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RESUMEN. La pesqueria de la vieira patagonica (Zygochlamys patagonica), representa uno de los recursos mas importantes de la
actividad pesquera en nuestro pais. Iniciada en 1995, a lo largo de los afios se ha reunido una informacién muy detallada sobre la
actividad de la pesqueria; tanto de la flota pesquera como de muestreos de prospeccion del recurso. En este informe evaluamos
distintos aspectos que se relacionan con el establecimiento de las capturas permitidas de vieira comercial en la Unidad de Manejo
B; una de las mas antiguas e importantes en la pesqueria. En primer término, realizamos nuevas evaluaciones sobre la eficiencia
de la rastra utilizada en las prospecciones para determinar la abundancia de vieira comercial y establecer las capturas y las areas
habilitadas a la pesca en la Unidad de Manejo B. Especificamente evaluamos la sensibilidad de las estimaciones de eficiencia del
modelo no-lineal y el modelo espacial a la omision de lances durante la estimacion. Con los datos de las capturas y las estimaciones de
abundancia de vieira comercial en el periodo 2013-2022; se repitieron los analisis utilizando el modelo 3enor y el modelo discreto con
retardo y crecimiento; comparando las estimaciones realizadas y destacando limitaciones del modelo 3enor que le impiden realizar
proyecciones adecuadas cuando existen cambios en la tendencia de variaciéon de la abundancia. Las estimaciones de la eficiencia de la
rastra utilizando el modelo no-lineal muestra una alta sensibilidad a la omision de unos pocos lances en el analisis; destacandose que
los valores modales de eficiencia bajo este modelo se concentran alrededor de 0.47 en lugar del valor de 0.56 determinado para corregir
los valores de densidad de vieira comercial en las prospecciones. El modelo que considera el solapamiento espacial de los lances
presenta estimaciones consistentes con mucha menor variacion alrededor de un valor modal levemente menor a 0.20. La estimacion de
la variacién de la biomasa de vieira comercial en la Unidad de Manejo B utilizando el modelo 3enor presenta inconvenientes en la
proyeccién de la biomasa futura si existieran cambios en la tendencia general de variacion de la misma. Estimaciones realizadas para el
afio 2021 muestran que este modelo no es capaz de prever adecuadamente el incremento registrado en ese afio ya que al simplificar su
estructura a un Gnico parametro 6 no tiene la capacidad de reconocer en la estructura de la poblacién la presencia de fracciones
que contribuiran al aumento de biomasa de vieira comercial en el futuro. El modelo discreto con retardo y crecimiento realiza una
proyecciéon mucho mas préxima de la biomasa en ese afio. Se manifiesta una sensible reduccion de la incertidumbre en la proyeccién
de biomasa si en el procedimiento de estimacién se utilizaran los datos completos de las prospecciones anuales y de los datos de la
actividad pesquera de la flota recogida por el sistema de observadores a bordo. Las proyecciones de biomasa de vieira comercial para la
Unidad de Manejo B si se capturaran 25 000 toneladas en 2023 y 2024 arrojan una mediana de ~ 220 000 y 270 000 toneladas en los
respectivos afios. Se discute la necesidad de utilizar la detallada informacién disponible a partir de las prospecciones y de la flota
pesquera que permitan reducir la incertidumbre en las estimaciones y realizar una explotacién mas productiva del recurso.

ABSTRACT. Review of the procedures used to assess the dynamics of biomass of the patagonian scallop in manangement
unit B. The Patagonian scallop (Zygochlamys patagonica) fishery, represents one of the most important resources for fishing activity
in Argentina. Started in 1995, very detailed information on the activity of the fishery has been gathered over the years; both from the
fishing fleet and from resource prospecting sampling. In this report we evaluate different aspects that are related to the establishment
of the allowed catches of commercial scallops in management unit B; one of the oldest and most important in the fishery. Firstly, we
carried out new evaluations on the efficiency of the dredge used in the surveys to determine the abundance of commercial scallops and
establish the catches and authorized areas in management unit B. Specifically, we evaluated the sensitivity of the efficiency estimates
of the non-linear and the spatial model to the omission of hauls during estimation. With catch data and estimates of commercial
scallop abundance in the period 2013-2022; we repeated the analyzes using the 3enor model and the delay difference model; comparing
the estimates made and highlighting limitations of the 3enor model that prevent it from making adequate projections when there are
changes in the trend of variation in abundance. Estimates of drag efficiency using the non-linear model show a high sensitivity to the
omission of a few hauls in the analysis; It should be noted that the modal efficiency values under this model are concentrated around
0.47 instead of the value of 0.56 determined to correct the commercial scallop density values in surveys. The model that considers
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the spatial overlap of hauls presents consistent estimates with much less variation around a modal value slightly lower than 0.20.
The estimation of the variation of commercial scallop biomass in management unit B using the 3enor model presents flaws in the
projection of future biomass if there are changes in the general trend of its variation. Estimates made for the year 2021 show that
this model is not capable of adequately forecasting the increase registered in that year since by simplifying its structure to a single
parameter 6 it does not have the capacity to recognize the presence in the population structure of fractions that will contribute to the
increase in commercial scallop biomass in the future. The delay difference model makes a much closer projection of the biomass in
that year. There is a significant reduction in uncertainty in the biomass projection if the complete data from the annual surveys and
the fleet’s fishing activity data collected by the on-board observer system were used in the estimation procedure. Commercial scallop
biomass projections for management unit B if 25000 tons were caught in 2023 and 2024 yield a median of ~ 220 000 and 270 000 tons
in the respective years. The need to use the detailed information available from surveys and the fishing fleet to reduce uncertainty in
estimates and carry out more productive exploitation of the resource is discussed.

Palabras clave: crecimiento, evaluacién de biomasa, modelos bayesianos, modelos de espacio de estado, pectinidos, pesquerias, vieira
patagonica, Zygochlamys patagonica.
Key words: Bayesian models, biomass assessment, fisheries, growth, Patagonian scallop, pectinid, state space models, Zygochlamys

patagonica.

INTRODUCCION

La vieira patagdnica (Zygochlamys patagonica) es una especie
de molusco bivalvo distribuido principalmente en el Atlantico
Sudoccidental, con densidades mas altas a lo largo de la isobata
de 100 m; desde el Cabo de Hornos (56°S) hasta Uruguay (36° S).
Puede alcanzar tamarios de hasta los 9 cm alto de valva y habita
en fondos marinos arenosos o fangosos (Campodoénico et al.
2019). Son animales dioicos, es decir de sexos separados. Su repro-
duccién implica la liberacion de gametos al agua, donde ocurre la
fecundacion. Las larvas planctonicas resultantes se asientan en el
fondo marino y comienzan a desarrollarse para luego continuar
con la vida sésil. La renovacién de las poblaciones a partir del
reclutamiento dado por el asentamiento de las larvas es muy
variable, presentando periodos mas o menos prolongados sin que
se registren eventos importantes de reclutamiento (Orensanz et
al. 2016).

La pesqueria de vieira patagonica, se inicié en 1996 con la
incorporacion de buques configurados para procesar a bordo la
captura y obtener el callo (conjunto de musculos abductores), que
se procesa y congela. La pesqueria ha mostrado una explotacién
sostenida con variaciones debidas a los reclutamientos, con
niveles promedios de produccién de alrededor de 5000 toneladas
de callo anuales. El estado de la pesqueria es evaluado por
el Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero
(INIDEP) y las capturas permitidas son asignadas por sectores de
la distribucion de la especie, que conforman unidades de manejo
delimitadas. Una de las unidades establecidas en primer lugar y
con mayores niveles de explotacion, es la Unidad de Manejo B,
donde tuvieron lugar las primeras explotaciones y prospecciones
del recurso (Lasta y Bremec 1998; Campodonico et al. 2019).

