series. Por otro 
lado, como se esperaba el modelo de Baranov tiende a reproducir adecuadamente los niveles de 
desembarques observados (Figura 6), salvo algunas diferencias como las de la flota palangrera 
para el período 2001-2004 donde las predicciones sobre-estiman los desembarques observados.  
 
Los ajustes a las composiciones de edades obtenidas desde las flotas de pesca (Figuras 7-9) y 
desde los cruceros de evaluación directa (Figuras 10) son adecuados, debido a que los tamaños de 
muestra empleados (ver Tabla 4) están asignados de manera de rescatar sólo algunas 
características demográficas, como es el rango de edades explotables por cada flota y la forma de 
las ojivas de selectividad o patrones de explotación, ya que, y como ha sido característico en las 
evaluaciones históricas de merluza del sur, las composiciones de edades dificultan detectar (con un 
grado aceptable de asevero) el ingreso ni la intensidad de clases anuales (cohortes) que sean 
progresivamente visibles en los grupos de edad.  
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Figura 5. Ajuste (línea continua) del modelo de evaluación a los índices de abundancia de las flotas y 
cruceros (puntos). Las barras verticales en las observaciones corresponden a los coeficientes 
de variación asumidos en el modelo de error. 
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Figura 6. Ajustes del modelo de evaluación a los desembarques de las flotas arrastrerra, palangrera y 
espinelera (puntos). Las barras verticales en las observaciones corresponden a los coeficientes 
de variación asumidos en el modelo de error. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

31 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

 
 
Figura 7. Ajuste del modelo poblacional a los datos observados de captura a la edad en la flota arrastrera 

(industrial)  entre los años 1982 y 2012. 
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Figura 8. Ajuste del modelo poblacional a los datos observados de captura a la edad en la flota espinelera 
(artesanal)  entre los años 1987 y 2012. 
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Figura 9. Ajuste del modelo poblacional a los datos observados de captura a la edad en la flota 
palangrera (industrial) entre los años 1989 y 2012. 
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Figura 10. Ajuste del modelo poblacional a los datos de captura a la edad en los cruceros acústicos 
desarrollados entre los años 2000 y 2012. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

35 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

6.2 Análisis de residuales escenario “base” 
 
Los residuales estandarizados provenientes del ajuste a las series de desembarques (Figura 11) y 
CPUE (Figura 12) se encuentran dentro de la región de confianza (± 3 desviaciones estándar) del 
supuesto de distribución del error (Figura 16-17), que en este caso es la distribución normal 

estandarizada N~(0,2). En el caso de los residuales provenientes del ajuste a los desembarques 
industriales y artesanales, claramente cumplen con el supuesto de distribución al situarse sobre la 
línea teórica de distribución.  
 

 
Figura 11. Residuales estandarizados de los ajustes a las series de Desembarques en las flotas Industrial 

y Artesanal. En líneas horizontales rojas se muestran ±3 desviaciones estándar 
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Un caso similar de distribución se observa en los ajustes de las series de índices de abundancia 
(Figura 12), donde únicamente en el caso de la CPUE proveniente de la flota espinelera los 
residuales estandarizados se alejan del supuesto distribucional.  
 

 
 
Figura 12. Residuales estandarizados de los ajustes a las series de Biomasa Acústica y CPUE en las 

flotas Industrial y Artesanal. En líneas horizontales rojas se muestran ±3 desviaciones estándar 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

37 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

Al explorar los residuales de la captura a la edad por años (Figura 13), es notorio que éstos cumplen 
con la homogeneidad de distribución al situarse la mayor parte por dentro de la zona de confianza ([-
3,3] desviaciones estándar). Es posible también notar que la mayor proporción de residuales esta 
ubicada en torno al valor cero, indicando un adecuado ajuste de la captura a la edad entre años para 
los cruceros y las flotas Industriales y Artesanal. 
 
 

 

 
 
Figura 13. Residuales de los ajustes a las matrices de captura a la edad en las flotas Industriales y 

Artesanal, como también, en las matrices de abundancia a la edad de los cruceros acústicos. 
En líneas horizontales rojas se muestran ±3 desviaciones estándar. 
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En el caso de los residuales para cada uno de los grupos de edad (Figura 14), esta vez agrupando 
los años, se observa un patrón cíclico tanto en las flotas industriales y la flota artesanal. Este patrón 
es consecuencia de un sesgo en los ajustes de la edad media por año (en las modas de la 
distribución), que a su vez produce un desvió en las restantes edades. En el caso de la flota 
artesanal, se observa un sesgo positivo para edades superiores a 20 años, posiblemente debido a 
cambios en los patrones de vulnerabilidad de peces longevos. 
 
 

 
 
Figura 14. Residuales de los ajustes a las matrices de captura a la edad en las flotas Industriales y 

Artesanal, como también, en las matrices de abundancia a la edad de los cruceros acústicos. 
En líneas horizontales rojas se muestran ±3 desviaciones estándar. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

39 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

6.3 Evaluación de incertidumbre, escenario “base” 
 
La incertidumbre de las variables de estado y parámetros fue evaluada por medio de: i) el inverso de 
la matriz hessiana asumiendo normalidad y correlaciones modeladas por la matriz de varianza-
covarianza estimada bajo ADMB, y ii) por el método de simulación de cadenas de Harkov (MCMC) 
implementado en ADMB. Ambas metodologías entregan similares resultados en términos de los 
valores mediana y media de las variables y parámetros de interés. 
 
La Figura 15 muestra un conjunto de 10 mil realizaciones para la mortalidad por pesca (año inicial y 
final), biomasa desovante (año inicial y final), reclutamiento virginal (Ro) y máxima verosimilitud 
(logL). Desde esta, se observa un buen comportamiento de la cadena en términos de tendencia y 
variabilidad.   

 
 

Figura 15. Realizaciones de MCMC para la biomasa desovante (mil*ton) y mortalidad por pesca (año-1) 
para el año 1977 (Fini) y el año 2012 (Flast), reclutamiento virginal (Ro año 1977 en número) y 
máxima verosimilitud (logL). El punto verde corresponde al valor de partida durante la 
optimización. 
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La matriz de varianza-covarianza obtenida por ADMB muestra una aceptable correlación entre los 
parámetros y variables de estado para el conjunto de 10 mil realizaciones (Figura 16). Un listado con 
los valores y desviaciones estándar de los 148 estimados por el modelo se muestra en el Anexo 2.  
 

 
 
Figura 16. Matriz de correlación entre variables de interés y parámetros estimados durante el proceso 

de optimización. En la diagonal se muestra el histograma de las variables o parámetro de 
interés. Los rótulos y escalas son como se detalla en la Figura 14. 
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6.4 Diagnóstico del stock de merluza del sur, escenario “base” 
 
La trayectoria en los niveles de la biomasa desovante y reclutamientos del stock de merluza del sur, 
dan cuenta de una reducción desde mediados el año 2002 hasta el año más reciente, producto de 
una reducción de los reclutamientos para el mismo periodo y elevados niveles de explotación 
(Figura 17, Tabla 8). En específico, la incorporación de información para los últimos tres años 
(2010-2012) ratifica que la reducción de la biomasa desovante alcanza al año 2012 un 26.6% 
(CV=0.18) y que los niveles de reclutamientos se han estabilizado en torno a los 90 millones de 
individuos (CV=0.42), mostrando posterior a al sostenido declive que comenzó el año 2001-2002  un 
leve alza en la tendencia para los últimos 3 años. 
 
La forma funcional entre los reclutamientos y la biomasa desovante estimadas por el modelo, es 
bastante cercana al modelo teórico expresado por medio de una relación stock-recluta tipo Beverton-
Holt (Figura 18). Esto es respaldado al explorar la razón de potencial obtenida entre los años 1977 y 
2012, que reproduce muy estrechamente la reducción en equilibrio teórico que se espera del 
potencial reproductivo al disminuir la biomasa parental (Figura 19).   
 
El stock de merluza del sur entre los años 1977 y 2012 ha mostrado una reducción importante, que 
en el caso de la biomasa total y biomasa 6+ equivalen a reducciones de un 42% (cv=0.23) y 38% 
(CV=0.24) de la biomasa estimada el año 1977, respectivamente (Figura 19, Tabla 8). 
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Figura 17. Magnitudes y reducciones de la biomasa desovante y reclutamientos obtenidas por  el modelo de 

evaluación para el período 1977-2012, con sus respectivos intervalos de confianza al 95%. 
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Figura 18. Relación stock-recluta para el escenario base utilizando un steepness (h) igual a 0.5, en base a los 
escenarios y simulación de h realizados por Quiroz (2009). Las líneas horizontales corresponden a 
los percentiles de 20% y 40% del total de reclutamientos estimados por el modelo. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

44 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 19. Variaciones interanuales de la razón de potencial reproductivo comparado con la función teórica 

derivada de la condición virginal estimada por el modelo. 
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Tabla 8. 
Estimaciones de biomasas (toneladas) y reclutamientos (millones) obtenidas por el modelo de evaluación 

escenario “Base”. 
 

Biomasa        

Total

Biomasa              

6+

Biomasa   

Desovante
Reclutas

B. Vulnerable 

Arrastre

B. Vulnerable 

Palangre

B. Vulnerable 

Espinel

1977 945,0 745,5 394,3 155,5 257,1 246,1 435,1

1978 941,9 741,7 367,8 168,1 241,3 243,0 432,8

1979 895,8 692,9 322,2 171,4 201,2 205,3 401,9

1980 859,4 652,7 295,0 166,7 175,2 176,0 374,2

1981 839,0 629,0 273,6 151,2 157,2 158,4 357,4

1982 814,9 604,8 249,9 129,1 137,9 140,6 340,9

1983 784,4 583,5 263,9 126,8 124,1 121,9 322,5

1984 768,1 582,3 251,8 106,9 118,2 115,4 317,2

1985 747,4 579,0 245,1 120,2 114,3 109,8 311,1

1986 725,9 570,2 259,7 115,3 109,3 106,7 306,9

1987 693,5 542,4 224,0 121,3 102,3 98,2 290,4

1988 648,3 500,9 200,7 120,0 91,0 85,9 263,8

1989 593,6 441,9 163,0 110,9 75,9 70,3 236,7

1990 555,2 404,7 167,5 125,5 66,0 59,6 210,8

1991 527,2 374,4 140,1 123,7 59,0 51,9 194,3

1992 515,0 362,1 116,4 122,6 54,0 48,9 183,2

1993 504,6 351,0 113,7 123,3 51,5 45,6 175,7

1994 511,1 352,8 107,0 118,9 52,4 47,1 178,4

1995 514,1 358,2 129,2 108,8 52,9 46,9 179,4

1996 514,7 362,0 122,3 112,5 53,0 47,0 180,4

1997 515,9 366,4 130,7 113,3 53,7 47,8 182,9

1998 517,1 371,5 119,2 114,3 55,1 48,3 186,0

1999 516,0 373,2 123,0 106,5 55,3 49,0 187,7

2000 510,2 366,6 111,6 112,0 54,6 48,1 186,3

2001 502,5 359,6 90,3 108,0 54,5 46,7 182,5

2002 496,1 355,3 125,5 100,5 54,3 46,7 180,9

2003 488,6 351,8 122,6 97,6 53,6 46,5 177,9

2004 478,0 343,5 118,5 91,2 52,0 45,4 173,2

2005 465,2 337,0 115,3 89,5 50,3 43,9 168,2

2006 453,3 331,6 112,3 83,0 48,9 42,8 164,9

2007 440,2 323,5 109,6 86,5 47,3 41,6 160,8

2008 426,8 314,5 107,3 81,6 46,0 40,3 157,3

2009 413,7 304,4 105,3 82,4 44,7 39,1 154,0

2010 402,4 295,3 103,9 87,2 43,6 38,2 151,1

2011 394,4 286,3 104,9 88,1 43,1 38,3 149,5

2012 392,6 284,4 105,2 90,9 43,9 39,1 150,4

2011 42,6% 39,6% 26,3% 56,1% 17,0% 15,5% 34,7%

2012 41,5% 38,2% 26,7% 58,4% 17,1% 15,9% 34,6%  
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Figura 20. Magnitudes y reducciones de la biomasa total y biomasa 6+ obtenidas por  el modelo de evaluación 

para el período 1977-2012 con sus respectivos intervalos de confianza al 95%. 
 
 

Por otro lado, las biomasas explotables de las flotas arrastre, palangre y espinel muestran declives 
sostenidos desde el año 2000 (Tabla 8), con una leve evidencia de recuperación el año 2012. Las 
flotas de pesca mantienen aproximadamente una edad de primera captura en torno a los 6 y 8 años 
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(Figura 21 y 22), con una clara vulnerabilidad de individuos juveniles por parte de la flota artesanal. 
Las reducciones de las biomasas vulnerables (Tabla 8) se ven reflejadas en la tendencia al alza de 
las tasas de explotación para la flota arrastrera (Figura 23). En efecto, los mayores incrementos en 
las tasas de explotación son atribuibles principalmente al mayor desembarque de la flota arrastrera, 
que para los últimos 10 años ha incrementado la tasa de explotación desde 0.12 año-1 a 0.26 año-1. 
En el caso de la flota palangrera y espinelera, si bien las tasas de explotación no muestran 
incrementos importantes para los últimos 8 años (Figura 23), las biomasas vulnerables de estas 
flotas ha mostrado una reducción entre 10 y 14% con respecto al año 2005 (ver Tabla 8). Por tanto, 
para la flota palangrera y espinelera la reducción de la biomasa explotable no se debe 
principalmente a los niveles de los desembarques, como es el caso de la flota arrastre, sino más 
bien, al bajo período de reclutamiento que se presento entre los años 1996 y 2002, que actualmente 
se ve reflejado en la reducción de la biomasas que vulneran estas flotas. 
 
 

 
 
Figura 21. Patrones de explotación para el crucero acústico y las flotas arrastrera, palangrera y espinelera. Se 

muestra en líneas verticales los intervalos de confianza al 95% y en línea segmentada la ojiva de 
madurez sexual. 
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Figura 22. Patrones de explotación anual normalizados desde la matriz de mortalidad por pesca entre los 
años 1977-2012. En la cara superior se dibujaron los contornos cada 5% percentil. 
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Figura 23. Tasas de explotación de las flotas arrastrera, palangrera y espinelera basadas en la biomasa 
vulnerable, con sus respectivos intervalos de confianza al 95%. 
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6.5 Estado de Explotación del Stock, escenario “base” 
 
En los últimos años la SUBPESCA ha tenido como política fortalecer el proceso de asesoría 
científica,  como por ejemplo, a través de estimaciones cada vez más confiables de los Puntos 
Biológicos de Referencia (PBR). En esta misma línea, recientemente se realizo un Taller de Trabajo 
interno en IFOP para definir el Marco de diagnóstico y Puntos Biológicos de Referencia (PBR) que 
serán empleados en el año 2013 para el establecimiento del diagnóstico de los recursos pesqueros 
de Chile (ver Anexo 4).  
 
Durante este Taller de Trabajo se definió y consensuó un diagrama de fase que pretende explicitar 
gráficamente el estado de explotación de una especie. En específico para merluza del sur, se 
acordaron las zonas de explotación y los Puntos Biológicos de Referencia (PBR) relativos que 
marcan las zonas de transición entre estados de explotación (ver Figura 2 en Anexo 4). Tal como 
fue planteado por Subsecretaría de Pesca, un PBR de interés para el manejo de la pesquería de 
merluza de sur es el PBR objetivo, que bajo criterios de manejo y en coherencia con regulaciones 
legislativas, debe ser configurado como la mortalidad por pesca que conduce al Máximo 
Rendimiento Sostenido (Fmsy) y su subsecuente Biomasa Desovante bajo la FMSY (Bmsy).   
 
En términos generales y tal como se ha indicado en evaluaciones anteriores, el estado de 
explotación de merluza del sur se explica por clases anuales débiles para el período 1994-2001 
antecedida por importantes niveles de desembarque, las cuales condicionaron una sostenida 
reducción de la biomasa desovante que se ha agudizado durante el período 2001-2012, esto sin 
desmedro que durante la temporada del año 2012 los niveles de biomasa han incrementado (ver 
Tabla 8).  
 
A objeto de confrontar este diagnóstico se han considerado los siguientes elementos y análisis: 
 

1. Mortalidades por pesca de referencias basadas en la curva producción para obtener el MSY 
2. Análisis de riesgo para la mortalidad por pesca de referencia 
3. Gráfico de fases como vía de visualización de estatus 

 

Los resultados del modelo de producción indican que los actuales niveles de explotación de merluza 
del sur se encuentran por encima del PBR que define la mortalidad por pesca bajo el Máximo 
Rendimiento Sostenido (Fmsy Figura 24). Como se indico en el párrafo anterior, el PBR Fmsy ha sido 
propuesto por SUBPESCA como un PBR objetivo, mientras que el PBR  límite ha sido fijado en  20% 
de la biomasa al  Máximo Rendimiento Sostenido (BDmsy Figura 24).  
 
En el caso específico del PBR objetivo, los resultados del modelo de rendimiento (Figura 24) indican 
que la mortalidad por pesca al máximo rendimiento (Fmsy) sostenible alcanza una condición de 
equilibrio  cuando Fmsy = 0.253 año-1, nivel que es menor que el intervalo de confianza de la 
mortalidad por pesca para el año 2012 estimado entre 0.28 y 0.51 año-1, indicando que el actual 
estado de explotación de merluza del sur se encuentra alejado del PBR objetivo Fmsy.  
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Debido a que gran parte del área de distribución de probabilidad para la mortalidad por pesca del 
año 2012 (mediana=0.389 año-1) se encuentra por sobre el PBR limite (Fmsy), existe un elevado 
riesgo que la mortalidad del año 2012 sobrepase el PBR objetivo (Tabla 9, Figura 24), indicando que 
los actuales niveles de explotación de merluza del sur configuran un estado de sobre-pesca. 
 

 
 

Figura 24. Comparación de las estimaciones de biomasa desovante y mortalidad por pesca para el año 
2012 (inicios 2013) y los PBR objetivos Fmsy y BDmsy  (línea vertical segmentada). 
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En forma similar, gran parte de la región de distribución de probabilidad de la biomasa desovante 
estimada para el año 2012 (estandarizada al valor de la BDmsy) se ubica por debajo del PBR BDmsy, 
indicando que el stock de merluza del sur se encuentra al inicio del año 2‟013 en un estado de 
sobre-explotación (Tabla 9, Figura 24).  
 
 

Tabla 9. 
Medidas de riesgo (con respecto a los PBR objetivos) para las estimaciones de biomasa 
desovante y mortalidad por pesca obtenida por el modelo de evaluación. Se muestra el 

riesgo de sobre-explotación (P[BD/BDmsy<1]) y sobre-pesca (P[F>Fmsy]) para inicios  
del año 2013. 

P(BD/BDmsy<1) P(F>Fmsy)

Inicios año 2013 0.98% 0.94%

 
 
 
Si bien la estimación de los PBR objetivos fue realizada empleando un patrón de explotación 
(derivado de la matriz de mortalidad total a la edad) que representa la acción conjunta de las tres 
flotas que capturan merluza del sur, es posible inferir algunas observaciones sobre la explotación de 
cada flota. Por ejemplo, al comparar el PBR objtivo (Fmsy) con los niveles de explotación por flota 
(Figura 25), es notorio que una de las flotas que mayor aporte realiza a sobrepasar los PBR es la 
flota arrastrera, que para los últimos 8 años ha mostrado un incremento importante en los niveles de 
mortalidad por pesca. Este incremento en la mortalidad por pesca se debe a dos puntos: i) que esta 
flota aporta con la mayor proporción del desembarque, y ii) la biomasa vulnerable de esta flota se ha 
reducido en forma importante durante los últimos 6 años, como consecuencia de reducciones en la 
fracción reclutada.  
 
Sin desmedro del alto aporte de la flota arrastre a la mortalidad por pesca total (Figura 25, Tabla 
10), la reducción de la biomasa vulnerable de esta flota posiblemente responda al incremento de la 
mortalidad por pesca de la flota espinelera artesanal para el período 2000-2007, que debería haber 
disminuido la fracción reclutada a la flota arrastrera. No obstante, la configuración del estado de 
explotación es un efecto anidado entre las estrategias de pesca y la sincronía en que han operado 
las tres flotas de pesca para el período 2000-2012, donde diferente fracción de la población ha sido 
removida. 
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Figura 25. Mortalidades por pesca de las flotas arrastre, palangrera, espinelera y total estimadas por el 
modelo de evaluación para el período 1977-2011. Se muestran los intervalos al 95%. 
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Tabla 10 
Estimaciones de mortalidad por pesca para las flotas industriales (arrastre y palangre) y 
flota artesanal (espinel) obtenidas por el modelo de evaluación escenario “Base” 

 

Mortalidad 

Arrastre

Mortalidad 

Palangre

Mortalidad   

Espinel

Mortalidad        

Total

1977 0,01 0,00 0,00 0,01

1978 0,15 0,00 0,00 0,15

1979 0,22 0,00 0,00 0,22

1980 0,21 0,00 0,00 0,21

1981 0,24 0,00 0,00 0,25

1982 0,32 0,00 0,00 0,32

1983 0,25 0,00 0,00 0,25

1984 0,25 0,00 0,01 0,26

1985 0,21 0,00 0,02 0,24

1986 0,29 0,00 0,03 0,32

1987 0,29 0,03 0,09 0,41

1988 0,31 0,08 0,14 0,54

1989 0,35 0,14 0,10 0,60

1990 0,29 0,13 0,13 0,55

1991 0,24 0,17 0,09 0,51

1992 0,33 0,11 0,10 0,53

1993 0,21 0,07 0,06 0,33

1994 0,25 0,07 0,05 0,38

1995 0,23 0,11 0,05 0,39

1996 0,21 0,08 0,06 0,35

1997 0,21 0,07 0,06 0,33

1998 0,19 0,11 0,06 0,35

1999 0,23 0,11 0,06 0,40

2000 0,24 0,13 0,07 0,44

2001 0,14 0,15 0,08 0,38

2002 0,16 0,15 0,08 0,39

2003 0,18 0,15 0,09 0,41

2004 0,20 0,14 0,09 0,44

2005 0,19 0,13 0,09 0,42

2006 0,22 0,13 0,09 0,44

2007 0,22 0,11 0,10 0,43

2008 0,22 0,12 0,09 0,43

2009 0,22 0,13 0,09 0,44

2010 0,23 0,12 0,07 0,43

2011 0,23 0,07 0,05 0,35

2012 0,25 0,10 0,04 0,39  
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De acuerdo al Diagrama de Fases (Figura 26), la merluza del sur estuvo en una zona segura de 
explotación únicamente los primeros 6 años de la serie (1977-1982), para entrar posteriormente a 
una fase de sobre-pesca donde las mortalidades por pesca fueron mayores al PBR Fmsy y la zona 
asumida como plena explotación (ver Anexos 1 y 4 para detalles de cada zona). Entre los años 
1988-1992 el stock de merluza del sur presento el mayor nivel de explotación superando hasta en un 
127% el PBR Fmsy. Posterior a este período, la merluza del sur redujo su nivel de sobre-pesca debido 
principalmente a la reducción de los desembarques, pero entro a una zona de sobre-explotación al 
ubicar los niveles de biomasa desovante por debajo del PBR BDmsy. De acuerdo al diagrama de 
fase, el stock de merluza del sur se encuentra en un estado de sobre-explotación (BD<BDmsy) y 
elevados niveles de mortalidad por pesca (F>Fmsy) que determinan una estado de sobre-pesca. Por 
otro lado, los intervalos de confianza de F y BD para el año 2012, indican que existe una alta 
probabilidad que el estado de explotación fluctúe debido a cambios en la mortalidad por pesca, más 
que a cambios en la biomasa desovante. 
 

 
 

Figura 26. Diagrama de Fases de Explotación de merluza del sur para el período 1977-2012 en la unidad 
de pesquería. El eje X representa la biomasa desovante relativa a la biomasa desovante 
obtenida bajo el PBR Máximo Rendimiento Sostenido (BDmsy). Mientras el eje Y muestra los 
correspondientes niveles de mortalidad por pesca para los PBR Fmsy (ver Anexo 1 y 4 para 
explicación). 
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6.6 Análisis de riesgo y Capturas Permisibles para el año 2014 
 
La determinación de Capturas Biológicas Permisibles (CBA) para el año 2014 fue evaluada en base 
a: i) cuatro medidas de riesgo, ii) cuatro opciones de mortalidad por pesca y iii) siete escenarios de 
proyección de reclutamiento (Tabla 11).  
 
En el caso de los escenarios de reclutamiento, se evaluó la política de mortalidad por pesca para el 
promedio, máximo, mínimo, 1.5*máximo y 0.5*mínimo de los últimos 5 años (2008-2012) de 
reclutamiento estimados por el modelo de evaluación, como también, el nivel de reclutamiento de 
equilibrio bajo el MSY y los reclutamientos calculados desde el modelo stock-recluta Beverton-Holt 
con desviaciones anuales log-normales que utilizan la desviación estándar obtenida en el proceso de 
error. Lo anterior representa un total de 7 escenarios de reclutamientos, que configuran tres 
conjuntos de proyecciones (reclutamientos altos, medianos, bajos) abarcando el rango de 
incertidumbre para los últimos años (Figura 31). 
 

 
 

Figura 31. Escenarios de reclutamiento implementados en las proyecciones de la población de merluza 
del sur. Cinco de los escenarios (promedio, máximo, mínimo, 1.5*máximo, 0.5*mínimo) 
fueron construidos en base a los últimos 5 años de estimaciones, un escenario utiliza el 
valor de reclutamiento en equilibrio bajo el MSY, mientras que el último escenario utiliza la 
relación stock-recluta incorporada en el modelo de evaluación.   
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Respecto de las opciones de mortalidad por pesca, se implementaron las proyecciones bajo la 
política de mortalidad por pesca asumiendo desembarques cero (F=0), estatus quo (F=F2012=0.389 
año-1), mortalidad por pesca bajo el máximo rendimiento sostenible (F=Fmsy=0.253 año-1) y 
mortalidad por pesca bajo la regla de decisión (F variable), esta última según se detalla en Anexo 1.  
Cada una de estas políticas de explotación se examinó bajo 4 criterios de riesgo, que incluyen la 
probabilidad de reducción del stock y la probabilidad de situar la explotación y los niveles del stock 
por debajo y sobre los PBR BDmsy y Fmsy, respectivamente (ver Tabla 11). 
 
Como se esperaba, los escenarios de reclutamiento no tienen efectos en los niveles de CBA para el 
año 2014, puesto que la edad de reclutamiento de la flota comienza a partir de los 6 años de edad, 
mientras que los reclutamientos proyectados se evalúan a la edad 1+ (Tabla 11). La CBA para los 
percentiles 10% y 50%, muestran variaciones que dependen de los supuestos de mortalidad por 
pesca aplicados durante la proyección. Por ejemplo, se espera para el año 2014 que la CBA al 50% 
bajo la política de explotación estatus-quo alcance las 19 mil toneladas. Sin embargo, la utilización 
de Fmsy y F regla de decisión, sugieren importantes reducciones en la CBA para el año 2014, las 
que deberían configurarse en torno a las 12,3 mil y 10 mil toneladas respectivamente (Tabla 11). 
Reducciones aún mayores se esperan para el percentil al 10% de la CBA, alcanzando capturas en 
torno a los 9.8 y 6.9 mil toneladas para las políticas de explotación Fmsy y F regla de decisión, 
respectivamente. 
 
Contrario a la CBA, el riesgo de reducción de la biomasa desovante (P[BDp<BDact]) tiende a ser 
altamente sensible a los escenarios de reclutamientos incorporados en las proyecciones (Tabla 11). 
En términos generales se configuran dos estratos de riesgos, el primero corresponde a riesgos 
elevados (>0.5) que ocurren al implementar una política de explotación estatus-quo, donde se 
espera en la mayoría de los escenarios de reclutamiento, importantes reducciones de la población 
desovante. El segundo estrato de riesgo se configura al aplicar políticas de explotación basadas en 
la Fmsy o F regla-decisión, donde en la mayoría de los escenarios de reclutamientos los riesgo son 
menores (<0.12). Sin embargo, para los escenarios de reclutamientos extremos (R 0.5*mínimo y R 
1.5*máximo) es evidente que las medidas de riesgo son altamente dependiente de la producción 
(reclutamientos) que se asume al proyectar la población.  
 
Lo anterior es evidente desde la Figura 32, donde alcanzar los PBR objetivos depende de los 
niveles de reclutamiento asumidos en la proyección. Por ejemplo, al utilizar reclutamientos mínimos 
(0.5*mínimo y promedio) las trayectorias de la biomasa muestran reducciones independientes de 
implementaciones bajo estrategias conservativas como Fmsy y F regla-decisión. Contrariamente, al 
utilizar reclutamientos máximos (equilibrio y 1.5*máximo) las trayectorias muestran que la biomasa 
alcanza los PBR rápidamente. La Figura 32 también muestra que la política de explotación bajo la 
regla de decisión, tiende a ser eficiente en recorrer la rampa buscando equilibrio entre los niveles de 
explotación expresados en F y los niveles de biomasa desovante. 
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Tabla 11. 
Tabla de decisión de la Captura Biológica Aceptable (CBA) para el año 2014, bajo diferentes escenarios de reclutamiento y políticas 
de explotación. Se detallan los riesgos de reducción de la población y vulneración de los PBR, como también, sumatorias de 
capturas.  

P(BDp<BDact) BDp/BDact P(BD<BDmsy) P(F>Fmsy) CBA 50% CBA 10% CBA18/CBA14 sum(CBA 14-18)

R S-R

F=0 0,000 3,065 - - 0 0 - 0,002

F=MSY 0,003 1,367 - - 12293 9844 1,172 67,363

F=ACTUAL 0,797 0,954 - - 19536 18167 0,971 96,428

F=RAMPA 0,005 1,334 0,001 0,001 10056 6945 1,388 61,084

R Promedio

F=0 0,000 2,139 - - 0 0 - 0,002

F=MSY 0,207 1,153 - - 12293 9844 1,171 67,340

F=ACTUAL 0,710 0,920 - - 19535 18166 0,970 96,394

F=RAMPA 0,127 1,168 0,001 0,001 10056 6945 1,386 61,061

R Equilibrio

F=0 0,042 3,135 - - 0 0 - 0,002

F=MSY 0,471 1,690 - - 12294 9845 1,178 67,492

F=ACTUAL 0,646 1,349 - - 19537 18168 0,978 96,643

F=RAMPA 0,134 1,630 0,001 0,001 10057 6946 1,395 61,201

R Máximo

F=0 0,082 2,257 - - 0 0 - 0,002

F=MSY 0,329 1,216 - - 12293 9844 1,171 67,358

F=ACTUAL 0,530 0,971 - - 19536 18167 0,971 96,424

F=RAMPA 0,272 1,214 0,001 0,001 10056 6945 1,387 61,077

R Mínimo

F=0 0,070 2,028 - - 0 0 - 0,002

F=MSY 0,403 1,093 - - 12293 9844 1,170 67,324

F=ACTUAL 0,665 0,872 - - 19535 18166 0,969 96,366

F=RAMPA 0,332 1,124 0,001 0,001 10055 6944 1,385 61,044

R 1.5*Max

F=0 0,039 3,385 - - 0 0 - 0,002

F=MSY 0,131 1,825 - - 12295 9846 1,180 67,530

F=ACTUAL 0,216 1,457 - - 19538 18169 0,980 96,706

F=RAMPA 0,142 1,760 0,001 0,001 10057 6946 1,397 61,236

R 0.5*Min

F=0 0,484 1,014 - - 0 0 - 0,002

F=MSY 0,992 0,546 - - 12292 9843 1,162 67,170

F=ACTUAL 1,000 0,436 - - 19533 18164 0,961 96,113

F=RAMPA 0,965 0,667 0,001 0,001 10054 6944 1,377 60,901  
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0.5*Mínimo      1.5*Máximo 

 
Equilibrio                          Promedio 

 
Figura 32. Trayectoria de la biomasa desovante y mortalidad por pesca bajo el diagrama de explotación que incorpora los PBR limites. Se muestran 

los escenarios de proyección bajo reclutamiento mínimos, máximos, equilibrio y promedio. 
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Debido a la dependencia de las medidas de riesgo y los niveles de reclutamiento asumidos en las 
proyecciones, al parecer es sensato utilizar proyecciones bajo el escenario de reclutamiento 
modelados por la relación stock-recluta (filas achuradas en Tabla 10). La Figura 33 muestra las 
trayectorias bajo reclutamientos que utilizan la relación Beverton-Holt, donde la trayectoria de la 
biomasa y mortalidad por pesca tienden a situarse en los PBR objetivos, y no sobrepasarlos como 
sucede con los escenarios bajo reclutamientos altos (1.5*máximo y equilibrio, ver Figura 32). Si bien 
este escenario no interviene en la CBA para el año 2014 (ver Tabla 10), muestra consistencia en las 
medidas de riesgo al incorporar en la proyección la relación de productividad del stock que fue 
estimada por el modelo de evaluación. 
 