La evaluacion del estado de la pesqueria se lleva a cabo
mediante camparfias de prospeccion, generalmente anuales, en
donde se establece un grillado mas o menos regular de posiciones
en donde los buques de investigacion realizan lances utilizando
una rastra que realiza una captura no selectiva de los individuos
presentes en el trayecto del los mismos. Ejemplos de las esti-
maciones de biomasa para la Unidad de Manejo B se pueden
consultar en los informes presentados en Campodonico y Escolar
(2021, 2022, 2023), dichos informes consisten en actualizaciones
anuales sobre el estado de la unidad de manejo. Las densidades
estimadas en los distintos lances se refieren a una abundancia
en biomasa para la unidad de manejo o para sectores especificos

de la misma, convirtiendo las densidades estimadas teniendo en
cuenta la eficiencia de la rastra utilizada.

La eficiencia se define como la proporcién de individuos
capturados por la rastra en relacion al total de individuos
disponible en los trayectos de los lances. La estimacién de la
eficiencia se realiza utilizando modelos estadisticos a partir de
analisis de datos provenientes de experimentos de deplecién
en donde se muestrea repetidamente un sector restringido y
se monitorea la disminucién secuencial de las capturas por las
remociones previas que han tenido lugar. La correcta estimacion
del valor de la eficiencia depende de una apropiada ejecucién
del experimento de deplecion y de un analisis adecuado de los
datos provenientes del mismo. La correcta estimacion del valor
de la eficiencia es de suma importancia para las estimaciones de
la abundancia de vieira y las medidas de manejo que resulten de
las mismas. Sobre estas estimaciones se han realizado muchas
evaluaciones con diversos resultados (Aubone et al. 2018, 2019,
2021b; Kittlein 2021; Kittlein y Alberti 2021).

Recientemente (Aubone 2022; Aubone et al. 2023), se ha
utilizado un modelo de la dinamica de vieras comerciales para
anticipar y proyectar los niveles de biomasa de viera comer-
cial; con la posible utilizacién de esas recomendaciones en el
establecimiento de las capturas permitidas en la Unidad de
Manejo B. En este reciente informe (Aubone et al. 2023), se
analiza el periodo 2013-2021 y utiliza un modelo estructurado
en 3 clases de tamarfio/edad (Aubone 2022). El modelo permite
predecir la abundancia futura de individuos comerciales ante
determinada captura y fijar objetivos de mantenimiento de
abundancia y planificar escenarios de captura para lograr esos
objetivos (Aubone 2022).

El modelo describe la dindmica de las vieiras de tamafo
comercial; y se define N3 ;, como un parametro que representa
la abundancia inicial de vieiras comerciales y es estimado consi-
derando la eficiencia de la rastra. La distribucién de frecuencias
relativas de la eficiencia de captura de la rastra (Aubone et al.
2021b), utilizada en las campaiias de evaluacién de abundancia,
se utiliza para incorporar incertidumbre sobre el valor inicial
(Aubone 2022). Esto es en principio inadecuado, ya que la
variacion de la eficiencia de la rastra entre los distintos lances ya
ha sido incorporada en la estimacién de la densidad de biomasa
en los lances de prospeccién. La incertidumbre sobre la verdadera
abundancia de individuos en la Unidad de Manejo B, por ejemplo,
se esta sobrestimando al agregar esta fuente de variacion extra.



Dinamica de vieira comercial en la Unidad de Manejo B

Se puede dar cuenta de la proporcion con la que contribuye
esta variacion a la variacién total, pero agregarla de manera
independiente no hace més que sobrestimar el desconocimiento
que se posee sobre la variacién de abundancia.

En la Fig. 1 se representa la variaciéon de abundancia de
vieiras comerciales y de las capturas realizadas por la flota
(convertidas a biomasa para un apreciacién mas directa) sobre
las que se han basado las proyecciones realizadas en Aubone et
al. (2023).

Dos puntos a revisar de las evaluaciones basadas en el modelo
mencionado anteriormente consisten en la division de la serie de
tiempo en 3 periodos definidos “ad hoc” en los que se consideran
distintos valores para el parametro 6 y en la incorporacién inade-
cuada de incertidumbre debida a la eficiencia. El primer aspecto
limita al modelo a proyectar la tendencia general observada en
el periodo correspondiente a cada 0; mientras que el segundo
exagera inadecuadamente los intervalos de la prediccién de
biomasa de vieira comercial a futuro.

Para establecer los niveles de explotacién en la Unidad
de Manejo B, recientemente se ha analizado la dinamica de
la biomasa utilizando un modelo matematico que presenta la
relacion entre la biomasa y las capturas a partir de parametros
sencillos que resumen la supervivencia y el crecimiento de las
vieiras de talla comercial (Aubone 2022; Aubone et al. 2023).

El modelo utilizado se basa extranamente en el nimero de
individuos (en lugar de valores de biomasa), presentes en toda la
unidad de manejo (estimado por las prospecciones), el nimero
de individuos removidos por las capturas de la flota comercial y
un parametro 6 variable en el tiempo. Se consideraron 3 valores
diferentes de 6; 6, para el periodo 2013-2016; 02 para 2017-2019 y
03 para 2020-2022. Sobre los resultados del informe de Aubone et
al. (2023) el Consejo Federal Pesquero decidi6 limitar la captura
en la Unidad de Manejo B a un total de 18 000 toneladas (ver
enlace).
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Fig. 1. Datos de la variacion de biomasa de vieira comercial en la unidad
B; periodo 2013-2022 (convertido a partir de la abundancia de individuos
informada en Aubone et al. 2023). Se indica la variacién de valores para 6
en los periodos 2013-2016, 2017-2019 y 2020-2022. En gris se representa
los percentiles aproximados del 95%. La flecha azul indica la tendencia
en la variacion de la biomasa de vieira comercial incorporada en 62 que
se traslada a una subestimacion en la biomasa para 2021 si se hubiera
proyectado la biomasa del ano 2020 al afio 2021 (ver Fig. 5).

En este informe se revisan los procedimientos utilizados en
la estimacion de la biomasa de viera comercial en la Unidad de
Manejo B realizando una comparacion que incluye los siguientes
aspectos:

- Eficiencia de la rastra utilizada en las prospecciones de
biomasa de viera.

- Modelado de la dinamica de vieira comercial en la Unidad
de Manejo B.

- Proyeccion de la biomasa de viera comercial a futuro.

METODOLOGIA

Eficiencia de la rastra

Se realizaron evaluaciones para cuantificar la sensibilidad de la
estimacion de la eficiencia de la rastra a la omisién de lances;
dejando 5 lances seleccionados aleatoriamente en cada sesién de
estimacion utilizando el modelo no-lineal utilizado por Aubone
et al. (2019, 2021b) y el modelo espacial utilizado por Kittlein
y Alberti (2021). Para estimar la eficiencia de la rastra se ana-
lizaron nuevamente los datos informados en Campodoénico et
al. (2018) con la misma metodologia que en Aubone et al. (2018,
2019, 2021b), utilizando la funcién LaplaceApproximation ()
de la biblioteca LaplacesDemon (Statisticat LLC. 2021) en el
entorno R (R Core Team 2020). Esta funcion maximiza de manera
determinista el logaritmo de la densidad posterior conjunta
no normalizada con uno de varios algoritmos de optimizacién.
El objetivo de la aproximacién de Laplace es estimar la moda
posterior y la varianza de cada parametro del modelo utilizado
para estimar la eficiencia.