 

Reclutas utilizando la relación Stock-Recluta 

 
 

Figura 33. Trayectoria de la biomasa desovante y mortalidad por pesca al utilizar reclutamiento 
modelados bajo la relación stock-recluta. 
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Las Figuras 34-36, muestran las series temporales de la biomasa desovante, mortalidad por pesca y 
CBA para el período de proyección bajo los diferentes escenarios de explotación y condicionado a la 
implementación de las diferentes políticas de explotación. Por un lado, los escenarios de 
reclutamientos máximos y mínimos muestran que las biomasas y capturas proyectadas tienen a ser 
altamente variables y a situarse por sobre o bajo los PBR (línea gris segmentada en cada grafico). 
Contrario a esto, las proyecciones bajo la relación stock-recluta (S-R) tienen a alcanzar los PBR y 
mantenerse en los niveles de Fmsy y BDmsy. 
 
Al explorar las proyecciones bajo el escenario que modela los reclutamientos (gráfico S-R en Figuras 
34-36), se observan diferencias menores entre las trayectorias que implementan las políticas de 
explotación Fmsy y F regla-decisión, donde ambas convergen a los PBR objetivos. Sin embargo, 
para la adopción de una CBA para el año 2014 existen diferencias que pueden ser importantes al 
considerar la importante reducción de la mortalidad que se espera para el año 2014. Por ejemplo, la 
CBA bajo la política de explotación Fmsy indica que los niveles de capturas para el año 2014 
deberían bordear 12,3 mil toneladas, mientras que la política F regla-decisión sugiere que la captura 
para el año 2014 debe situarse en torno a las 10 mil toneladas. Sin embargo, en la proyección de 
mediano plazo, las medidas de riesgo tienden a ser similares y buscan equilibrio en torno a los PBR 
objetivos. Por tanto, es recomendable explorar en los grupos asesores ligados al Comité Científico la 
discusión de la adopción de la CBA bajo la política Fmsy o F regla-decisión. 
 
En el primer informe de resultados (remitido en Agosto del presente año), se utilizó como política de 
explotación un conjunto de ponderadores de la mortalidad por pesca del último año de la serie 
modelada (F=fi*0.389). Los resultados de esas proyecciones indicaban que con capturas menores a  
12,1 mil ton (F < Fmsy) las mortalidades por pesca conjunta de las flotas tenderían a alcanzar el PBR 
objetivo Fmsy, posibilitando que el stock adulto de merluza del sur alcance en los próximos 6 años 
una recuperación de 16% con respecto a los niveles estimados el año 2012. Los resultados del 
primer informe son consistentes con las proyecciones evaluadas en este reporte, por tanto, como una 
vía de mantener consistencia con las evaluaciones anteriores y permitir la comparación de 
resultados, el Anexo 5 muestra los resultados bajo la política de explotación que utiliza mortalidades 
por pesca constante como ponderadores del último año de la serie modelada.  
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Figura 34. Proyecciones de la biomasa desovante al implementar cuatro políticas de explotación (F=0, F=Fmsy, F=Factual, F=regla-decisión) y 

diferentes escenarios de proyección de reclutamiento. 
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Figura 35. Proyecciones de la mortalidad por pesca al implementar cuatro políticas de explotación (F=0, F=Fmsy, F=Factual, F=regla-decisión) y 

diferentes escenarios de proyección de reclutamiento. 
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Figura 36. Proyecciones de la captura esperada al implementar cuatro políticas de explotación (F=0, F=Fmsy, F=Factual, F=regla-decisión) y 

diferentes escenarios de proyección de reclutamiento. 
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6.7 Resultados Escenarios Alternativos 
 
Esta sección describe los resultados preliminares y avances de los escenarios alternativos de 
evaluación para el año 2014. La Figura 37 y 38 muestra la magnitud y tendencia de la biomasa 
desovante, biomasa total y reclutamientos bajo cambios en el steepness de la relación stock-recluta. 
Es posible notar que los principales cambios en las variables de estado se producen hacia finales del 
periodo de evolución, donde la incertidumbre de los reclutamientos es alta debido a que no poseen 
información sobre la proyección de sus cohortes.  

 
 

 
 

Figura 37. Magnitudes de la biomasa desovante bajo diferentes escenarios de steepness para el período 1977-
2011. 
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Figura 38. Reducciones de la biomasa desovante bajo diferentes escenarios para el período 1977-2011. 
 

 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

67 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014  

7. DISCUSIÓN  
 
 
La implementación de un modelo de evaluación para el stock en el marco de la regulación indicada 
en la Ley General de Pesca y acuicultura, busca fortalecer las bases para la definición de Cuotas 
Globales de Captura Anuales bajo escalas temporales y espaciales coherentes con los objetivos de 
la administración pesquera. En el caso de merluza del sur, el IFOP implementa anualmente una 
evaluación cuantitativa, cuyo objetivo es actualizar el estatus del stock poblacional y analizar sus 
posibilidades de explotación biológicamente sustentables. 
 
Por medio de un modelo estadístico estructurado por edades codificado en ADMB, que utiliza como 
calibradores las estructuras de edades de las flotas industrial y artesanal, como también, las series 
temporales de índices de abundancia provenientes de la pesquería y cruceros, se estimaron las 
abundancias y las mortalidad por pesca para las diferentes flotas de pesca, proyectándose la 
evolución temporal de la biomasa en el corto y mediano plazo bajo una política de explotación de 
mortalidad por pesca constante. 
 
Los resultados de esta evaluación, descritos en la Sección 6, muestran que las magnitudes y 
tendencia de las biomasas desovantes estimadas para el período 1977-2012 son consistentes con 
las últimas dos evaluaciones (Quiroz y Wiff 2012; Quiroz et al., 2013) y dejan ver una población 
reducida y con baja producción. Si bien, en evaluaciones previas se estimaron importantes niveles 
de reclutamientos para el período 2002-2006, que llegaban a doblar el valor de Ro debido a un 
aumento en la fracción juvenil representada en las estructuras de edades de la flota arrastrera y 
crucero acústico (ver Quiroz y Wiff 2011), los actuales niveles de reclutamiento dejan ver una leve 
alza en la tendencia para los últimos 3 años con niveles esta vez próximos a Ro y cercanos a los 90 
millones de individuos (CV=0,32). La incorporación de información para los tres últimos años (2010-
2013) ha dejado ver que los altos reclutamiento estimado en la evaluación del año 2010 (ver Quiroz 
y Wiff 2011), actuaban como un mecanismo para compensar la mayor proporción de juveniles 
durante los años 2007-2008 registrados por la flota arrastrera y los cruceros acústicos, y permite 
clarificar que estos reclutamientos elevados no correspondían efectivamente a clases anuales 
importantes. 
 
Los resultados dejan ver una persistente reducción de la biomasa total de merluza del sur en los 
últimos 10 años, que en el caso de la biomasa desovante no es tan pronunciada mostrando 
estabilidad en los últimos años del análisis. Específicamente,  la reducción de la biomasa desovante, 
que alcanza el año 2012 un 26.6% (CV=0,21), es menor que el PBR objetivo BDmsy, mientras que la 
mortalidad por pesca para el año 2012 se ubica por sobre el PBR Fmsy. Lo anterior, indica que el 
stock de merluza del sur se encuentra en un estado de sobre-explotación (BD<Bmsy) y sobre-pesca 
(F>Fmsy). 
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Como ha sido recurrente en la evaluación de merluza del sur, la magnitud de los reclutamientos es 
conducida por las tendencias de los índices de abundancia, más que por información demográfica 
contenida en las estructuras de edades. Por tanto, la forma funcional entre los reclutamientos y la 
biomasa desovante, expresada por medio de una relación stock-recluta tipo Beverton-Holt, es 
bastante cercana al modelo teórico (ver Figura 18). En efecto,  la razón de potencial indica que entre 
los años 1977 y 2012 el stock de merluza del sur ha disminuido sus reclutamientos principalmente 
consecuencia de la reducción del stock parental (ver Figura 19), y con bajas posibilidades de 
observar cambios interanuales importantes en las clases anuales.  
 
Similar a la evaluación anterior (Quiroz et al., 2013), la tendencia para la biomasa total y la biomasa 
6+ muestran reducciones persistentes desde el año 2000, debido principalmente a la incorporación 
de nueva información edad-estructurada para los año 2010-2012 que permitió precisar la estimación 
de las clases anuales para el período 2002-2006. Estas tendencias en las biomasas totales y 6+ son 
coherentes con el estado de explotación de merluza del sur reportado hasta la fecha y a la vez, más 
verosímiles que las tendencias al alza reportadas en la asesoría del año 2010. Consistente con la 
evaluación anterior, la mortalidad por pesca para el año 2012 (mediana=0,389 año-1) se encuentra 
por sobre el PBR limite (Fmsy), indicando que los actuales niveles de explotación de merluza del sur 
configuran un estado de sobre-pesca, mientras que la biomasa estimada para el año 2012 
(mediana=105.2 mil toneladas) es menor que el PBR BDmsy, configurando un estado de sobre-
explotación. 
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8. CONCLUSIONES  
 
 
Los resultados obtenidos muestran consistencia con los resultados reportados por Quiroz et al., 
(2013), en términos de las tendencias en las biomasas, magnitudes en los reclutamientos y niveles 
de mortalidades por pesca que posibilitan exponer las siguientes conclusiones: 
 

 La información empleada en merluza del sur permite aplicar un modelo edad-estructurado 
ajustado a índices de abundancia derivados de la CPUE estandarizada, biomasa acústica, 
desembarques y captura a la edad provenientes de las flotas industriales y artesanales, en 
coherencia con un esquema de evaluación de “Estándar Completo” como indica las 
directrices de SUBPESCA. 

 

 Para el diagnóstico y definición de estatus de explotación para el año 2013, se optó por 
implementar el escenario “base” reportado en la evaluación anterior y que fue utilizado para 
fines de recomendación de Captura Total Permisible.   

 

 El modelo escenario “base” muestra que las reducciones de las biomasas (con respecto a la 
condición virginal) alcanzan valores de 42% en el caso de la biomasa total, 27% en el caso 
de la biomasa desovante y 38% en el caso de biomasa 6+. 

 

 Los actuales niveles de explotación de merluza del sur expresados en mortalidad por pesca 
y biomasa desovante, que para el año 2012 alcanzan un nivel de 0,389 (IC: 0,25 – 0,56 año-
1) y 105.2 (IC: 86 – 125 mil*ton) respectivamente, se encuentran por encima de la región de 
confianza del PBR que define la mortalidad por pesca bajo el Máximo Rendimiento 
Sostenido (Fmsy) y por debajo del la Biomasa Desovante que se alcanzaría bajo el máximo 
rendimiento sostenido (BDmsy), indicando que el stock de merluza del sur se encuentra en un 
estado de sobre-pesca y sobre-explotación.  

 

 Las proyecciones basadas en una política de explotación de mortalidad por pesca, indican 
que la CBA para el año 2014 debería bordear entre 10 y 12 mil toneladas, niveles que 
provienen de la implementación de estrategias de F=Fregla-decisión y F=Fmsy, 
respectivamente. Por otro lado, al mantener el estatus-quo (F=Factual) se esperan capturas 
mayores que bordean las 19 mil toneladas, sin embargo, bajo esta política de explotación la 
población muestra reducciones importantes en la mayoría de los escenarios de proyección. 

 

 Si bien la CBA para el año 2014 no es influenciada por los escenarios de reclutamiento 
asumidos en las proyecciones, existe una alta dependencia entre estos últimos y las 
medidas de riesgos evaluadas. Las medidas de riesgo deberían ser utilizadas en conjunto 
con una política de explotación, como soporte para la toma de decisión de una CBA. Por 
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tanto, junto con la regla de decisión evaluada en este reporte, es prioritario que las medidas 
de riesgo y los escenarios de proyecciones de los reclutamientos, sean elementos a discutir 
por el Comité Científico de manera de configurar un escenario base para las 
recomendaciones de CBA. 
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REPORTE DE REUNIONES DE COORDINACIÓN BILATERALES 

IFOP-SUBPESCA 

 
Reporte 1ra Reunión 

 
Marco de Referencia para el diagnóstico de los recursos pesqueros 2013 

 
Auditorio IFOP, Valparaíso 20 de agosto 2013 

 

Se reunieron los equipos técnicos del Departamento de Evaluación de Recursos (DER) de IFOP y de 
la División de Administración Pesquera de la Subsecretaría de Pesca, con el objeto de discutir sobre 
los alcances de la Nueva ley General de Pesca y Acuicultura respecto de la definición del Marco de 
Referencia para el diagnóstico de los recursos pesqueros 2013, y cuyos puntos más destacables 
fueron los siguientes: 
 
Sobre la definición de sobre-explotación 

 

 Existe pleno consenso sobre la necesidad de retomar la definición de sobrepesca y 
distanciarla del concepto de sobre-explotación, considerando que la LGPA no es explicita en 
esto. De igual forma y no obstante la definición legal, se comparte que el objetivo de manejo 
(PBR) debiese ser establecido como proporción del Rendimiento Máximo Sostenido (RMS). 
 

 La interpretación literal de la LGPA lleva a considerar una calificación de estatus definida 
como sobre-explotación por mortalidad, concepto que en ciencia pesquera no existe. En 
este contexto, se propone sobrepesca como sinónimo. Esto no contraviene la LGPA, ya que 
esta establece flexibilidad al CCT o a quien ejerza su función durante el periodo de 
transición, IFOP en este caso..  
 

 Respecto de la región o área donde se define la plena-explotación, existe acuerdo que esta 
debería ser referida respecto de la reducción de biomasa más que al exceso de mortalidad 
por pesca (“sobrepesca”).  Se sugiere que la mortalidad por pesca esté delimitada por un 
valor de referencia máximo, el que bien podría corresponder al propio Frms y probablemente 
un valor precautorio que puede ser una proporción de Frms. Sin perjuicio de lo anterior, 
estas temáticas deben ser discutidas con mayor detalle en los Comité Científico Técnico 
 

Sobre la definición de objetivos y límites 
 

 Hubo preocupación sobre el alto nivel de mortalidad por pesca propuesto para recursos en 
pelágicos (F40%) y como este referente a generado un cambio respecto del esquema 
históricamente empleado (F60%). Los antecedentes demuestran que criterios como F60% 
son referentes demasiado conservadores para un régimen histórico de reducción de 
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biomasa que en general ha variado en torno al 40%-50% y de recursos con una gran 
resiliencia. Por otra parte, la única razón probable es el rol de base de la cadena trófica vista 
desde una perspectiva ecosistémica. De todas formas, estos referentes deben ser debatido 
en los CCT y en el proyecto internacional de PBR. 
 

 Se indicó que el uso de Fxx% constante para la estimación de CBA debería quedar inserto 
como parte de reglas de estrategias de explotación, esto considerando que la LGPA define 
claramente los PBR objetivo y limite y por tanto debería definirse una estrategia de 
explotación (tasa explotación constante, captura constante, escape constante, o una 
combinación) que sea consecuente con los objetivos de conservación y el estado de 
explotación. Con esto, el punto biológico actual  debería mostrar cuan cerca o lejos se está 
de la regla y como debería ser corregido para alcanzar el objetivo. 
 

 A la hora de establecer el estado de explotación de los recursos, este deberá ser basado en 
medidas de riesgo o probabilidad de exceder el criterio definido como límite. Al respecto, se 
podría calificar de sobre-explotación cuando la probabilidad que la reducción de la biomasa 
exceda el 50% de estar bajo el referente límite (p.ej. 35%Bo). Vale decir, se considera la 
distribución de probabilidad de la reducción poblacional respecto del criterio objetivo fijo sin 
incertidumbre. 
 

 Sobre las recomendaciones de cuota biológicamente aceptable 

 Sin perjuicio del estado de situación de los recursos, las recomendaciones de capturas 
biológicamente aceptables o acciones de recuperación en aquellos stocks sobre-explotados,  
deberán estar sustentadas por criterios tipo “rampla” de la biomasa respecto de la mortalidad 
por pesca/capturas. Es decir, la aplicación de mortalidad por pesca (o captura) constante 
mientras la biomasa no baje de un valor límite, situación en la cual la disminución en F (o 
captura) es proporcional a la reducción poblacional. En este sentido el CCT podrá  proponer 
las estrategias de explotación y en el futuro deberán quedar definidas en los planes de 
manejo, según los objetivos de conservación y sustentabilidad establecidos en la LGPA. 
 

Sobre el diagrama de explotación B-F 
 

 En el diagrama de explotación B-F o marco biológico de referencia, la escala de las 
biomasas y mortalidad por pesca debieran ser relativas al MRS o su proxy. Sin perjuicio de 
esto, el CCT deberá determinar la frecuencia de revisión en función de los cambios 
observados en la productividad de los stocks y en el comportamiento espacio temporal de la 
mortalidad (patrones de explotación). 
 

Varios 
 

 Sin perjuicio del informe que sea entregado en Septiembre, el proceso de asesoría posterior 
se podría traducir en análisis complementarios a discutir en los Comités Científico técnico. 
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Reporte 2da Reunión 

 
Sobre las estrategias de explotación de los recursos pesqueros para el 2014 

 
Auditorio IFOP, Valparaíso 26 de agosto 2013 

 
 

Se reunieron los equipos técnicos del Departamento de Evaluación de Recursos (DER) de IFOP y de 
la División de Administración Pesquera de la Subsecretaría de Pesca, con el objeto de discutir sobre 
las estrategias de explotación de los recursos pesqueros para el 2014, y cuyos puntos más 
destacables fueron los siguientes: 
 

 Se mostró a manera de ejemplo, un análisis comparativo de simulación sobre criterios de 
explotación F constante y otro “tipo rampa” cuya regla de decisión consideró la mortalidad 
por pesca F=Fmrs cuando B/Bmrs>=1, de lo contrario F=Fmrs*B/Bmrs, y destacándose dos 
hitos principales: 
 

i. Ambas estrategias permiten llevar a la biomasa del recurso al objetivo Brms. 
 

ii. El criterio tipo “rampa” permite recuperar más rápido a la población a costo de reducir 
significativamente la mortalidad por pesca (y las capturas), principalmente cuando 
B/Brms<1. 

 
 

 
Figura 1: Simulación de un diagrama B-F con referentes del MRS: (a) regla de decisión con 
  modelo rampa, (b) criterio F constante 
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 Los equipos acordaron que la sobre-explotación será definida cuando la biomasa exceda el 
límite inferior de la biomasa referida al RMS (Brms) o su medida equivalente (B/Brms). Al 
respecto, se estableció que los intervalos de la Bmrs no necesariamente deben ser 
simétricos, de manera que desde el enfoque precautorio el límite inferior puede ser muy 
pequeño y establecido por consenso, mientras el límite superior podrá considerar elementos 
de incertidumbre y variabilidad. Como valor inicial se propone que el límite inferior se 
distancie 5 puntos porcentuales del valor Brms (o su equivalente). 
 

 El límite superior de la Brms (o su equivalente) se propone como objetivo de manejo 
precautorio relacionado con el RMS, con lo cual la plena explotación incluye al RMS y queda 
restringida entre dos valores: B límite y B objetivo. 
 

 La variable de control (mortalidad por pesca) definirá a la sobrepesca sin considerar 
intervalos de confianza, de manera que la condición anterior se declara cuando F>Frms. Lo 
anterior implica a establecer el criterio de explotación F=Frms para cualquier condición de 
biomasa mientras esta sea mayor o igual de Brms.  
 

 
Figura 2: Diagrama B-F tipo y regla de explotación 
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 En el régimen de plena y sub explotación (B>Brms), la aplicación del Frms y su respuesta en 
términos de CBA debería considerar como elemento precautorio el riesgo del 10% de 
exceder el Frms.  
 

 De igual forma y para aquellos recursos sobre-explotados, los análisis de proyección serán 
realizados considerando como horizonte 10 años en recursos demersales y 5 años en 
pelágicos pequeños. Asimismo y para todos los recursos, a lo menos se propone el análisis 
de 4 casos: (1) F=0 (si procede), (2) F=Frms (independiente del estatus), (3)F=F regla 
decisión (rampa) y 4) F=Fsq (status quo). 
 

 Se hace mención sobre la aplicabilidad que tienen estos criterios sobre recursos pelágicos, 
en los que el ambiente vía los reclutamientos determinan los cambios poblacionales y no 
necesariamente es la biomasa desovante. Al respecto se indicó que el límite superior de la 
Brms bien podría considerar toda aquella variabilidad o incertidumbre, haciéndola más 
precautoria como objetivo de manejo. 
 

 Se ilustró el estado de todos los recursos pesqueros nacionales en el marco del diagrama B-
F junto al modelo de rampa inicialmente propuesto. Se prevé en la mayoría de los recursos 
demersales importantes reducciones de la mortalidad por pesca dada su condición de sobre-
explotación. Caso contrario se observa en crustáceos, donde la condición de sub-
explotación en la mayoría de estos involucra no solo el aumento de la mortalidad por pesca, 
sino la eventual apertura de los registros de armadores. 
 

 Por el ámbito de competencias y del rol que tendrá en los CCT,  IFOP propondrá un abanico 
de escenarios o reglas de decisión/rampas de acuerdo con el marco legal y lo sugerido por 
SSP. 
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// Southern hake model 
// CTP 2014 – JC Quiroz (juancarlos.quiroz_at_ifop.cl) 
 
GLOBALS_SECTION   
  #include <admodel.h>  
  #include <time.h> 
  #include <string.h> 
  #undef depur 
  #undef depuro 
  #define depur(object) cout << #object "\n" << object << endl;  
  #define depuro(object) cout << #object "\n" << object << endl; exit(1); 
 
 
  #undef reporte 
  #define reporte(object) report << #object "\n" << object << endl; 
 
  #if defined(WIN32) && !defined(__linux__) 
      const char* PLATFORM = "Windows"; 
  #else 
      const char* PLATFORM = "Linux"; 
  #endif 
 
  adstring BaseFileName; 
  adstring ReportFileName; 
 
  adstring stripExtension(adstring fileName) 
 { 
  /* from Stock-Sintesis */ 
  const int length = fileName.size(); 
  for (int i=length; i>=0; --i) 
  { 
   if (fileName(i)=='.') 
   { 
    return fileName(1,i-1); 
   } 
  } 
  return fileName; 
 } 
 
 
TOP_OF_MAIN_SECTION   
   arrmblsize = 50000000; 
   gradient_structure::set_GRADSTACK_BUFFER_SIZE(1.e7); 
   gradient_structure::set_CMPDIF_BUFFER_SIZE(1.e7); 
   gradient_structure::set_MAX_NVAR_OFFSET(5000); 
   gradient_structure::set_NUM_DEPENDENT_VARIABLES(5000); 
 
 
DATA_SECTION 
  !! cout<<"Modelo de Merluza del Sur corriendo bajo "<<PLATFORM<< endl; 
 
  init_adstring DataFile; 
  init_adstring ControlFile; 
 
 !! BaseFileName=stripExtension(ControlFile); 
 !! cout << DataFile << endl; 
 !! cout << BaseFileName << endl; 
 !! ReportFileName = BaseFileName + adstring(".rep"); 
 
  !! ad_comm::change_datafile_name(DataFile); 
  init_int nyears;   
  init_int nages; 
  init_ivector vyears(1,nyears); 
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  int styr 
  !! styr = vyears(1); 
  int styr_pop 
  !! styr_pop = vyears(2); 
  int endyr 
  !! endyr = vyears(nyears); 
  init_ivector vages(1,nages); 
  int stage 
  !! stage = vages(1); 
  int endage 
  !! endage = vages(nages); 
  init_vector surveyindex(styr,endyr); 
  init_matrix cpueindex(styr,endyr,1,3); 
  vector indxtrawl(styr,endyr) 
  vector indxlongline(styr,endyr) 
  vector indxartisanal(styr,endyr) 
  !! indxtrawl = column(cpueindex,1); 
  !! indxlongline = column(cpueindex,2); 
  !! indxartisanal = column(cpueindex,3); 
  init_matrix landing(styr,endyr,1,3); 
  vector ytrawl(styr,endyr) 
  vector ylongline(styr,endyr) 
  vector yartisanal(styr,endyr) 
  !! ytrawl = column(landing,1); 
  !! ylongline = column(landing,2); 
  !! yartisanal = column(landing,3); 
  init_matrix catagetrwl(styr,endyr,stage,endage) 
  init_matrix catagelongl(styr,endyr,stage,endage) 
  init_matrix catageartisa(styr,endyr,stage,endage) 
  init_matrix natagesurvey(styr,endyr,stage,endage) 
  init_matrix watagefleet(styr,endyr,stage,endage) 
  vector Wm(stage,endage) 
  !! Wm = extract_row(watagefleet,endyr)/1000000; 
  init_number M 
  init_matrix msex(styr,endyr,stage,endage) 
 
  !! ad_comm::change_datafile_name(ControlFile); 
  init_int phs_init 
  init_int phs_R 
  init_int phs_q 
  init_int phs_Sel 
  init_int phs_F 
  init_number h 
  init_int Ptrawl_1 
  init_int Ptrawl_2 
  int PeT 
  !! PeT = Ptrawl_2 - Ptrawl_1 + 1; 
  init_int Ppal_1 
  init_int Ppal_2 
  int PeP 
  !! PeP = Ppal_2 - Ppal_1 + 1; 
  init_int Pesp_1 
  init_int Pesp_2 
  int PeE 
  !! PeE = Pesp_2 - Pesp_1 + 1; 
  init_int chQarr 
  init_int inxtrawl 
  init_vector strawl(1,inxtrawl) 
  init_int inxpal 
  init_vector spal(1,inxpal) 
  init_int inxesp 
  init_vector sesp(1,inxesp) 
  init_int inxsurv 
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  init_vector ssurv(1,inxsurv) 
  init_vector nss(1,4) 
  init_int Pdarr_1 
  init_int Pdarr_2 
  init_int Pdpal_1 
  init_int Pdpal_2 
  init_matrix cv_matrix(styr,endyr,1,4) 
  vector cv_arr(styr,endyr) 
  vector cv_pal(styr,endyr) 
  vector cv_cru(styr,endyr) 
  !! cv_arr = column(cv_matrix,2); 
  !! cv_pal = column(cv_matrix,3); 
  !! cv_cru = column(cv_matrix,4); 
  init_vector cv_s(1,4) 
  init_number cv_p 
  init_vector rango_sa(1,4) 
  init_vector rango_sl(1,4) 
  init_number cv_sel_a 
  init_number cv_sel_c 
 
  init_int yr_sim 
  init_int nFt 
  init_vector mf(1,nFt) 
 
INITIALIZATION_SECTION 
  log_selA 2.7 
  log_selB 1.5 
  log_selC 200 
  log_qpal -5 
  log_qcru 0 
  log_qarr -5 
  log_Ro 18.5 
  mu 0 
  log_Farr -1.38 
  log_Fesp -2.52 
  log_Fpal -1.96 
 
PARAMETER_SECTION 
  init_bounded_vector log_selA(1,4,1.5,3.09,phs_Sel) 
  init_bounded_vector log_selB(1,4,0.5,2.50,phs_Sel) 
  init_bounded_vector log_selC(1,4,1,5.30,phs_Sel) 
 
  init_number log_qpal(phs_q) 
  init_number log_qcru(phs_q) 
  init_vector log_qarr(1,2,phs_q) 
 
  init_bounded_number log_Ro(17,20,phs_init) 
  init_bounded_vector mu(styr_pop,endyr,-1,1,phs_R) 
  init_bounded_vector log_Farr(Ptrawl_1,Ptrawl_2,-9,0.6,phs_F) 
  init_bounded_vector log_Fesp(Pesp_1,Pesp_2,-9,0.6,phs_F) 
  init_bounded_vector log_Fpal(Ppal_1,Ppal_2,-9,0.6,phs_F) 
 
  likeprof_number Ro_pl 
  sdreport_number Ro 
  sdreport_vector SB(styr,endyr) // Biomasa desovante 
  sdreport_vector R(styr,endyr) // Reclutamientos 
  sdreport_vector BT(styr,endyr) 
  sdreport_vector B6(styr,endyr) 
  sdreport_vector S_pal(1,nages) // longline selectivity 
  sdreport_vector S_arr(1,nages) // trawl selectivity 
  sdreport_vector S_esp(1,nages) // artisanal selectivity 
  sdreport_vector S_cru(1,nages) // survey selectivity 
  sdreport_vector Farr(Ptrawl_1,Ptrawl_2) 
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  sdreport_vector Fpal(Ppal_1,Ppal_2) 
  sdreport_vector Fesp(Pesp_1,Pesp_2) 
  sdreport_vector Ftot(styr,endyr) 
  sdreport_vector muArr(styr,endyr) 
  sdreport_vector muPal(styr,endyr) 
  sdreport_vector muEsp(styr,endyr) 
  sdreport_matrix BDp(endyr+1,endyr+yr_sim,1,nFt) 
  sdreport_matrix Yproy(endyr+1,endyr+yr_sim,1,nFt) 
  sdreport_vector Reducc(1,nFt) 
 