En el caso del modelo no lineal en Aubone et al. (2018,
2019, 2021b) se estimaron los parametros Ny que representa
la abundancia de vieiras al inicio del experimento de deplecion,
y las dispersiones 01,2 y 03,4, correspondientes a los desvios
estandares de las capturas del los barridos 1-2 y 3-4, respectiva-
mente.

Para el modelo espacial se estimé 6 la densidad de vieiras
por m?, la eficiencia e, y las dispersiones 01,2 y 03,4, correspon-
dientes a los desvios estandares de las capturas del los barridos
1-2 y 3-4, respectivamente.

La variabilidad de las estimaciones se aproxim¢ utilizando la
funcién SIR, que realiza un remuestreo de importancia secuen-
cial, y utiliza una densidad de propuesta normal multivariada
(Gordon et al. 1993). Esta familia de algoritmos es conocida
también como Monte-Carlo secuencial.

En el Box 1 se resumen algunas dificultades detectadas en la
estimacion de la eficiencia de la rastra, y en la Tabla 1 se resumen
los resultados de las estimaciones realizadas sobre la eficiencia
en evaluaciones previas.

Tabla 1
Valores de eficiencia de la rastra de prospeccion + 95% IC.

Fuente Eficiencia 95% IC
Aubone et al. (2018) 0.68 0.56-0.80
Aubone et al. (2019)

homoscedasticicidad 0.64 0.47-0.86

heteroscedasticidad 0.76 0.62-0.96
Kittlein (2021) 0.27 0.22-0.32
Kittlein y Alberti (2021) 0.18 0.14-0.21
Aubone et al. (2021b) 0.56 0.41-0.79

Para evaluar la sensibilidad de las estimaciones de eficiencia
con ambos modelos se realiz6 una sesion de estimacién con 100
muestreos aleatorios de los lances del experimento de deplecion,
dejando fuera de la estimacion 5 lances seleccionados aleato-
riamente. Este procedimiento permiti6é poner en contexto si los
puntos descritos en el Box 1 son relevantes para la estimacion
de la eficiencia y si el modelo que considera la superposicion de
los lances es mas consitente en las estimaciones.
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Box 1: Caracteristicas de los analisis realizados previa-
mente para estimar la eficiencia de la rastra.

- En agosto de 2018 se realizé un experimento de deplesién en
la unidad de manejo B para obtener datos que permitieran es-
timar la eficiencia de la rastra utilizada en las prospecciones.
El experimento consisti6 en 150 lances.

- Primer informe (Aubone et al. 2018), se analizaron 144 lances
(los lances 40, 47, 80, 82, 97, 106 se descartaron valores de
captura fuera de lo esperado) arrojando un valor de eficiencia
de 0.676.

- Segundo informe (Aubone et al. 2019) se utilizaron 143 de los
150 lances (los lances 25, 40, 47, 80, 82, 97 y 106 se descartaron
por estar proximos al borde) y se estimé una eficiencia de
0.64 considerando una tinica varianza para todos los lances
y de 0.758 si se considera una varianza para los dos primeros
barridos y otra para los dos ultimos barridos realizados en
el experimento.

- Tercer informe (Aubone et al. 2021b), se utilizaron finalmen-
te 148 lances (los lances 1y 46 fueron descartaron porque
sus trayectoria se situaron fuera del area de mayor esfuerzo
de pesca) y se estimoé una eficiencia de 0.5685 (mediana) y
0.6608 (media).

Como los resultados resultan tan variables realizamos una
revision utilizando el mismo modelo y métodos que los
utilizados en los analisis previamente mencionados. En esta
nueva version de los anélisis se dejaron al azar 5 lances para
evaluar la sensibilidad de las estimaciones realizadas por
distintos métodos (Fig. 3).

Estimacion de biomasa de vieira comercial

La estimacion de biomasa de vieira comercial en la Unidad de
Manejo B se realiza anualmente a partir de una grilla de lances
realizados con la rastra. La densidad media de los lances en
toneladas por km” es proyectada al area total habilitada para la
pesca en la unidad de manejo para obtener la biomasa total de
vieira comercial disponible; teniendo en cuenta areas vedadas
en las reservas reproductivas y cerradas a la pesca en funcion de
la estructura de tallas observada en estos muestreos (ver Alberti
y Kittlein 2022; Daleo 2022).

Para las estimaciones que resultan de las prospecciones se
calcula una densidad media:

l=n

>

<~ = e

= —
n

donde Cj es la captura de viera comercial en cada lance [, a;
es el area de cada lance y n es el nimero de lances realizados
en la prospeccion. La estimacion se ve afectada por el valor de
eficiencia e utilizado, que es un valor fijo y unico, que ha variado
desde 0.5 originalmente, a 0.67 a partir de lo evaluado en Aubone
et al. (2018, 2019) y reducido a 0.56 por la revisién en Aubone
et al. (2021b). Si e es sobrestimada o subestimada, la densidad
estimada para la Unidad de Manejo B resulta menor o mayor,
respectivamente, que la densidad efectiva en la misma.

Modelo 3enor

El modelo de dindmica de la biomasa de vieira comercial pre-
sentado en Aubone (2022) e implementado para la evaluacion
y proyecciéon de la biomasa de vieira comercial en Aubone
et al. (2021a, 2023), utiliza las estimaciones de biomasa de las

prospecciones; convertidas a nimero de individuos, para estimar
parametros de de la dinamica, resumidos en un parametro 6 que
subsume relaciones entre parametros y variables; que permitirian
incorporar efectos retardados en la dindmica y que se omiten en
esta formulacion.

En este modelo se representa la variacion en la abundancia
de las vieiras de talla comercial en funcién de la abundancia en
el afio anterior y de un parametro 6 que sintetiza las contribu-
ciones debidas al crecimiento y supervivencia relacionadas en la
siguiente ecuacion:

Nay1 =0, (Nay — Cay)

Donde N2 ;41 es la abundancia en nimero de vieiras de
tamario comercial en el tiempo ¢ + 1, C> ; la captura comercial
en el tiempo ¢, y N2 representa la abundancia de vieiras de
tamafio comercial para el tiempo ¢. Aqui € es un parametro,
siempre positivo, que sintetiza la relacion entre otros parametros
y variables en la formulacion original. Si € es igual a 1 la
abundancia de vieiras de tamafio comercial se mantiene estable
en el tiempo y decrece o aumenta si § es menor o mayor a
1, respectivamente. En el Box 2 se desarrolla la secuencia de
pasos establecidos en Aubone (2022) y Aubone et al. (2023) para
la simplificacién de la estructura de este modelo denominado
3enor. Es posible que La condensacion de la variacién en Na ;41
en un Unico parametro 6; que depende solo de la abundancia
N+ elimina la “memoria” del modelo que antes expresaba
la dependencia con N, evitando la posibilidad de proyectar
adecuadamente cambios en la abundancia en ¢ 4 1 que dependan
de la estructura de la poblacién en el tiempo ¢ (ver Box 2).