  // ----------------------------------------------- 
  number alpha     // Parameter stock-recruitment relation 
  number beta      // Parameter stock-recruitment relation 
  number So        // Population matrix 
  matrix No(styr,endyr,stage,endage) // population  at age 
  matrix NS(styr,endyr,stage,endage) // Spawning abundance at age 
  vector NSo(stage,endage) 
  vector uno_ages(1,nages) 
  vector uno_years(styr,endyr) 
  vector uno_years_arr(Ptrawl_1,Ptrawl_2) 
  vector uno_years_pal(Ppal_1,Ppal_2) 
  vector uno_years_esp(Pesp_1,Pesp_2) 
  matrix Fcr_arr(Ptrawl_1,Ptrawl_2,stage,endage)  // Fishing mortality at age trawl  
  matrix Fcr_pal(Ppal_1,Ppal_2,stage,endage)  // Fishing mortality at age longline 
  matrix Fcr_esp(Pesp_1,Pesp_2,stage,endage)  // Fishing mortality at age artisanal 
  matrix Fcr_total(styr,endyr,stage,endage)   // Fishing mortality at age total 
  matrix Z(styr,endyr,stage,endage)   // mortality at age total 
  matrix Surv(styr,endyr,stage,endage)   // Survival at age total 
  matrix ND(styr,endyr,stage,endage)  // Spawning abundance to middle year 
  vector BDcru(styr,endyr) 
  matrix Zarr(styr,endyr,stage,endage)  // total mortality at age trawl 
  matrix Zpal(styr,endyr,stage,endage)  // total mortality at age longline 
  matrix Zesp(styr,endyr,stage,endage)  // total mortality at age artisanal 
  vector BMVarr(styr,endyr) 
  vector BMVpal(styr,endyr) 
  vector BMVesp(styr,endyr) 
  vector CPUEarr(styr,endyr) 
  vector CPUEpal(styr,endyr) 
  vector CPUEesp(styr,endyr) 
  vector estBDcru(styr,endyr) 
  matrix cageArr(styr,endyr,stage,endage) 
  matrix cagePal(styr,endyr,stage,endage) 
  matrix cageEsp(styr,endyr,stage,endage) 
  matrix NSurvey(styr,endyr,stage,endage) 
  vector YestArr(styr,endyr) 
  vector YestPal(styr,endyr) 
  vector YestEsp(styr,endyr) 
  matrix pobsarr(1,inxtrawl,stage,endage) 
  matrix pestarr(1,inxtrawl,stage,endage) 
  matrix pobspal(1,inxpal,stage,endage) 
  matrix pestpal(1,inxpal,stage,endage) 
  matrix pobsesp(1,inxesp,stage,endage) 
  matrix pestesp(1,inxesp,stage,endage) 
  matrix pobssurv(1,inxsurv,stage,endage) 
  matrix pestsurv(1,inxsurv,stage,endage) 
  vector logL(1,11) 
  vector penL(1,12) 
  number a 
  number sl 
  number sr 
  vector p(1,2) 
  vector d_arr(1,2) 
  vector d_pal(1,2) 
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  vector d_esp(1,2) 
  vector d_cru(1,2) 
  number log_qesp 
  objective_function_value objF 
 
  // proyecciones 
   
  number Rp 
  number Nplus 
  number Yp 
 
  vector Np(stage,endage) 
  vector wp(stage,endage)  
  vector msp(stage,endage) 
  vector Sp(stage,endage) 
  vector Fp(stage,endage) 
  vector Zp(stage,endage) 
  vector NDp(stage,endage) 
  vector Ctp(stage,endage) 
 
PRELIMINARY_CALCS_SECTION 
  uno_ages = 1; 
  uno_years = 1; 
  uno_years_arr = 1; 
  uno_years_pal = 1; 
  uno_years_esp = 1; 
  Ro_pl.set_stepnumber(50); 
  Ro_pl.set_stepsize(0.2); 
 
RUNTIME_SECTION 
  maximum_function_evaluations 5000, 10000, 100000, 500000 
  convergence_criteria 1e-7,1e-8,1e-8, 1e-8 
 
PROCEDURE_SECTION 
  selectivity_exploitation_rate(); 
  initial_age_structure(); 
  selectivity_penalties(); 
  dynamics_abundance_per_fleet(); 
  biomass_and_mortality(); 
  estimates_cpue_fleet(); 
  catch_at_age(); 
  biomass_state(); 
  evaluate_objective_function(); 
   
  if(last_phase()) 
    { 
    sim_Fcte(); 
    } 
 
  if(mceval_phase()) 
    { 
    ofstream out("model_msur.mcmc.out",ios::app); 
    out << Ro << " " << objF << " " << Ftot << " " << SB << endl; 
    out.close(); 
    } 
 
FUNCTION selectivity_exploitation_rate 
  int t,i; 
      
     // Palangre 
     a  = mfexp(log_selA(1)); 
     sl = mfexp(log_selB(1)); 
     sr = mfexp(log_selC(1)); 
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     for(i=1; i<=nages; i++) 
       { 
         if(i <= a) 
           {S_pal(i) = pow(2,-1*square((i-a)/sl));} 
         else 
           {S_pal(i) = pow(2,-1*square((i-a)/sr));} 
       } 
      S_pal = S_pal / (max(S_pal)+1e-6); 
   
 
     // Arrastre 
     a  = mfexp(log_selA(2)); 
     sl = mfexp(log_selB(2)); 
     sr = mfexp(log_selC(2)); 
 
     for(i=1; i<=nages; i++) 
       { 
         if(i <= a) 
           {S_arr(i) = pow(2,-1*square((i-a)/sl));} 
         else 
           {S_arr(i) = pow(2,-1*square((i-a)/sr));} 
       } 
      S_arr = S_arr / (max(S_arr)+1e-6); 
  
 
     // Espinel 
     a  = mfexp(log_selA(3)); 
     sl = mfexp(log_selB(3)); 
     sr = mfexp(log_selC(3)); 
 
     for(i=1; i<=nages; i++) 
       { 
         if(i <= a) 
           {S_esp(i) = pow(2,-1*square((i-a)/sl));} 
         else 
           {S_esp(i) = pow(2,-1*square((i-a)/sr));} 
       } 
      S_esp = S_esp / (max(S_esp)+1e-6); 
  
 
     // Cruceros 
     a  = mfexp(log_selA(4)); 
     sl = mfexp(log_selB(4)); 
     sr = mfexp(log_selC(4)); 
 
     for(i=1; i<=nages; i++) 
       { 
         if(i <= a) 
           {S_cru(i) = pow(2,-1*square((i-a)/sl));} 
         else 
           {S_cru(i) = pow(2,-1*square((i-a)/sr));} 
       } 
      S_cru = S_cru / (max(S_cru)+1e-6); 
 
 
  Fpal = mfexp(log_Fpal); 
  Fesp = mfexp(log_Fesp); 
  Farr = mfexp(log_Farr); 
 
  Fcr_pal = elem_prod(outer_prod(uno_years_pal,S_pal),outer_prod(Fpal,uno_ages)); 
  Fcr_esp = elem_prod(outer_prod(uno_years_esp,S_esp),outer_prod(Fesp,uno_ages)); 
  Fcr_arr = elem_prod(outer_prod(uno_years_arr,S_arr),outer_prod(Farr,uno_ages)); 
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  for(t=styr; t<=endyr; t++) 
    { 
    if(t < Pesp_1) 
      { Fcr_total(t) = Fcr_arr(t);} 
    else if (t >= Pesp_1 & t < Ppal_1) 
      { Fcr_total(t) = Fcr_arr(t) + Fcr_esp(t);} 
    else 
      {Fcr_total(t) = Fcr_arr(t) + Fcr_esp(t) + Fcr_pal(t);} 
    } 
   
  Z = Fcr_total + M; 
  Surv = mfexp(-1.0 * Z); 
   
  for(t=styr; t<=endyr; t++) 
    { 
    if(t < Pesp_1) 
      { Ftot(t) = Farr(t);} 
    else if (t >= Pesp_1 & t < Ppal_1) 
      { Ftot(t) = Farr(t) + Fesp(t);} 
    else 
      { Ftot(t) = Farr(t) + Fesp(t) + Fpal(t);} 
    } 
     
 
FUNCTION initial_age_structure 
  int a; 
 
  Ro = mfexp(log_Ro); 
  Ro_pl = Ro; 
  No(styr,stage) = Ro; 
  for(a=stage+1; a<=endage; a++) 
    { 
    No(styr,a) = No(styr,a-1)*mfexp(-M); 
       if (a==endage) 
       { 
       No(styr,a) += No(styr,a)/(1.0-mfexp(-M)); 
       } 
    } 
  NSo = elem_prod(elem_prod(extract_row(No,styr),msex(styr)),Wm)*mfexp(-M*9/12); 
  So = sum(NSo); 
  //NS.rowfill(styr,(elem_prod(elem_prod(extract_row(No,styr),msex(styr)),Wm)*mfexp(-M*9/12))); 
  //So = sum(extract_row(NS,styr)); 
  //SB(styr) = So; 
  NS.rowfill(styr,(elem_prod(elem_prod(elem_prod(extract_row(No,styr),msex(styr)),Wm),mfexp(-
1.0*Z(styr)*9/12)))); 
  SB(styr) = sum(extract_row(NS,styr)); 
  alpha = (So/Ro)*(1.0-h)/(4.0*h); 
  beta = (5.0*h-1.0)/(4.0*h*Ro); 
  R(styr) = SB(styr)/(alpha+(beta*SB(styr))); // *mfexp(mu(styr)); 
 
 
FUNCTION selectivity_penalties 
  int t; 
 
     // Palangre 
     a  = mfexp(log_selA(1)); 
     sl = mfexp(log_selB(1)); 
     sr = mfexp(log_selC(1)); 
     p(1) = a - sl; 
     p(2) = a + sr; 
 
     for(t=1; t<=2; t++) 
     { 
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     if(p(t) <= a) 
           {d_pal(t) = pow(2,-1*square((p(t)-a)/sl));} 
         else 
           {d_pal(t) = pow(2,-1*square((p(t)-a)/sr));} 
     }    
 
     // Arrastre 
     a  = mfexp(log_selA(2)); 
     sl = mfexp(log_selB(2)); 
     sr = mfexp(log_selC(2)); 
     p(1) = a - sl; 
     p(2) = a + sr; 
 
     for(t=1; t<=2; t++) 
     { 
     if(p(t) <= a) 
           {d_arr(t) = pow(2,-1*square((p(t)-a)/sl));} 
         else 
           {d_arr(t) = pow(2,-1*square((p(t)-a)/sr));} 
     }         
 
     // Espinel 
     a  = mfexp(log_selA(3)); 
     sl = mfexp(log_selB(3)); 
     sr = mfexp(log_selC(3)); 
     p(1) = a - sl; 
     p(2) = a + sr; 
 
     for(t=1; t<=2; t++) 
     { 
     if(p(t) <= a) 
           {d_esp(t) = pow(2,-1*square((p(t)-a)/sl));} 
         else 
           {d_esp(t) = pow(2,-1*square((p(t)-a)/sr));} 
     }   
  
     // Cruceros 
     a  = mfexp(log_selA(4)); 
     sl = mfexp(log_selB(4)); 
     sr = mfexp(log_selC(4)); 
     p(1) = a - sl; 
     p(2) = a + sr; 
 
     for(t=1; t<=2; t++) 
     { 
     if(p(t) <= a) 
           {d_cru(t) = pow(2,-1*square((p(t)-a)/sl));} 
         else 
           {d_cru(t) = pow(2,-1*square((p(t)-a)/sr));} 
     }    
 
 
FUNCTION dynamics_abundance_per_fleet 
  int t; 
 
  for(t=styr_pop; t<=endyr; t++) // t<=endyr 
    { 
    R(t) = SB(t-1)/(alpha+(beta*SB(t-1)))*mfexp(mu(t)); 
    No(t,1) = R(t); 
    No(t)(stage+1,endage) =  ++elem_prod(No(t-1)(stage, endage - 1),Surv(t-1)(stage, endage - 1)); 
    No(t,endage) += No(t,endage)/(1-Surv(t-1,endage)); // plus group 
    // No(t,endage) = No(t,endage) + No(t-1,endage)*Surv(t-1,endage); // plus group 
    NS.rowfill(t,(elem_prod(elem_prod(elem_prod(extract_row(No,t),msex(t)),Wm),mfexp(-
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1.0*Z(t)*9/12)))); 
    SB(t) =  sum(extract_row(NS,t));     
    } 
     
 
FUNCTION biomass_and_mortality 
  int t; 
 
  ND = elem_prod(No,msex)*mfexp(-M*9/12);  
  BDcru = rowsum(elem_prod(elem_prod(ND,outer_prod(uno_years,S_cru)),outer_prod(uno_years,Wm))); 
 
  Zarr = Fcr_arr + M;  
  BMVarr = rowsum(elem_prod(elem_div(1-mfexp(-
1.0*Zarr),Zarr),elem_prod(elem_prod(No,outer_prod(uno_years,S_arr)),outer_prod(uno_years,Wm)))); 
  muArr = elem_div(ytrawl+1e-6,BMVarr); 
   
  Zpal = M; for(t=Ppal_1; t<=Ppal_2; t++) {Zpal(t) += Fcr_pal(t);} 
  BMVpal = rowsum(elem_prod(elem_div(1-mfexp(-
1.0*Zpal),Zpal),elem_prod(elem_prod(No,outer_prod(uno_years,S_pal)),outer_prod(uno_years,Wm)))); 
  muPal = elem_div(ylongline+1e-6,BMVpal); 
   
  Zesp = M; for(t=Pesp_1; t<=Pesp_2; t++) {Zesp(t) += Fcr_esp(t);} 
  BMVesp = rowsum(elem_prod(elem_div(1-exp(-
1.0*Zesp),Zesp),elem_prod(elem_prod(No,outer_prod(uno_years,S_esp)),outer_prod(uno_years,Wm)))); 
  muEsp = elem_div(yartisanal+1e-6,BMVesp); 
    
 
FUNCTION estimates_cpue_fleet 
 
  CPUEarr(styr,chQarr) = mfexp(log_qarr(1))*BMVarr(styr,chQarr);  
  CPUEarr(chQarr+1,endyr) = mfexp(log_qarr(2))*BMVarr(chQarr+1,endyr); 
 
  CPUEpal = mfexp(log_qpal)*BMVpal; 
 
  CPUEesp = mfexp(log_qesp)*BMVesp; 
 
  estBDcru = mfexp(log_qcru)*BDcru; 
 
 
FUNCTION catch_at_age 
  double tiny = 1e-6; 
  int t; 
 
  cageArr = elem_prod(elem_prod(No,Zarr - M),elem_div(1-mfexp(-1.0*Z),Z)); 
          YestArr = rowsum(elem_prod(outer_prod(uno_years,Wm),cageArr)); 
 
  cagePal = elem_prod(elem_prod(No,Zpal - M),elem_div(1-mfexp(-1.0*Z),Z)); 
          YestPal = rowsum(elem_prod(outer_prod(uno_years,Wm),cagePal)); 
 
  cageEsp = elem_prod(elem_prod(No,Zesp - M),elem_div(1-mfexp(-1.0*Z),Z)); 
          YestEsp = rowsum(elem_prod(outer_prod(uno_years,Wm),cageEsp)); 
 
  NSurvey = elem_prod(elem_prod(No,mfexp(-1.0*Z*9/12)),outer_prod(uno_years,S_cru)); 
 
  for(t=1; t<=inxtrawl; t++) 
    { 
    pobsarr(t) = catagetrwl(strawl(t))/sum(catagetrwl(strawl(t)+tiny));  
    pestarr(t) = cageArr(strawl(t))/sum(cageArr(strawl(t)));  
    } 
 
  for(t=1; t<=inxpal; t++) 
    { 
    pobspal(t) = catagelongl(spal(t))/sum(catagelongl(spal(t)+tiny));  
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    pestpal(t) = cagePal(spal(t))/sum(cagePal(spal(t)));  
    } 
 
  for(t=1; t<=inxesp; t++) 
    { 
    pobsesp(t) = catageartisa(sesp(t))/sum(catageartisa(sesp(t)+tiny));  
    pestesp(t) = cageEsp(sesp(t))/sum(cageEsp(sesp(t)));  
    } 
 
  for(t=1; t<=inxsurv; t++) 
    { 
    pobssurv(t) = natagesurvey(ssurv(t))/sum(natagesurvey(ssurv(t)+tiny));  
    pestsurv(t) = NSurvey(ssurv(t))/sum(NSurvey(ssurv(t)));  
    } 
 
FUNCTION biomass_state 
  int t; 
 
  BT = rowsum(elem_prod(No,outer_prod(uno_years,Wm))); 
  for (t=styr; t<=endyr; t++) 
   { 
   B6(t) = sum(elem_prod(No(t)(stage+5, endage),Wm(stage+5, endage))); 
   } 
   
 
FUNCTION evaluate_objective_function 
  int t; 
 
  logL.initialize(); 
   
  logL(1) = -1.*nss(1)*sum(elem_prod(pobsarr,log(pestarr))); 
  logL(2) = -1.*nss(2)*sum(elem_prod(pobspal,log(pestpal))); 
  logL(3) = -1.*nss(3)*sum(elem_prod(pobsesp,log(pestesp))); 
  logL(4) = -1.*nss(4)*sum(elem_prod(pobssurv,log(pestsurv))); 
 
   for (t=styr; t<=endyr; t++) 
    { 
    if (indxtrawl(t)>0) 
       {logL(5) += 0.5 * square(log(indxtrawl(t))-log(CPUEarr(t)))/square(cv_arr(t));} 
    if (indxlongline(t)>0) 
       {logL(6) += 0.5 * square(log(indxlongline(t))-
log(CPUEpal(t)))/(square((sqrt(square(cv_pal(t))+square(0.12)))));} 
    if (ytrawl(t)>0) 
       {logL(7) += 0.5 * square(log(ytrawl(t))-log(YestArr(t)))/square(cv_s(1));} 
    if (ylongline(t)>0) 
       {logL(8) += 0.5 * square(log(ylongline(t))-log(YestPal(t)))/square(cv_s(2));} 
    if (yartisanal(t)>0) 
       {logL(9) += 0.5 * square(log(yartisanal(t))-log(YestEsp(t)))/square(cv_s(3));} 
    if (surveyindex(t)>0) 
       {logL(10) += 0.5 * square(log(surveyindex(t))-log(estBDcru(t)))/square(1.38*cv_cru(t));} 
    } 
 
  logL(11) = 0.5 * norm2(mu)/square(cv_s(4));//  + size_count(mu)*log(cvs(7)); 
 
 
  // palangre arrastre espinel crucero 
  penL(1) = norm2(d_pal - 0.5)/(2*square(cv_p)); 
  penL(2) = norm2(d_arr - 0.5)/(2*square(cv_p)); 
  penL(3) = norm2(d_esp - 0.5)/(2*square(cv_p)); 
  penL(4) = norm2(d_cru - 0.5)/(2*square(cv_p)); 
 
  penL(5) = 0.5 * (square(mfexp(log_selA(1))-rango_sa(1))/(2*square(cv_sel_a))); 
  penL(6) = 0.5 * (square(mfexp(log_selA(2))-rango_sa(2))/(2*square(cv_sel_a))); 
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  penL(7) = 0.5 * (square(mfexp(log_selA(3))-rango_sa(3))/(2*square(cv_sel_a))); 
  penL(8) = 0.5 * (square(mfexp(log_selA(4))-rango_sa(4))/(2*square(cv_sel_a))); 
 
  penL(9) = 0.5 * (square(mfexp(log_selC(1))-rango_sl(1))/(2*square(10.59*cv_sel_c))); 
  penL(10) = 0.5 * (square(mfexp(log_selC(2))-rango_sl(2))/(2*square(10.59*cv_sel_c))); 
  penL(11) = 0.5 * (square(mfexp(log_selC(3))-rango_sl(3))/(2*square(cv_sel_c))); 
  penL(12) = 0.5 * (square(mfexp(log_selC(4))-rango_sl(4))/(2*square(cv_sel_c))); 
 
  objF = sum(logL) + penL(9) + penL(10) + penL(11) + penL(12);  
 
 
FUNCTION sim_Fcte 
  int j; 
  int i; 
   
  for (int j=1; j<=nFt; j++)  
      { 
      Np = No(endyr);  
      Rp = mean(R(endyr-5,endyr));   
      wp = Wm;  
      Sp = Surv(endyr);  
      msp = msex(endyr); 
 
      for (int i=endyr+1; i<=endyr+yr_sim; i++) 
         { 
   Nplus = 1.0 - Sp(endage); //a utilizar en grupo plus 
       Np(stage+1,endage) = ++elem_prod(Np(stage,endage-1),Sp(stage,endage-1)); 
       Np(endage) += Np(endage)/Nplus;// Grup plus 
   Np(stage) = Rp; 
    
   if (i==endyr+1) 
      { 
      Fp = 1.10*Fcr_total(endyr); 
      } 
   else 
      { 
      Fp = mf(j)*Fcr_total(endyr); 
      } 
 
       Zp = Fp + M; 
       Sp = exp(-1.0 * Zp); 
 
   NDp = elem_prod(elem_prod(Np,exp(-1.0*(9.0/12.0)*Zp)),msp);  
 
     BDp(i,j) = sum(elem_prod(NDp,wp)); 
 
   Ctp = elem_prod(elem_div(Fp,Zp),elem_prod(1.0-Sp,Np)); //Baranov 
     Yp = sum(elem_prod(Ctp,wp)); 
     Yproy(i,j) = Yp; 
   }; 
       };  
                                                   
  Reducc = BDp(endyr+yr_sim)/(SB(endyr)+1e-6); 
 
 /* 
FUNCTION sim_F_rampa 
  int j; 
  int i; 
   
  for (int j=1; j<=4; j++)  
      { 
      Npr = No(endyr);  
      Rpr = 0.5*min(R(endyr-5,endyr));  
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      //Rpr = 126191811; // Reclutamiento en equilibrio 
      //wpr = Wm; 
      wpr = Wm_f/1000;  
      Spr = Surv(endyr);  
      mspr = msex(endyr); 
      Fcr_act = Fcr_total(endyr); 
      S_proy = Fcr_act/max(Fcr_act); 
 
      for (int i=endyr+1; i<=endyr+yr_sim; i++) 
         { 
   Nplusr = 1.0 - Spr(endage); //a utilizar en grupo plus 
       Npr(stage+1,endage) = ++elem_prod(Npr(stage,endage-1),Spr(stage,endage-1)); 
       Npr(endage) += Npr(endage)/Nplusr;// Grup plus 
   Npr(stage) = Rpr; 
    
   if (i==endyr+1) 
      { 
      Fpr = 1.10*Fcr_act; 
             Fraa(i) = max(Fpr); 
      } 
   else 
      { 
               if (j==1) 
                   {Fpr = (Frampa(1)*S_proy)+1e-6;} 
               else if(j==2) 
                   {Fpr = Frampa(2)*S_proy;} 
               else if(j==3) 
                   {Fpr = Frampa(3)*Fcr_act;} 
               else 
                   {Fraa(i) = BDpRampa(i-1,j)*(0.253/138540); 
                      if(Fraa(i) <= 0.253) 
                         {Fraa(i) = Fraa(i);} 
                      else 
                         {Fraa(i) = 0.253;}                    
                   Fpr = Fraa(i)*S_proy;}  
      } 
 
       Zpr = Fpr + M; 
       Spr = exp(-1.0 * Zpr); 
 
   NDpr = elem_prod(elem_prod(Npr,exp(-1.0*(9.0/12.0)*Zpr)),mspr);  
 
     BDpRampa(i,j) = sum(elem_prod(NDpr,wpr)); 
           
   Ctpr = elem_prod(elem_div(Fpr,Zpr),elem_prod(1.0-Spr,Npr)); //Baranov 
     Ypr = sum(elem_prod(Ctpr,wpr)); 
     YproyRampa(i,j) = Ypr; 
   }; 
       };  
                                                   
  ReduccRampa = BDpRampa(endyr+yr_sim)/(SB(endyr)+1e-6); 
 */ 
 
FUNCTION sim_F_rampa 
  int j; 
  int i; 
   
  for (int j=1; j<=4; j++)  
      { 
      Npr = No(endyr);  
      Rpr = R(endyr); 
      wpr = Wm_f/1000;  
      Spr = Surv(endyr);  
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      mspr = msex(endyr); 
      Fcr_act = Fcr_total(endyr); 
      S_proy = Fcr_act/max(Fcr_act); 
 
      for (int i=endyr+1; i<=endyr+yr_sim; i++) 
         { 
   Nplusr = 1.0 - Spr(endage); //a utilizar en grupo plus 
       Npr(stage+1,endage) = ++elem_prod(Npr(stage,endage-1),Spr(stage,endage-1)); 
       Npr(endage) += Npr(endage)/Nplusr;// Grup plus 
          if (i==endyr+1) 
      { 
   Npr(stage) = SB(endyr)/(alpha+(beta*SB(endyr))); 
             } 
          else 
             { 
          Npr(stage) = BDpRampa(i,j)/(alpha+(beta*BDpRampa(i,j))); 
             } 
    
   if (i==endyr+1) 
      { 
      Fpr = 1.10*Fcr_act; 
             Fraa(i) = max(Fpr); 
      } 
   else 
      { 
               if (j==1) 
                   {Fpr = (Frampa(1)*S_proy)+1e-6;} 
               else if(j==2) 
                   {Fpr = Frampa(2)*S_proy;} 
               else if(j==3) 
                   {Fpr = Frampa(3)*Fcr_act;} 
               else 
                   {Fraa(i) = BDpRampa(i-1,j)*(0.253/138540); 
                      if(Fraa(i) <= 0.253) 
                         {Fraa(i) = Fraa(i);} 
                      else 
                         {Fraa(i) = 0.253;}                    
                   Fpr = Fraa(i)*S_proy;}  
      } 
 
       Zpr = Fpr + M; 
       Spr = exp(-1.0 * Zpr); 
 
   NDpr = elem_prod(elem_prod(Npr,exp(-1.0*(9.0/12.0)*Zpr)),mspr);  
 
     BDpRampa(i,j) = sum(elem_prod(NDpr,wpr)); 
           
   Ctpr = elem_prod(elem_div(Fpr,Zpr),elem_prod(1.0-Spr,Npr)); //Baranov 
     Ypr = sum(elem_prod(Ctpr,wpr)); 
     YproyRampa(i,j) = Ypr; 
   }; 
       };  
                                                   
  ReduccRampa = BDpRampa(endyr+yr_sim)/(SB(endyr)+1e-6); 
 
 
REPORT_SECTION     
  reporte(logL);                                                                                          
  reporte(penL); 
  reporte(S_arr); 
  reporte(S_pal); 
  reporte(S_esp); 
  reporte(S_cru); 
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  reporte(surveyindex); 
  reporte(indxtrawl); 
  reporte(indxlongline); 
  reporte(indxartisanal); 
  reporte(CPUEarr); 
  reporte(CPUEpal); 
  reporte(CPUEesp); 
  reporte(estBDcru); 
  reporte(ytrawl); 
  reporte(ylongline); 
  reporte(yartisanal); 
  reporte(YestArr); 
  reporte(YestPal); 
  reporte(YestEsp); 
  reporte(pobsarr); 
  reporte(pestarr); 
  reporte(pobspal); 
  reporte(pestpal); 
  reporte(pobsesp); 
  reporte(pestesp); 
  reporte(pobssurv); 
  reporte(pestsurv); 
  reporte(mu); 
  reporte(R); 
  reporte(SB); 
  reporte(BDcru); 
  reporte(BMVpal); 
  reporte(BMVesp); 
  reporte(BMVarr); 
  reporte(BT); 
  reporte(B6); 
  reporte(Farr); 
  reporte(Fpal); 
  reporte(Fesp); 
  reporte(Fcr_total); 
  reporte(Yproy); 
  reporte(BDp);  
  reporte(Reducc); 
  reporte(mf); 
  reporte(Ftot); 
 
FINAL_SECTION 
  if(last_phase() && PLATFORM == "Linux") 
 { 
  adstring cambia = "cp model_msur.rep " + ReportFileName; 
  system(cambia); 
   
  cambia = "cp model_msur.par " + BaseFileName + ".par"; 
  system(cambia);  
   
  cambia = "cp model_msur.std " + BaseFileName + ".std"; 
  system(cambia); 
   
  cambia = "cp model_msur.cor " + BaseFileName + ".cor"; 
  system(cambia);  
   
  cambia = "cp model_msur.mcmc.out " + BaseFileName + ".mcmc.out"; 
  system(cambia);  
 } 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A N E X O  3 

Parámetros:  
Valores y desviaciones estándar 
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PARÁMETROS ESTIMADOS ESCENARIO “BASE” 

Merluza del sur, 2014 
 

 
Parámetro Nota est std

log_selA Arrastre 2,953 0,074

log_selA Palangre 2,977 0,047

log_selA Espinel 2,528 0,054

log_selA Cruceros 2,991 0,050

log_selB Arrastre 1,536 0,107

log_selB Palangre 1,669 0,063

log_selB Espinel 1,273 0,087

log_selB Cruceros 1,599 0,053

log_selC Arrastre 5,298 0,317

log_selC Palangre 4,604 0,638

log_selC Espinel 2,486 0,297

log_selC Cruceros 2,993 0,302

log_qpal -11,400 0,266

log_qcru 0,656 0,305

log_qarr periodo 1 -12,404 0,159

log_qarr periodo 2 -11,405 0,183

log_Ro -- 18,863 0,040

mu Año 1978 0,078 0,205

mu Año 1979 0,116 0,198

mu Año 1980 0,124 0,194

mu Año 1981 0,053 0,193

mu Año 1982 -0,081 0,193

mu Año 1983 -0,069 0,178

mu Año 1984 -0,257 0,171

mu Año 1985 -0,124 0,144

mu Año 1986 -0,157 0,131

mu Año 1987 -0,126 0,116

mu Año 1988 -0,084 0,107

mu Año 1989 -0,121 0,105

mu Año 1990 0,090 0,095
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Parámetro Nota est std

mu Año 1991 0,064 0,092

mu Año 1992 0,138 0,092

mu Año 1993 0,237 0,091

mu Año 1994 0,213 0,093

mu Año 1995 0,158 0,096

mu Año 1996 0,092 0,095

mu Año 1997 0,127 0,096

mu Año 1998 0,102 0,099

mu Año 1999 0,078 0,108

mu Año 2000 0,113 0,114

mu Año 2001 0,128 0,128

mu Año 2002 0,175 0,149

mu Año 2003 -0,036 0,168

mu Año 2004 -0,092 0,197

mu Año 2005 -0,093 0,229

mu Año 2006 -0,154 0,268

mu Año 2007 -0,098 0,303

mu Año 2008 -0,142 0,340

mu Año 2009 -0,122 0,367

mu Año 2010 -0,055 0,383

mu Año 2011 -0,037 0,393

mu Año 2012 -0,011 0,398

log_Farr Año 1977 -4,738 0,136

log_Farr Año 1978 -1,889 0,143

log_Farr Año 1979 -1,511 0,155

log_Farr Año 1980 -1,582 0,163

log_Farr Año 1981 -1,407 0,170

log_Farr Año 1982 -1,131 0,177

log_Farr Año 1983 -1,401 0,184

log_Farr Año 1984 -1,385 0,186
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Parámetro Nota est std