El desarrollo y utilizacién de este modelo en Aubone et al.
(2023) solo considera la dindmica de individuos comerciales; las
predicciones de biomasa a futuro en un escenario de captura
objetivo son por lo tanto proyectadas como maximo a un afio.
El analisis realizado a partir del modelo en Aubone et al. (2023)
presenta las perspectivas de biomasa de viera comercial en 2024
ante determinados niveles de captura en 2023. Los resultados
del analisis del modelo son tabulados y ponderados en relaciéon
con 4 objetivos de manejo que refieren al nimero minimo de
individuos comerciales y se definen por no disminucién de la
biomasa en 2024 con respecto a 2023, y no disminucién de mas
del 10% o del 50% en esa transicion.

En sus analisis, Aubone et al. (2023) incorporan la incertidum-
bre en la abundancia de individuos al tiempo inicial, utilizando
la variabilidad en la estimacién del eficiencia en su dltima
evaluacion (Aubone et al. 2021b). Tal vez esta incorporacién
genera una inadecuada sobreestimacién de la incertidumbre
sobre la abundancia de individuos de talla comercial ya que
la variacién en las capturas es debida a la disponibilidad de
vieira comercial en el trayecto del lance y a la eficiencia e
con que la rastra ha operado durante la ejecucién del lance.
Aun sin considerar su valor para estimar la densidad final a
proyectar, la variabilidad en la eficiencia entre los distintos
lances de prospeccion ya se halla incorporada en los datos de
captura; por lo que agregarla como fuente de incertidumbre extra
para la abundancia inicial representa una sobre estimacion de la
incertidumbre.

Para establecer una comparacion entre el modelo 3enor y el
modelo discreto con retardo en el crecimento utilizado en Kittlein
y Alberti (2022) se estimaron los parametros del modelo 3enor y
se realiz6 una estimacién de la biomasa proyectada para el final
de una tendencia decreciente de la misma (proyeccién para 2021
a partir del valor de 62020 (ver Fig. 1). Para las estimaciones se
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utilizé la funcién LaplaceApproximation () de la biblioteca
LaplacesDemon (Statisticat LLC. 2021) en el entorno R (R Core
Team 2020). Para las estimaciones y proyeccion se utilizaron los
datos de la tabla 1 en Aubone et al. (2023).

Revision de las predicciones del modelo

Como en el modelo 3enor se supone 6; constante para afos
consecutivos en determinados periodos, realizamos una eva-
luacién de las predicciones de la biomasa de vieira comercial
que realiza el modelo para el final de un periodo suponiendo
que corresponda a la finalizacion de los registros; por ejemplo
se utilizan las estimaciones de 02020 para predecir la biomasa
de vieira comercial esperada para el afio 2021. Podemos asi
compararla con la biomasa de vieira comercial estimada efec-
tivamente en dicho afio por las campanas de prospeccion y
también con el valor predicho por otros tipos de modelos como
el analizado en Kittlein y Alberti (2022), cuyas proyecciones
consideran caracteristicas de la distribucion de frecuencias de
tallas y parametros de crecimiento.

Box 2: Desarrollo y resumen de pasos para expresar
con un unico parametro 6 el modelo de estimacion de
biomasa presentado en Aubone (2022).

Noty1 = N1t pie-pe+ Noy-pa

A 1 Cat
ot =Pa¢- | 1—
2.t Nat
C
Na 11 = Nit-pi,e-pe + Noy 'pé\ft . (1 — Q’t)
Ny
Nl,t *P1t Pt =Vt 'N2,t+1
C
Natt1 =y Natr1+ Noy ‘pé\,’t - =2t
Na
C
Noty1 —vt - Nopr1 = Noy 'pé\{t - =2t
No ¢
N Co
Nojyr-(L—v)=Noy-pog- (1 — =
No ¢
Noyy1-(1 =) = Nay 'pé\{t — Na 'pé\{t L
Na ¢

Naiy1+(1—7) = Noyt - poy — pog - Con
N2,t 'pé\,,t - pé\,{t . CQ,t
N (1 =)
P2t - (N2t — Cay)
N (1 =)
Nojtt1 =pag/ (1 —ye) - (N2 — Cat)
0r = pae/ (1 —ve)
Najti1=0¢ (Nay — Coy)

Noiy1 =

Noiy1 =

N + representa la abundancia en niimero de individuos
del estadio ¢ al tiempo ¢, p; es la proporcion de indivi-
duos del estadio 1 que pasan a el estadio 2 por creci-
miento, p;; la supervivencia anual de los individuos
de el estadio ¢ en el tiempo t, pf\f ¢ es la supervivencia
residual a la pesqueria (mortalidad natura + mortalidad
incidental por otras actividades pesqueras) en el tiempo
t para el estadio i, C es la captura en nimero de indivi-
duos en el tiempo ¢,  y -y representan agrupamientos de
variables y parametros para simplificar las ecuaciones
del modelo.

Modelo discreto con retardo y crecimiento

El modelo de espacio de estado con retardo y crecimiento
desarrollado en Kittlein y Alberti (2022) se utiliz6 con los datos
de capturas del periodo 2013-2022 para la Unidad de Manejo B
y con los datos de densidad y distribuciones de frecuencias de
tallas reportados en los informes de evaluacién realizados por el
INIDEP.

El modelo permite la estimacioén de variables latentes, no
observadas, como las biomasas de viera comercial y reclutante
(Tabla 2), que se expresan en observables como la densidad de
vieras en las prospecciones y en los lances de la flota a partir
de coeficientes de conversién. Brevemente y actualizando lo
descrito en Kittlein y Alberti (2022).

Bt =exp(—M)-g-(Bt—1 —Ci—1) +exp(—M)-gR-Ri1

By R representan las biomasas de viera comercial (>55 mm)
y reclutante (44-54 mm), respectivamente; M es la mortalidad
natural con un valor fijo en 0.3 (Milessi et al. 2010); g y gR
son los incrementos anuales en peso de las vieras en el rango
de tamarios de las vieras reclutantes y comerciales estimados a
partir de la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy Valero
(2002) y la relacion talla-peso (Bremec et al. 2000).

La densidad de vieira comercial y reclutante en las prospec-
ciones se calculé multiplicando la densidad promedio estimada
para la biomasa de viera total estimada en las prospecciones a
partir de los valores presentados en la figura 7 de Campodonico
y Escolar (2023), reescalando dichos valores para evitar la co-
rreccién de eficiencia y multiplicando por las proporciones de
dichas fracciones obtenidas de las distribuciones de frecuencias
de talla (Fig. 2).

Las variables latentes se conectan con observables como
la densidad de vieira comercial y reclutante estimada en las
prospecciones realizadas por el INIDEP y con la captura por
unidad de esfuerzo de la flota, todas expresadas en toneladas por
km’.

It :qIBt
IRt :qR-Rt
CPUE:; =qF - Bt

Una representacion grafica de las interacciones entre las
partes constituyentes de este modelo se presenta en el Box 3.

Para la estimacion de las variables latentes y los factores
de conversion se utilizaron dos programas de uso frecuente en
dindmica de recursos pesqueros para la estimacién bayesiana
de modelos de espacio de estado (Erickson et al. 2022). Tanto
el pograma OpenBUGS (Spiegelhalter et al. 2014) como el pro-
grama STAN (Gelman et al. 2015) a través de sus interfaces
para R (Birkner 2018; Sturtz et al. 2005) permiten con relativa
facilidad implementar anélisis en la estimacién de parametros y
proyeccion de variables en modelos de espacio de estado. Para los
factores de conversion se utiliz6 como previa una distribucién
B (1,100) y para las biomasas se modelaron como variables
log normales con error de proceso dado por los parametros
Otau Y Ophi. Los errores de observacion para Iy, IR; y CPUE;
se representaron respectivamente con los parémetros Oepsilons
Oupsilon Y 0c. Para todos los o5 se utilizo como distribucién
previa una distribucién exponencial con tasa igual a 0.1.

Para evaluar la convergencia en la estimacién de los para-
metros se utiliz6 el indice de Gelman-Rubin (Brooks y Gelman
1998) sobre cuatro cadenas aleatorias de Markov independientes
para todos los parametros estimados, utilizando la funcién
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Box 3: Diagrama de la relacion entre las variables ob-
servadas, las variables de estado y los pardmetros en el
modelo discreto con retardo y crecimiento. Las variables
de estado se encierran en circulos y las observadas en
cuadrados. Las variables relacionadas con la biomasa
de vieira comercial en celeste y las relacionadas con la
biomasa de vieira reclutante en naranja. La relacién
de los parametros fijos se designan con flechas de
lineas punteadas y las de los parametros estimados por
métodos bayesianos se designan con lineas llenas. La
variable C, representa las capturas de vieira comercial
y su efecto en la biomasa de vieira comercial.

t-1 t t+1

Los parametros indicados en el esquema representan
las siguientes relaciones entre las variables de estados
entre si y con las variables observadas. La conversion
de biomasa de viera comercial a sus indices de abun-
dancia en las prospecciones [ esta representada por el
parametro gr; asimismo ggr representa la conversion
entre la biomasa de vieira reclutante y su indice Ir.
La conversién de la biomasa comercial al CPUE de la
flota esta representada por gr. Los parametros M, g
y gR, son fijos y representan la mortalidad natural,
el factor de crecimiento de las vieiras comerciales y
de las vieiras reclutantes, respectivamente. El tiempo
se indica en la base del esquema como t-1, t y t+1.
Las variables de estado tienen su variacién de proce-
so o, (biomasa comercial) y o4 (biomasa reclutante).
Asimismo las variables observadas tiene un error de
observacion asociado representado por los parametros
Oe¢, 0y ¥ ¢ (Estos o5 no se indican para simplificar la
representacion).

gelman.diag () de la biblioteca coda en el programa R
(Plummer et al. 2006). La convergencia se evalua comparando
las varianzas estimadas entre cadenas y dentro de la cadena
para cada parametro del modelo. Grandes diferencias entre estas
varianzas indican falta de convergencia. Un valor cercano a 1
indica que las cadenas son convergentes (ver Fig. S1).

Para ajustar el modelo, se generaron un total de 900 000
muestras en cada una de las 4 cadenas, las primeras 600 000
muestras de aproximacion de cada cadena (“warm-up”) se des-
cartaron y se guardé una muestra de cada 100 para reducir la
autocorrelacion, resultando en 3 000 muestras por cadena para
estimar la distribucion posterior.

El procedimiento general de estimacién y el codigo utilizado
se pueden consultar en el Anexo 1.

Tabla 2

Datos utilizados para estimar la variacion de biomasa de vieira
comercial con el modelo con retardo y crecimiento en la unidad
de manejo B. I: densidad de vieira comercial en las prospecciones
(ton/km®); IR: densidad de vieira reclutante en las prospecciones
(ton/km®); CPUE: captura por unidad de esfuerzo de la flota
comercial (ton/km®); g: coeficiente de crecimiento de viera
comercial; gR: coeficiente de crecimiento de vieira reclutante;
M: mortalidad natural. I e IR son derivados de las estimaciones
de biomasa de vieira total en Campodonico y Escolar (2023)
corregidas para no considerar la eficiencia de la rastra y referidas
a cada fraccién por las proporiciones de vieira comercial y vieira
reclutante en las distribuciones de frecuencias de talla de la Fig. 2.
n.d., datos no disponibles.

Ado I IR C CPUE g gR M
2013 2379 182 3480 1847 11 146 03
2014 1826 1755 nd. 0 11 146 03
2015 1465 943 nd 0 11 146 03

2016 9.45 6.79 19233 3384 1.1 1.46 0.3
2017  11.56  3.66 25870 33.2 1.1 1.46 0.3
2018  7.66 3.36 9919 1523 1.1 1.46 0.3
2019  2.89 1.26 2300 9.6 1.1 1.46 0.3
2020 492 8.06 1048 4423 1.1 1.46 0.3
2021 16.63  8.25 n.d. 0 1.1 1.46 0.3
2022 1042 1.56 27844 53.17 1.1 1.46 0.3

RESULTADOS

Eficiencia de la rastra

La nuevas estimaciones sobre la eficiencia de la rastra, omi-
tiendo 5 lances seleccionados aleatoriamente en cada sesion de
estimacion, se pueden apreciar en la Fig. 3. Los valores modales
de las distribuciones de la eficiencia utilizando ambos modelos
son consistentes con los informados previamente (ver Tabla 1).
Sin embargo la sensibilidad a la omisién de lances durante las
sesiones de estimacién muestra que el modelo no-lineal (Aubone
et al. 2021b) es mucho mas variable en los valores estimados
que el modelo espacial (Kittlein y Alberti 2021). Mientras que el
modelo espacial presenta valores modales muy cercanos al los
estimados con todos los lances; el modelo no lineal en general
estima aqui valores mas bajos que los reportados en los informes
(0.67 6 0.56 Aubone et al. 2019, 2021b, ver Tabla 1). Estos valores
corresponden aqui a casos especiales que resultan de las omision
de lances particulares.
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Fig. 2. Distribucién de frecuencias de tallas de vieira patagonica en las prospecciones realizadas en la unidad de manejo

B. Las lineas verticales punteadas (azul=44 mm, roja=55 mm) delimitan el limite inferior de las vieiras reclutantes a la

pesqueria de un afio al siguientey la talla minima comercial. La distribucion para 2013 es una interpolacién entre las

distribuciones de los afios 2012 (no mostrada) y 2014.

El examen de las distintas estimaciones en el modelo no-
lineal en la Fig. 3 y la revisién y re-evaluacion de los valores
informados en Aubone et al. (2021b) destacan una inconsistencia
importante sobre la relacion entre los valores de la media y la
mediana presentados en el mismo para eficiencia de la rastra.
Sorprendentemente en Aubone et al. (2021b) se informa un valor
de media de 0.67 para la eficiencia y un valor de mediana de 0.56.
Un diferencia de tal magnitud en la estimacién de un estadistico

207 que tiene una distribucion acotada entre 0 y 1 es en principio
destacable y un examen cuantitativo muestra que ese resultado
es practicamente imposible. La Fig. 4 presenta una distribucién

154 beta esperada (parametros o = 11.618; 3 = 7.175) para la eficiencia

Frecuencia
3

04 06
Eficiencia

Fig. 3. Sensibilidad en la estimacion de la eficiencia. A) Distribuciones
posteriores con 5 lances omitidos aleatoriamente en el modelo espacial
en Kittlein y Alberti (2021). B) Distribuciones posteriores con 5 lances
omitidos aleatoriamente segiin el modelo no-lineal en Aubone et al.
(2019). Las lineas verticales discontinuas indican el valor de la mediana
estimada para la eficiencia sin omitir lances.

que mejor ajuste los valores de los percentiles informados en el
informe de Aubone et al. (2021b). La diferencia entre la media y
la mediana en esta distribucién es minima. Un valor de media
casi un 20% mayor que el de la mediana es altamente improbable
para una métrica con las caracteristicas mencionadas.