log_Farr Año 1985 -1,542 0,186

log_Farr Año 1986 -1,244 0,184

log_Farr Año 1987 -1,245 0,186

log_Farr Año 1988 -1,168 0,188

log_Farr Año 1989 -1,040 0,192

log_Farr Año 1990 -1,244 0,194

log_Farr Año 1991 -1,411 0,195

log_Farr Año 1992 -1,103 0,196

log_Farr Año 1993 -1,568 0,196

log_Farr Año 1994 -1,375 0,194

log_Farr Año 1995 -1,475 0,193

log_Farr Año 1996 -1,547 0,194

log_Farr Año 1997 -1,573 0,195

log_Farr Año 1998 -1,685 0,196

log_Farr Año 1999 -1,457 0,198

log_Farr Año 2000 -1,438 0,202

log_Farr Año 2001 -1,956 0,201

log_Farr Año 2002 -1,863 0,201

log_Farr Año 2003 -1,711 0,200

log_Farr Año 2004 -1,591 0,200

log_Farr Año 2005 -1,635 0,198

log_Farr Año 2006 -1,524 0,195

log_Farr Año 2007 -1,503 0,195

log_Farr Año 2008 -1,495 0,195

log_Farr Año 2009 -1,501 0,194

log_Farr Año 2010 -1,467 0,195

log_Farr Año 2011 -1,463 0,199

log_Farr Año 2012 -1,384 0,204

log_Fesp Año 1981 -6,335 0,131

log_Fesp Año 1982 -6,402 0,132
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Parámetro Nota est std

log_Fesp Año 1983 -6,132 0,132

log_Fesp Año 1984 -4,907 0,131

log_Fesp Año 1985 -3,697 0,130

log_Fesp Año 1986 -3,365 0,129

log_Fesp Año 1987 -2,415 0,126

log_Fesp Año 1988 -1,944 0,125

log_Fesp Año 1989 -2,271 0,128

log_Fesp Año 1990 -2,008 0,128

log_Fesp Año 1991 -2,394 0,131

log_Fesp Año 1992 -2,340 0,133

log_Fesp Año 1993 -2,889 0,136

log_Fesp Año 1994 -2,950 0,136

log_Fesp Año 1995 -2,903 0,137

log_Fesp Año 1996 -2,860 0,137

log_Fesp Año 1997 -2,872 0,137

log_Fesp Año 1998 -2,869 0,137

log_Fesp Año 1999 -2,778 0,137

log_Fesp Año 2000 -2,657 0,137

log_Fesp Año 2001 -2,467 0,137

log_Fesp Año 2002 -2,515 0,136

log_Fesp Año 2003 -2,430 0,135

log_Fesp Año 2004 -2,377 0,134

log_Fesp Año 2005 -2,391 0,133

log_Fesp Año 2006 -2,429 0,133

log_Fesp Año 2007 -2,331 0,133

log_Fesp Año 2008 -2,369 0,133

log_Fesp Año 2009 -2,446 0,135

log_Fesp Año 2010 -2,598 0,139

log_Fesp Año 2011 -2,975 0,144

log_Fesp Año 2012 -3,261 0,149
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Parámetro Nota est std

log_Fpal Año 1987 -3,463 0,261

log_Fpal Año 1988 -2,511 0,268

log_Fpal Año 1989 -1,943 0,279

log_Fpal Año 1990 -2,052 0,287

log_Fpal Año 1991 -1,746 0,290

log_Fpal Año 1992 -2,249 0,292

log_Fpal Año 1993 -2,686 0,290

log_Fpal Año 1994 -2,650 0,284

log_Fpal Año 1995 -2,243 0,282

log_Fpal Año 1996 -2,493 0,281

log_Fpal Año 1997 -2,714 0,281

log_Fpal Año 1998 -2,246 0,283

log_Fpal Año 1999 -2,214 0,287

log_Fpal Año 2000 -2,035 0,293

log_Fpal Año 2001 -1,899 0,298

log_Fpal Año 2002 -1,900 0,300

log_Fpal Año 2003 -1,926 0,300

log_Fpal Año 2004 -1,937 0,301

log_Fpal Año 2005 -2,041 0,298

log_Fpal Año 2006 -2,023 0,294

log_Fpal Año 2007 -2,180 0,293

log_Fpal Año 2008 -2,145 0,292

log_Fpal Año 2009 -2,044 0,290

log_Fpal Año 2010 -2,103 0,290

log_Fpal Año 2011 -2,707 0,292

log_Fpal Año 2012 -2,294 0,291

Ro_pl -- 155590000 6168000  
 

 
 
 



 

 

 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A N E X O  4 

Sobre la definición de PBR  
en el contexto de la LGPA 
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SOBRE LA DEFINICIÓN DE PBR EN EL CONTEXTO DE LA LGPA 

 
Departamento de Evaluación de Recursos (DER) 

Instituto de Fomento Pesquero 
 
 

 

La nueva Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) define en el Título I, Artículo 1°B: “El objetivo 
de esta ley es la conservación y el uso sustentable de los recursos hidrobiológicos, mediante la 
aplicación del enfoque precautorio, de un enfoque ecosistémico en la regulación pesquera y la 
salvaguarda de los ecosistemas marinos en que existan esos recursos”. Asimismo, en el Artículo 
1°C inciso g) se señala como objetivo “procurar evitar o eliminar la sobreexplotación y la capacidad 
de pesca excesiva”. Estos elementos constituyen el marco sobre el cual se elabora el diagnóstico de 
los recursos y sus pesquerías. 
 
Normas y definiciones internacionales 
 
A nivel internacional el enfoque precautorio fue establecido en el ANEXO II del acuerdo de las 
Naciones Unidas sobre stocks altamente migratorios y transzonales (Rosemberg y Restrepo 1995), 
es aplicado seguido por el NMFS de los EEUU (Restrepo et al. 1998) y el ICES de Europa (ICES 
2001).  Los lineamientos principales del enfoque precautorio son: 
 

Puntos biológicos de referencia: 

 Un punto biológico precautorio es un valor estimado mediante un procedimiento de 
acuerdo científico, el cual corresponde al estado del recurso y de la pesquería, y el 
cual puede ser usado como una guía para el manejo de las pesquerías. 

 

 Dos tipos de puntos precautorios de referencia deben ser usados: punto de 
referencia de conservación o límite y punto de referencia de manejo u objetivo.  Los 
puntos de referencia límites están orientados a restringir la pesca a los límites de 
seguridad biológica, dentro del cual los stocks pueden producir el máximo 
rendimiento sostenido. Los puntos de referencia objetivos están orientados a 
alcanzar los objetivos de manejo. 

 

 Los puntos de referencia deben ser stock-específicos para dar cuenta, entre otros, 
de la capacidad reproductiva, la resilencia de cada stock y las características de la 
pesquería que explota el stock, así como también de otras fuentes de mortalidad y 
las mayores fuentes de incertidumbre. 
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Cuando la información para determinar los puntos de referencia para una pesquería es 
escasa o inexistente, se deben establecer puntos de referencia provisionales.  Los puntos de 
referencia provisionales pueden ser establecidos mediante analogía con stocks similares y 
mejor conocidos. En tales situaciones, la pesquería debería estar orientada a mejorar el 
monitoreo así como a revisar los puntos de referencia provisionales a medida que aumente 
la disponibilidad y la calidad de la información. 
 

Acciones de manejo 

 Las acciones de manejo deben buscar mantener o recuperar poblaciones de stocks 
explotados y donde sea necesario las especies asociadas o dependientes, a niveles 
consistentes con los puntos de referencia precautorios previamente acordados. 
Tales puntos de referencia deber ser usados para gatillar acciones de manejo y 
conservación. Las estrategias de manejo deberían incluir medidas, que puedan ser 
implementadas cuando  el sistema se acerque a un punto de referencia. 

 

 Las estrategias de manejo pesquero deberían asegurar que el riesgo de exceder los 
puntos de referencia límites sea bajo. Si un stock cae por debajo del punto de 
referencia límite o está en riesgo de caer por debajo del tal punto de referencia, 
acciones de manejo y conservación deberían iniciarse para facilitar la recuperación 
del stock. Las estrategias de manejo deberían asegurar que en promedio los puntos 
de referencia objetivos no sean sobrepasados. 

 
Rendimiento Máximo sostenido 

 La tasa de mortalidad por pesca que genera el rendimiento máximo sostenido, 
debería ser considerada como un estándar mínimo para los puntos de referencia 
límites.  Para los stocks que no están sobrepescados, las estrategias de manejo 
deberían asegurar que la mortalidad por pesca no exceda la que corresponde al 
rendimiento máximo sostenido, y que la biomasa no caiga por debajo de un umbral 
pre-definido. Para los stocks sobrepescados, la biomasa, que produce el 
rendimiento máximo sostenido, puede servir como el objetivo de recuperación.  

 
No obstante estas definiciones, la nueva LGPA de pesca chilena define el enfoque precautorio de 
una forma más restringida a través de la letra b del  Artículo 1° C, donde se indica que al aplicar el 
principio precautorio en la administración y conservación de los recursos hidrobiológicos y la 
protección de sus ecosistemas, se debe entender como tal: 
 

i) Ser más cauteloso en la administración y conservación de los recursos cuando la 
información científica sea incierta, no confiable o incompleta, y 
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ii) No se deberá utilizar la falta de información científica suficiente, no confiable o 
incompleta, como motivo para posponer o no adoptar medidas de conservación y 
administración. 

 

Además establece, en la letra C del artículo 3°, el Rendimiento Máximo Sostenible (RMS) como 
punto biológico de referencia objetivo empleado para la determinación de la cuota global de captura, 
entendiéndose así la declaración ”Mantener o llevar a la pesquería hacia el rendimiento máximo 
sostenible considerando las características biológicas de los recursos explotados”. Aquí es explícito 
el hecho que la principal diferencia entre el enfoque precautorio definido en la LGPA y el enfoque 
precautorio en ciencia pesquera, es que en la LGPA chilena se considera el RMS como un objetivo 
de administración y no como un límite, lo cual vuelve menos precautorio el enfoque chileno. 
 
Estados de explotación 
 
Los estados de explotación que han sido acordados por los Comités Científicos en Chile distinguen 
claramente la diferencia entre sobre-explotado y sobre-pesca. La primera de estas se relaciona con 
el estado de la biomasa por debajo de una referencia límite, mientras la segunda dice relación con la 
posición de la mortalidad por pesca por sobre un valor considerado límite. Ambos estados pueden 
coexistir de manera que un recurso puede estar sobre-explotado con o sin evidencias de 
sobrepesca, donde esta última se entiende como una situación transitoria mientras no se reduzcan 
las capturas, en tanto la primera puede tomar muchos años dependiendo de la resiliencia del 
recurso. Del mismo modo, en la mayoría de los recursos se han considerado valores “proxys” al 
RMS como objetivos de manejo donde la plena explotación se ubica en torno a este. 
 
En términos analógicos, en la LGPA se pueden identificar cuatro estados de un recurso: sub-
explotación, plena explotación, sobre-explotación y colapso y sus alcances se detallan en los puntos 
58), 59) y 60) de la misma. Las definiciones corresponden a: 
 

58) Punto biológico: valor o nivel estandarizado que tiene por objeto evaluar el desempeño de 
un recurso desde una perspectiva de la conservación biológica de un stock, pudiendo referirse 
a: a) biomasa, b) mortalidad por pesca, o c) tasa de explotación. 
 
La determinación de estos puntos se deberá efectuar mediante decreto del Ministerio, según la 
determinación que efectúe el Comité Científico Técnico. 
 
59) Estado de situación de las pesquerías:  
Pesquería subexplotada: aquella en que el punto biológico actual es mayor en caso de 
considerar el criterio de la biomasa, o menor en el caso de considerar los criterios de la tasa de 
explotación o de la mortalidad por pesca, al valor esperado del rendimiento máximo sostenible y 
respecto de la cual puede obtenerse potencialmente un mayor rendimiento.  
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Pesquería en plena explotación: aquella cuyo punto biológico está en o cerca de su rendimiento 
máximo sostenible. 
 
Pesquería sobreexplotada: aquella en que el punto biológico actual es menor en caso de 
considerar el criterio de la biomasa o mayor en el caso de considerar los criterios de la tasa de 
explotación o de la mortalidad por pesca, al valor esperado del rendimiento máximo sostenible, 
la que no es sustentable en el largo plazo, sin potencial para un mayor rendimiento y con riesgo 
de agotarse o colapsar.  
 
Pesquería agotada o colapsada: aquella en que la biomasa del stock es inferior a la biomasa 
correspondiente al punto biológico límite que se haya definido para la pesquería, no tiene 
capacidad de ser sustentable y cuyas capturas están muy por debajo de su nivel histórico, 
independientemente del esfuerzo de pesca que se ejerza. 
 
60) Rendimiento máximo sostenible: mayor nivel promedio de remoción por captura que se 
puede obtener de un stock en forma sostenible en el tiempo y bajo las condiciones ecológicas y 
ambientales predominantes. 

 
 
En la Figura 1 se ilustra la interpretación de estas definiciones sobre un diagrama que representa la 
curva de producción de largo plazo respecto de la  biomasa, en tanto que en la Figura 2 se extiende 
esta interpretación sobre la relación de biomasa y mortalidad por pesca relativizada a los valores que 
generan el Rendimiento Máximo Sostenido (Brms y Frms).  
 
Cabe destacar que en la definición del RMS se incluye la frase “bajo las condiciones ecológicas y 
ambientales predominantes”, lo que implica que si las condiciones ambientales cambian 
notoriamente, esta nuevas condiciones deberían ser consideradas en la estimación del RMS y sus 
variables relacionadas Brms y Frms. Aunque el ambiente es fluctuante, en la práctica, las 
estimaciones de RMS se han realizado bajo el supuesto que estás variaciones corresponden a la 
variabilidad en torno a la condición promedio de una condición de equilibrio que sustenta los 
estimados de RMS. Claramente, la identificación de cambios ambientales que afecten en forma 
notable el RMS es un área de investigación que deberá ser desarrollada en el corto plazo. 
 
De acuerdo con la definición antes descrita, en la Figura 1 la plena explotación cubre una región 
“cercana” al RMS y se encuentra  acotada por límites que en biomasa definen, a la sub-explotación 
por el lado derecho, y la sobre-explotación por el lado izquierdo. Esta misma situación en términos 
de la mortalidad por pesca se extiende a un área que es próxima al Fmrs y se la ubica en la región 

Fmrs  c, y de manera análoga a una región que en biomasa está delimitada a Bmrs  d (Figura 2) 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

5 

 
SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA - CONVENIO II: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLE PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES 2014.  

SEGUNDO INFORME - FINAL - PROYECTO 2.8: INVESTIGACIÓN DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES EN  

MERLUZA DEL SUR, AÑO 2014. ANEXO 4. 

 
 

Figura 1. Curva de producción respecto de la biomasa en equilibrio y estados posibles de un recurso. 
 

 
 

Figura 2. Diagrama B-F de estados posibles de un recurso. Las distancias c y d definen la mitad del 
rango de variación que es considerado “cerca” al RMS. Los puntos representan solo un ejemplo 
y la flechas la longitud de los intervalos c y d. 
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Por su parte, la sobre-explotación ocurre en el área donde B<Bmrs-d (Figura 1) entendiendo que 
una situación de sobre-explotación sostenida provocada por capturas superiores al RMS implican un 
riesgo inherente de llevar al recurso a la zona de colapso. Asimismo, esta condición también ocurre 
cuando la mortalidad por pesca está por sobre aquel valor que genera el RMS (F>Fmrs+c), siendo a 
la vez independiente del nivel de biomasa (Figura 2). La zona de sobre-explotación debería 
entonces ser entendida como aquella donde termina la plena-explotación y corresponde cuando 
B<Bmrs-d o bien F>Fmrs+c. 
 