Estimaciones de biomasa de viera comercial
Modelo 3enor

En la Fig. 5 se presentan la distribucion posterior de los parame-
tros del modelo 3enor utilizando los datos presentados en la tabla
1 en Aubone et al. (2023). Las proyecciones del modelo para la
biomasa de vieira comercial para el afio 2024 considerando una
captura aproximada a las 25 000 toneladas arroja una mediana
de 175000 toneladas (95% IC: 105 000-285 000 toneladas). En
Aubone et al. (2023), si bien no reportan valores de biomasa
sino de nimero de individuos de vieira comercial, los autores
consignan una probabilidad del 26%de que la abundancia de
vieira comercial en 2024 sea menor a la del afio 2023 ante una
captura de 25000 toneladas en 2023. Considerando que esa
probabilidad es claramente menor al 50%, esa evaluacion anticipa
también un aumento de biomasa para 2024 ante una captura de
esa magnitud.

La distribucién posterior de los parametros 6 indica que
la probabilidad de registrar valores menores a la unidad en el
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Fig. 4. Distribucién beta esperada segin los percentiles informados
en Aubone et al. (2021b). Las lineas verticales en rojo representan la
mediana (izquierda) y la media (derecha) de los respectivos valores para
la distribucion posterior en Aubone et al. (2021b). Las lineas en negro
representan la mediana y la media (muy proximas) de la distribucién beta
ajustada. Los parametros para la distribucion ajustada son o = 11.618
y B =T.175.

periodo 2013-2016 es ~ 60%, en el periodo 2017-2019 de ~ 98%,
y en el periodo 2020-2022 de ~ 0.0001%(Fig. 5).

Modelo discreto con retardo y crecimiento

La variacion de la biomasa de vieira comercial estimada por el
modelo discreto con retardo en el crecimiento en el periodo
2013-2022 indica que los valores de las capturas realizadas
nunca superaron el 15% de la biomasa estimada. Los porcentajes
mayores de Captura en relacién a la biomasa media estimada
se registraron en el afio 2022 donde se capturd el 14%de la
mediana estimada para la biomasa de vieira comercial (Fig. 6A).
Los porcentajes mas bajos corresponden a los afios 2013 (0.8%) y
2020 (1.2%). Durante los afios 2014, 2015 y 2021 no se permitieron
capturas en la Unidad de Manejo B (Tabla 2).

En la Fig. 6B se manifiesta claramente que si se hubiera
utilizado la informacién disponible en los lances de prospeccién
y en los lances de la flota pesquera en los que participaron los
observadores a bordo de los buques la incertidumbre de las
estimaciones de biomasa se reduce considerablemente.

Si en la proyeccion se considera una captura similar a la
obtenida en 2022 (25 000 toneladas) para el periodo 2023-2025,
los niveles de biomasa de vieira comercial proyectados indican
un incremento acentuado en los valores esperados; aunque con
una amplitud muy grande en los intervalos de credibilidad del
95% (Fig. 6, Tabla 3); anticipando niveles de biomasa comercial
superiores a las 250 000 toneladas.

El modelo discreto con retardo y crecimiento ajusta los
indices de abundancia de vieira comercial y reclutante en las
prospecciones con mucha precision (Fig. 7). Los indices de
abundancia de vieira comercial de la flota en cambio presentan
algunas diferencias con los valores observados, algo esperado
ya que el esfuerzo pesquero no se distribuye homogéneamente
en la unidad de manejo por restricciones impuestas en las areas
de captura o por el comportamiento de la flota durante las
operaciones de pesca (ver Bogazzi 2008).
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Fig. 5. Distribucion posterior de los pardmetros del modelo 3enor
Aubone et al. (2023) y comparacién de las estimaciones de biomasa
de vieira comercial para el afio 2021 por este modelo y por el modelo
discreto con retardo y crecimiento en el analisis realizado en este
informe (panel inferior derecho). Las lineas punteadas verticales en
los histogramas del 01, 62 y 03 sefialan valores de 6 igual a la unidad;
que corresponde al mantenimiento de los valores de abundancia de
vieira comercial. La linea punteada en negro corresponde al valor
estimado para la biomasa en 2021 por las prospecciones realizadas por
el INIDEP. En azul se presenta la distribucion de la biomasa estimada
por el modelo 3enor y en rojo lo estimado por el modelo discreto con
retardo y crecimiento.
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Tabla 3

Estadisticas de la distribucién posterior del modelo discreto con retardo en el crecimiento. Los factores de conversion (coeficientes de
capturabilidad; “catchability coeflicients” en la literatura en ingles) gr, gr, y qr, representan las conversiones de biomasa a los indices
de abundancia de las prospecciones y de la flota. El error de proceso en el modelado de la variacién de la biomasa de vieira comercial y
vieira reclutante esta representado por o, y 04, respectivamente. B y R representan las biomasas estimadas (en toneladas) para vieira
comercial y reclutante en los distintos afios; mientras que I, IR, y CPUE representan las estimaciones realizadas para el modelo para los
indices de abundancia en los distintos afios. log(-Zposterior) representa el logaritmo de la verosimilitud de la distribucién posterior. En
negrita se destacan las proyecciones para la biomasa de viera comercial en 2023, 2024. y 2025 si se capturaran 25 000 toneladas en los
afios previos.

Parametro Media Desvio estandar 2.50% 25% 50% 75% 97.50%
qr 0.00008 0.0002 0.00003 0.00004 0.00006 0.00009 0.00025
qr 0.00006 0.00005 0.00002 0.00004 0.00005 0.00006 0.00017
qr 0.00026 0.00038 0.00007 0.00013 0.00019 0.00029 0.00088
or 0.84462 0.29683 0.42791 0.64308 0.79192 0.99015 1.54305
Ty 0.75159 0.48593 0.05274 0.38842 0.72199 1.0116 1.88496
Oe 0.48794 0.27284 0.05767 0.27732 0.47683 0.65825 1.0839
Oy 0.64641 0.39251 0.06003 0.3239 0.63997 0.89781 1.49473
oc 0.58246 0.34665 0.05777 0.3327 0.55205 0.77845 1.36628
B2013 224453.81 142155.56 45710.31 123679.01 191274.37 287839.91 595370.32
B2014 305294.65 176260 67349.98 176799.06 269254.55 394713.66 751295.92
B2015 280342.7 168787.12 54366.73 157312.31 243719.18 368069.57 709878.84
B2016 202722.53 121702.98 40367.23 114450.98 176292.63 263308.64 502556.69
B2017 202820.68 117063.78 43569.61 118905.65 179632.11 261346.53 489151.12
B2018 120097.18 71563.83 25192.43 70012.46 105633.13 154621.23 299307.42
B2019 70116.06 50056.27 12761.46 36803.19 58331.7 89542.63 196969.62
B2020 163690.96 126114.65 24318.26 73601.35 126922.49 218302.42 490464.64
B2021 288574.97 175371.99 58092.17 160679.87 250629.57 373068.35 746866.22
B2022 260123.49 161392.54 50881.2 140599.6 222604.42 342611.22 659882.39
B2023 277356.66 211647.74 20829.13 111847.38 224145.47 392370.24 818768.56
B2024 333411.87 235969.02 25403.41 142124 279991.54 481250.5 890464.44
B2025 406836.58 259285.07 32735.41 191197.14 365292.99 593761.87 944547.1
R2013 251294 136296.72 73026.2 159201.89 212100.04 317426.79 589836.76
R2014 239594.49 124526.69 69897.41 155285.64 206678.85 302559.96 550839.11
R2015 170938.14 77850.74 44446.56 122775.41 162703.26 205071.54 359946.18
R2016 146551.48 66769.1 35808.28 102369.3 144238.48 178163.79 301730.8
R2017 108548.74 58340.49 19614.68 64286.72 100730.8 149967.48 231794.38
R2018 100549.4 55155.79 18312.56 57742.25 91034.38 141734.42 217808.24
R2019 80001.67 62843.14 8344.92 27384.48 58077.06 132808.07 205685.3
R2020 164932.02 76651.18 44553.3 118598.77 157312.39 195596.62 352861.31
R2021 161443.21 74695.31 40196.7 114502.9 155492.45 193955.39 340242.3
R2022 84140.61 61958.59 10022.24 32601.51 63730.36 133274.79 209381.41
12013 13.87 6.85 4.6 8.05 12.37 19.25 27.2
12014 18.38 8.04 7.08 13.64 17.57 21.21 37.94
12015 16.59 7.95 6.82 12.33 15.05 19.02 34.77
12016 11.71 4.09 6.16 9.14 10.72 13.44 22.27
12017 11.81 3.8 6.06 9.54 11.29 13.28 20.97
12018 6.99 2.29 343 5.46 6.84 8.08 12.47
12019 3.97 1.67 2.05 2.91 3.53 4.53 8.32
12020 9.28 5.19 3.84 54 7.65 11.81 22.11
12021 17.07 7.89 6.94 12.61 15.97 19.5 36.04
12022 15.1 6.26 7.44 10.75 13.43 17.98 30.9
1R2013 12.89 7.28 3.48 7.26 11.91 17.38 28.93
1R2014 12.24 6.49 3.44 7.1 11.4 16.53 26.2
1R2015 8.52 4.07 3.03 5.94 8.13 10.05 17.97
1IR2016 7.23 3.54 2.77 5.26 6.68 8.26 15.56
1R2017 5.19 2.99 1.96 3.48 4.37 6.11 12.5
1R2018 4.78 2.75 1.77 3.17 3.96 5.71 11.49
1R2019 3.69 3.2 0.94 1.43 2.65 5.1 11.17
1R2020 8.28 5.22 2.89 58 7.63 9.41 18.8
1R2021 8.02 4 2.83 5.66 7.54 9.24 18.01
1R2022 3.9 3.08 1.1 1.71 2.92 5.19 11.61
CPUE2013 46.32 39.21 14.75 21.72 35.8 60.05 128.03
CPUE2016 36.64 19.05 16.91 27.78 33.84 41.19 74.08
CPUE2017 37.25 20.28 17.86 28.18 33.8 41.8 75.52
CPUE2018 22.33 12.8 10.44 15.53 19.44 25.83 49.19
CPUE2019 12.36 6.7 5.69 9.03 10.89 14.05 26.59
CPUE2020 27.89 13.12 9.86 18 25.37 36.68 53.71
CPUE2022 46.55 23.68 19.92 34.1 443 54.37 91.04

log(ZLposterior) 83.63 10.4 -101.92 -90.73 -84.68 -77.43 -60.8
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Fig. 6. A) Dinamica de la biomasa de vieira en la unidad de manejo B;
periodo 2013-2022. Las estimaciones se realizaron utilizando los datos
de la Tabla 2; donde para los anos 2023-2025 se proyecta la biomasa
a partir un nivel de captura de 25000 toneladas (similar al registrado
en 2022). El sombreado gris y rojo representan, respectivamente, los
intervalos de credibilidad del 95% para la biomasa de viera comercial y
vieira reclutante. La serie de biomasa de vieira comercial correspondiente
a las prospecciones del INIDEP se obtuvo a partir de la conversién a
biomasa de los nimero de vieras comerciales reportados en Aubone et al.
(2023). B) Estimacion de la variaciéon de biomasa incluyendo 130 lances
de prospeccién y 1000 lances de pesca con informacion sobre captura
y rendimiento de vieira comercial suponiendo valores similares a los
indices de abundancia en A; para destacar la marcada reduccion de la
incertidumbre en la estimacion de biomasa al considerar esa informacion.

Indice VC (tons/km?)

2014 2016 2018 2020 2022
afo

Indice VR (tons/kmz)
30+

25+
20
15+

10+

2014 2016 2018 2020 2022
ano
. 2
Indice VC flota (tons/km®)
80
60
40-

20

2014 2016 2018 2020 2022
afo

Fig. 7. Indices de abundancia de viera comercial y vieira reclutante en la
unidad de manejo B, periodo 2013-2022. La linea punteada y el sombreado
gris representa la mediana y los limites del intervalo de credibilidad del
50% y la linea y los puntos llenos representan los valores utilizados en el
modelo discreto con retardo y crecimiento.
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Comparacion de predicciones ante tendencias en la variacion
de biomasa

Algo sefialado anteriormente y representado en la Fig. 5 muestra
la imposibilidad del modelo 3enor de anticipar cambios en la
variacion de biomasa si el valor de 6 utilizado se estima en un
periodo donde hay una tendencia, ya sea positiva o negativa
en la variacién de biomasa de vieira comercial. Si hubiéramos
utilizado el modelo 3enor en el afio 2020 para proyectar la
biomasa de vieira comercial para el afo 2021 se hubiera proyecto
una mediana de 125000 toneladas. El valor estimado en las
prospecciones para la unidad B en ese afio arrojo un valor de
209000 toneladas (conversién a biomasa a partir de la tabla 1
en Aubone et al. (2023). El modelo 3enor subestima en ~ 60% la
biomasa de vieira comercial para ese afio. El modelo discreto
con retardo y crecimiento proyecta un valor de biomasa de
232000 toneladas que resulta en una sobrestimacion del 11%.
La falta de conexidn en los parametros del modelo 3enor con
aspectos relacionados a la distribucion de tallas y el crecimiento
en la poblacidn de vieiras imposibilita anticipar cambios en la
variacion en este modelo (panel inferior derecho en Fig. 5). La
escala espacial de las evaluaciones de abundancia y del modelado
de la dindmica de la biomasa presentadas aqui y en analisis
previos (Aubone 2022; Aubone et al. 2023; Kittlein y Alberti
2022) posiblemente es demasiado extensa (~ 6 000 km?) para las
caracteristicas bioldgicas de la vieira patagoénica en la Unidad de
Manejo B.

DISCUSION

La evaluacidén y manejo de recursos pesqueros sedentarios tiene
algunas particularidades que marcan una distincién con los
métodos utilizados cominmente en las pesquerias de peces
(Orensanz et al. 2016). La baja movilidad de los organismos con-
diciona localmente el impacto de la remocion efectuada por las
capturas, de modo que algunos indices utilizados cominmente en
pesquerias, como la captura por unidad de esfuerzo, por ejemplo,
deben ser manejados con precaucion y referidas apropiadamente
al dominio espacial afectado (Seijo y Ponce Diaz 2023).

La evaluacion y manejo de las pesquerias de vieiras utiliza
distintos protocolos y modelos dependiendo de las caracteristicas
de la especie considerada y de la extension e importancia del
recurso. Por ejemplo, en la pesqueria de Pecten maximus en las
costas inglesas, utilizan un modelo basado en distribuciones de
tamarios que incorpora parametros de crecimiento para estable-
cer una captura maxima basada en estimaciones de rendimiento
por recluta (Lawler et al. 2023).

Analisis de rendimiento por recluta fueron también consi-
derados para Placoplecten magellanicus, referidas a una escala
espacial en donde la mortalidad por pesca, la mortalidad natural
y las caracteristicas del crecimiento pueden considerarse mas o
menos homogéneas (Hart 2001, 2003). Actualmente la evaluacién
y el manejo de los bancos canadienses de esta especie son
gestionados utilizando un modelo de espacio de estado discreto
con retardo y crecimiento, utilizando métodos bayesianos que
utilizan tanto datos provenientes de prospecciones como de la
pesca, que si bien utilizan datos con mucho detalle espacial, son
similares al utilizado en este informe para la vieira patagonica
(ver Jonsen et al. 2009; Smith y Hubley 2013).