El punto anterior tiene por desventaja que cualquier nivel de mortalidad por pesca superior a Fmrs, 
generará acciones que mejoren la condición del recurso en el largo plazo (plan de recuperación) aun 
cuando la biomasa esté por sobre la del RMS. Para obviar esta situación se puede hacer una 
diferencia incluyendo la expresión de sobrepesca a la situación donde F>Fmrs+d (Figura 2) 
 
Al respecto, la sobrepesca en términos simples ocurre cuando la tasa de extracción desde el stock 
es demasiado alta o más específicamente, cuando la fracción extraída desde el stock es mayor a la 
requerida para proveer rendimientos máximos sostenibles en el largo plazo. A partir de esta 
definición, se desprende que la sobrepesca tiene lugar cuando la mortalidad por pesca F excede 
aquella que produce el Rendimiento Máximo Sostenible, Frms. Desde la definición legal de 
Pesquería sobreexplotada se puede entender que la situación de sobrepesca se encontraría 
contenida en la definición de sobreexplotación. 
 
Sin embargo y si bien la distinción de un estado de sobrepesca (separadamente del estado de 
sobre-explotación) puede ser considerado sutil, no por ello es menos importante debido al rezago 
con que ajustes en las  tasas de explotación (o F) se traducirán en cambios en la biomasa del stock, 
y también, porque el tamaño del stock puede caer por debajo de un punto de referencia incluso si F 
es mantenida por debajo de Frms, como por ejemplo las disminuciones naturales de una población 
por fallas en los reclutamientos. 
 
Finalmente, la zona de colapso involucra aquel estado de un stock en el cual la generación de 
excedentes productivos o renovación poblacional se ha comprometido debido a un reducido tamaño 
poblacional. Cabe mencionar que siguiendo el modelo logístico de producción, la poca generación 
de excedentes también se alcanza cuando las poblaciones están en condiciones muy próximas a la 
situación virginal. En el caso de las pesquerías Chilenas este límite es difícil de precisar y al igual 
que en otros casos internacionales, es común adherir a criterios convenidos, los que en todos los 
casos han sido referidos a proporciones muy bajas de la biomasa desovante virginal. A manera de 
ejemplo, para las pesquerías demersales de Nueva Zelanda se ha establecido un criterio del 10% 
como límite “duro” de colapso. Sin embargo, en ese país cuando una pesquería pasa este límite, 
llamado límite duro, las capturas se prohíben y la pesquería se cierra. En la LGPA chilena el 
agotamiento implica sólo una rotación de caladeros de pesca, por lo que no parece una condición 
“dura” y más bien se puede asimilar al límite de colapso usado históricamente  a nivel internacional 
que corresponde al 20% de la biomasa desovante virginal.  
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Criterios para la definición de límites 
 
Los límites que definen la plena explotación debieran ser establecidos en términos ideales, en base 
a criterios de riesgo. Este riesgo puede ser definido como un valor puntual y teórico asociado a la 
resiliencia del stock y a la dinámica de su explotación pesquera. Alternativamente, también puede 
ser estimado considerando distribuciones de probabilidad de las variables que definen el RMS (Brms 
y Frms), como por ejemplo los intervalos de confianza al 90% o 95% del cuociente Bmrs/Bo y del 
Fmrs. Esto último involucra la idea de maximizar la probabilidad de estar en torno al RMS. Un 
ejemplo de esto se ilustra en la Figura 3. 
 
Sin embargo, el hecho que en la mayoría de los recursos se hayan adoptado proxys del RMS implica 
que su estimación puntual es aún un tema por investigar y por ende también sus medidas de error 
de estimación. Esta situación induce la necesidad de adoptar criterios de conveniencia como por 

ejemplo, como límite de plena explotación una zona acotada por 5 puntos porcentuales en torno al 
proxy que genera el MRS. Así por ejemplo, si se ha definido como objetivo el 40%Bo, la zona que 
define al cercanía al MRS (plena explotación) podría estar contenida en 35%Bo - 45%Bo, 
entendiéndose que por sobre ella se encuentra la zona de sub-explotación y bajo ella la de sobre-
explotación. Un ejemplo de esto es el caso de la merluza común (ver informe Comité Científico, 
2012). La conveniencia de definir un rango acotado de plena explotación es considerar el término 
“cercanía” a la vez de evitar en términos efectivos la sobre-explotación. 
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Figura 3. Curvas de biomasa, capturas y mortalidad por pesca de equilibrio del jurel, y distribución de 

probabilidades de la reducción de stock y mortalidad por pesca que genera el RMS (Fuente: 
Canales, 2012a). 

 
 
En igual sentido, el límite de colapso es adoptado sobre la base a referentes internacionales y que 
corresponden a proporciones de la biomasa virginal que varían entre el 10% y 20%, dependiendo de 
los antecedentes que se disponga. El supuesto es que si la población ha sido reducida por debajo de 
estos niveles, esta no podría generar excedentes que permitan su pronta recuperación en el 
mediano plazo, siendo necesario entonces una suspensión total de la actividad extractiva.  
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Referentes para el diagnóstico de los principales recursos pesqueros en Chile 
 
Considerando el desarrollo anterior y revisado los antecedentes de cada recurso, en la Tabla 1 y 
Figura 4 se proponen los referentes límites y objetivos que serán considerados para definir la 
condición de explotación durante el 2013. Estos referentes son en su mayoría proxys del RMS y 
serán revisados en el proyecto “Revisión de los puntos biológicos de referencia (Rendimiento 
Máximo Sostenido) en las pesquerías Nacionales” que realiza IFOP, y en los Comité Científico 
Técnicos. 
 
En general, la estimación del RMS o la adopción de valores “proxy” se relacionó preliminarmente con 
el nivel de datos e información de cada pesquería. Se recomienda estimar el RMS y sus valores 
relacionados cuando se pueden realizar estimaciones confiables del RMS y/o de cantidades 
relacionadas, así como de la abundancia del stock (Restrepo et al., op. cit). Se recomienda la 
estimación de los “proxy” para aquellas pesquerías de data y conocimiento intermedio, en las cuales 
no se dispone de estimaciones confiables del RMS y/o cantidades relacionadas, ya sea porque no 
están disponibles o bien tienen un uso limitado debido a peculiaridades de la historia de vida del 
recurso, a la pobreza del contraste de los datos, o a la alta variabilidad del reclutamiento (Restrepo 
et al., 1998).   
 
 

 
 

Figura 4. Puntos de Referencia objetivo y límites por recurso según estado de explotación. 
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Tabla 1.  
Puntos de Referencia objetivo y límites por recurso para definir su estado y criterio de explotación. 

 

Anchoveta XV-II 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 3 -

Anchoveta III-IV 1 65% 60% 55% 20% F65%BDo F60% BDo F55% BDo 3 -

Anchoveta V-X 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 4 Canales y Zuñiga, 2012

Sardina V-X 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 4 Zuñiga y Canales, 2012

Sardina Austral 1 65% 60% 55% 20% F65%BDo F60% BDo F55% BDo 3 -

Jurel 2 45% 40% 35% 10% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 4 Canales, 2012

Merluza común 2 40% 35% 30% 10% F40%BDo F35% BDo F30% BDo 4 Tascheri, 2012

Merluza austral 2 55% 50% 45% 20% F55%BDo F50% BDo F45% BDo 4 Quiroz et al , 2012

Merluza de tres aletas 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 3 -

Merluza de cola 2 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 3 -

Congrio dorado 2 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 3 -

Raya volantín 2 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 3 -

Bacalao 2 60% 55% 45% 20% F60%BDo F55% BDo F45% BDo 4 Quiroz y Wiff, 2012

Langostino colorado 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 3 -

Langostino amarillo 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 3 -

Camarón 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35% BDo 3 -

(*) BDo: biomasa desovante virginal (1) Dinámico: razón potencial reproductivo para cada año; (2) De equilibrio: puede considerar relación s/r, h y Ro; (3) proxy; (4) calculado

ReferenciaRMS
Límite sub-

explotación

Límite sub-

explotación

Límite sobre-

explotacion
Objetivo

Proporción de BDo Mortalidad por pesca (F)

BDo(*) Objetivo
Límite sobre-

explotacion
Límite colapso
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Sin perjuicio de las definiciones dadas en la LGPA, la Tabla 1 involucra ciertas definiciones técnicas 
que basadas en sus metódicas de cálculo hacen necesario definirlas como sigue,  
 
 

 Forma y descripción de cálculo 

(1) BD0 de equilibrio Es la biomasa desovante de equilibrio virginal de los modelos 
stock-recluta (B-H, Ricker, etc.). 
 

(2) BD0 dinámico Es la biomasa desovante potencial que resultaría de una 
condición sin pesca, calculada a partir de los reclutamientos 
estimados en la evaluación de stock. 
 

(3) PBR “Proxy” PBR que sustituye al PBR real. Se estimada como un porcentaje 
del potencial reproductivo, aproximado como la biomasa 
desovante por recluta sin pesca. 
 

(4) F rms. Mortalidad por pesca asociada al RMS estimada  desde un 
modelo de evaluación de stock. 
 

Límite de sub-explotación El porcentaje de BDo que genera en el RMS más 5 unidades 
porcentuales o su equivalente en mortalidad por pesca o tasa de 
explotación en el largo plazo. 
 

Límite de Sobre-explotación El porcentaje de BDo que genera en el RMS menos 5 unidades 
porcentuales o su equivalente en mortalidad por pesca o tasa de 
explotación en el largo plazo. 
 

Límite de colapso El porcentaje de BDo que compromete severamente la 
renovación del stock. 
 

%BD0 en RMS El porcentaje de la BDo que genera en el RMS. 
 

%BD0 Proporción de la biomasa desovante con respecto a BD0. 
 

F/Frms Indicador de la variación de la mortalidad por pesca respecto a la 
F que genera el RMS. 
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Proyecciones y Capturas 
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PROYECCIONES Y CAPTURAS 

TOTALES PERMISIBLES, ESCENARIO “BASE” 

 
 
Se proyectó el paso temporal del stock bajo distintos niveles de mortalidad por pesca bajo los 
siguientes supuestos: 
 

 Proyección de la población por un período de 15 años, evitando de esta forma la influencia 
de las clases anuales de los últimos 4 años sobre las biomasas explotable y desovante. 

 

 Se asumió como reclutamiento proyectado el promedio de los desvíos (tau) del 
reclutamiento para los últimos 5 años. 

 

 Se implemento una estrategia de mortalidad por pesca constante, como vía para comparar 
con los PBR. 

 

 Como indicadores de desempeño se utilizaron los siguientes indicadores: 
 

o El riesgo que la biomasa desovante al cabo del período de proyección disminuya en 
relación con la estimada al 2012. 

o La probabilidad de que la mortalidad por pesca para el último año de proyección 
sobrepase la mortalidad por pesca de los PBRs Fmsy. 

o La captura acumulada y CTP 2014 para los diferentes niveles de mortalidad por 
pesca. 

 
Se evaluó un rango de mortalidad por pesca entre 0.15 y 0.58 año-1 por un período de 15 años. Este 
período incluye los valores de Fmsy = 0.253 año-1 y F2012 = 0.389 año-1. Como se puede ver en la 
Figura 1, la tendencia del stock desovante permite sostener que únicamente con niveles de 
mortalidad por pesca menores a F=0.30 año-1 el stock desovante de merluza del sur mostraría 
recuperaciones, lo que es consistente con el objetivo de manejo de alcanzar un PBR Fmsy.  
 
La Tabla de decisión (Tabla 1) indica que la situación de explotación de merluza del sur debería ser 
altamente desfavorable en términos de riesgo, si la mortalidad por pesca para los siguientes años se 
incrementa más allá del nivel de mortalidad estimado para el año 2012 (0.389 año-1). Las 
proyecciones indican que bajo Capturas Biológicamente Aceptables (CBA) menores a las 18 mil ton, 
es posible observar recuperación del stock desovante, aunque con un alto riesgo de reducción de la 
biomasa desovante. Por otro lado, la Tabla 1 muestra que la adopción de niveles de mortalidad por 
pesca menores a 0.27 año-1 implicaría reducciones en la CBA que podrían representar entre un 28% 
y 59% de los niveles de desembarques actuales. Lo anterior conduciría a niveles de riesgo 
precautorios (<27%) de observar reducciones en la biomasa desovante (Tabla 1, Figura 1) y 
posibilitaría incrementar la población durante los siguiente 6 años (Figura 1), como también, 
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capturas acumuladas entre 58 y 80 mil toneladas durante el período de proyección (Tabla 1, Figura 
2). 
 
Desde la Figura 3 es posible notar recuperaciones (mediana) del stock desovante para niveles de 
mortalidad por pesca inferiores a F=0.31 año-1. En términos de riesgo (Figura 4), únicamente con 
mortalidades menores a F=0.21 año-1 es posible establecer un nivel de Captura Biológicamente 
Aceptable que no sobrepase un riesgo de 3% de ocasionar reducciones en la biomasa desovante. 
En este marco, un nivel de explotación de Fmsy=0.253 año-1 para el año 2014, resultaría en un 
Captura Biológicamente Aceptable de 12.96 mil toneladas, que posibilitaría tender rápidamente al 
PBR Fmsy. 
 
 

 
 
Figura 1. Proyecciones de la biomasa desovante bajo una estrategia “mortalidad por pesca constante” 

aplicada en la Unidad de Pesquería. Los títulos de cada gráfico muestran el nivel de mortalidad 
por pesca proyectado, detallando los intervalos al 95% en cada proyección. 
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Figura 2. Proyecciones de la captura esperada bajo una estrategia “mortalidad por pesca constante” 
aplicada en la Unidad de Pesquería. Los títulos de cada gráfico muestran el nivel de mortalidad 
por pesca proyectado, detallando los intervalos al 95% en cada proyección. 
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Tabla 1. 
Indicadores de desempeño para merluza del sur para diferentes niveles de mortalidad por pesca (Fcr), 

medidos en términos del riesgo de observar reducciones en la biomasa desovante (P(BDp<BD)), niveles de 
recuperación de la biomasa desovante (BDp/BD2012), Captura Biológicamente Aceptable para el año 2014 

(Y2014 toneladas), capturas acumuladas para el período 2013-2017 (sumY toneladas) y proporción de 
incremento de capturas (Y2017/Y2013). En negrilla se muestra el nivel de F para el año 2012, mientras que la 
zona achurada corresponde a los niveles de mortalidad por pesca que posibilitan el incremento de la biomasa 

desovante. 
 

Fcr P(BDp<BD2012) BDp/BD2012) Y 2014 sumY(2013:2017) Y2013/Y2017

0,156 0,000 1,348 8220 58830 0,472

0,195 0,005 1,248 10189 66635 0,560

0,234 0,035 1,164 12125 73959 0,639

0,273 0,140 1,093 14029 80844 0,710

0,312 0,351 1,031 15902 87330 0,774

0,351 0,618 0,977 17744 93449 0,831

0,390 0,834 0,929 19557 99234 0,883

0,429 0,948 0,886 21340 104710 0,930

0,468 0,989 0,847 23095 109903 0,972

0,507 0,998 0,811 24822 114835 1,010

0,546 1,000 0,779 26522 119526 1,045

0,585 1,000 0,750 28195 123995 1,077
 

. 
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Figura 3. Proporción de incremento de la biomasa desovante con respecto a la biomasa desovante 
estimada para el año 2012 (se muestran intervalos al 95%), bajo diferentes niveles de 
mortalidad por pesca proyectada. Valores superiores a 1 (línea horizontal roja) indican 
incrementos esperados en la población. Como referencia se muestra en línea vertical (verde) el 
nivel de mortalidad por pesca para el año 2012. 
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Figura 4. Probabilidad de reducción de la biomasa desovante (área roja bajo la curva) entre el último año 

proyectado y el nivel de biomasa desovante estimado para el año 2012. Se muestran a modo 
de referencia 4 niveles de mortalidad por pesca proyectada, entre los que se incluye la 
proyección bajo la mortalidad por pesca estimada para el año 2012 (curva de probabilidad 
verde). 
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