La utilizacién de datos complementarios y su integracion en
modelos que permitan considerar las complejas relaciones que
describen como la pesca afecta la renovacion y el crecimiento
de las poblaciones explotadas ha tenido un desarrollo muy

importante durante la tltima década (ver por ejemplo, Kuparinen
et al. 2012; Aeberhard et al. 2018; Auger-Méthé et al. 2021;
Licandeo et al. 2023). Estas actualizaciones no se han incorporado
rutinariamente en la evaluacion de nuestras pesquerias (Giussi et
al. 2022). La reduccion de la incertidumbre en la evaluacién de la
dinamica que resulta de considerar fuentes de datos provenientes
de las prospeccidnes y del sistema de observadores a bordo
(Campodoénico et al. 2019), ademéas de proveer estimaciones
mas adecuadas, permite realizar una explotacion mucho maés
productiva del recurso con los mismos niveles de riesgo (ver
Fig. 6B). Por ejemplo, si se toma como valor de captura permitida
el “40% del limite inferior del intervalo de confianza del estimador
de biomasa” (ver Campodonico y Escolar 2023); el aumento de
este indice que resulta de estrechar el intervalo por contar con
mayor informacién, se traduce directamente en un nivel mas
alto de explotacion con el mismo nivel de riesgo.

Uno de los impactos méas importantes de la reducida movi-
lidad de los organismos benténicos como la vieira patagénica,
afecta directamente la pertinencia de los métodos utilizados para
la estimacion de la eficiencia de la rastra utilizada en las prospec-
ciones de abundancia. Como se sefal6 anteriormente (Kittlein
2021; Kittlein y Alberti 2021, 2022) la falta de redistribucion de los
organismos durante la secuencia de los lances programados en
el experimento de deplecion disefiado para estimar la eficiencia
de la rastra (Campodoénico et al. 2018; Aubone et al. 2018, 2019)
invalida la aplicacion de modelos que descansan en el supuesto
de que los organismos se redistribuyen totalmente entre los
sucesivos eventos de captura (DeLury 1947, 1951; Leslie y Davis
1939; Ogle 2018). La variabilidad de las estimaciones del modelo
no-lineal utilizado en Aubone et al. (2021b) ante la omisiéon
de lances experimentales refleja la invalidez de este modelo
para la estimacion de este recurso de héabitos sedentarios. Las
estimaciones del modelo espacial (Fig. 3) son mucho mas estables
y muestran estar en concordancia con las caracteristicas de los
recursos benténicos sedentarios. No obstante la magnitud de la
eficiencia estimada debe ser reconsiderada, posiblemente en un
nuevo experimento ejecutado apropiadamente’ y que utilice la
superposicion de los lances experimentales en la estimacion.

Ya sea por un inadecuado analisis de los datos o por una
incorrecta ejecucion del experimento de deplecion, las posibles
consecuencias directas de una estimacién sesgada del valor de la
eficiencia de la rastra deberian originar acciones inmediatas para
su revision y solucion. Considerando las diferencias expuestas
en la Fig. 3, la revision de esta cuestién es apremiante.

Las proyecciones realizadas por el modelo discreto con
retardo y crecimiento sugieren una perspectiva futura de muy
buena produccién para la Unidad de Manejo B en los proximos
dos o tres afios; con valores esperados de biomasa de vieira
comercial por encima de las 200 000 toneladas; considerando
que se mantengan niveles de extraccion de ~ 25000 toneladas
(registrados en 2022). Si bien, no es aconsejable extender las
proyecciones de un modelo de esta naturaleza por un periodo
prolongado, la proyeccién del escenario mencionado encuentra
apoyo en la estructura de distribucidn de frecuencias de tallas
en una importante incorporacién de reclutas en 2018-2019 que
se traslada por crecimiento a la fraccion comercial a lo largo de
los siguientes 4-5 afos.

! Durante una de las sesiones del panel externo del taller de revisiéon general
de la pesqueria de vieira patagonica (Parma et al. 2019) se discutié acerca del
funcionamiento del arte de pesca empleado en las evaluaciones de biomasa de
vieira patagénica, en particular, el cable de arrastre y la longitud durante las
operaciones del experimento de deplecion. La misma fue considerada excesiva
para un correcto funcionamiento del arte de pesca.
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En este aspecto el modelo discreto con retardo y crecimiento
permite describir una dindmica més compleja que la que consi-
dera el modelo 3enor (Aubone 2022; Aubone et al. 2023). Este
altimo no permite que su estructura tenga en cuenta en sus
proyecciones la fraccion de tallas menores a la talla comercial
y solamente extrapola a partir de la tendencia en la variacién
en el ultimo periodo caracterizado por un valor especifico de 6.
Como se mostré en la Fig. 5, las proyecciones generadas a partir
de una tendencia decreciente genera predicciones de niveles atin
menores que los precedentes en la biomasa de viera comercial,
manifestando su incapacidad de prever una recuperacion de la
pesqueria por el crecimiento de los reclutados en 2018-2019.

El modelo discreto con retardo, a partir de los pardmetros de
conversion qr, ¢r y qr, hace innecesaria una estimacioén de la
eficiencia de la rastra (como asi también de las redes), ya que la
magnitud de la misma y su variacién se hallan incorporados en
estos parametros. Asimismo, otra de las ventajas de este modelo
esta dada en que no es necesario tener como referencia el area
del banco donde se realizan las prospecciones y los lances de
pesca, ya que la biomasa estimada refiere al sector de donde
provengan los datos, independientemente del alcance espacial
del mismo.

Hemos mencionado al inicio de esta seccién que en la seccién
canadiense de los bancos de Placopecten magellanicus las estima-
ciones del estado de la pesqueria y la planificacién del manejos
se realizan utilizando modelo de diferencia con retardo, similares
al analizado en este informe. Actualizaciones recientes de ese
tipo de modelos, permiten incorporar caracteristicas ambientales
para estratificar los analisis (McDonald et al. 2023), generando
una percepcion mas detallada de la variacion del estado de la
pesqueria. Este modelo de dinamica espacio-temporal de biomasa
basado en el habitat captura mejor los procesos subyacentes,
reduce la incertidumbre y mejora asi la comprensioén del estado
de las poblaciones en el que se pueden basar las decisiones de
gestion del recurso. Los datos disponibles en la pesqueria de
vieira patagoénica, acumulados en los tltimos 25 aiios, obtenidos
de las prospecciones y tomados por el sistema de observadores
del INIDEP a bordo de los buques de pesca (Campodénico et
al. 2019) permitirian implementar evaluaciones mas completas
con un grado de detalle muy alto en la distribucion espacial y
temporal del recurso.

Es necesario, por ultimo, mencionar una caracteristica re-
conocible en la evaluaciéon y manejo de la pesqueria de vieira
patagonica, y que puede representar inconvenientes en la gestion
apropiada del recurso. Tanto el modelo no-lineal utilizado para
estimar la eficiencia de la rastra utilizada en las prospecciones
(Aubone et al. 2019, 2021b); como asi también el modelo 3enor
utilizado para describir y proyectar la dinamica de la biomasa de
vieira comercial en la Unidad de Manejo B (Aubone 2022; Aubone
et al. 2023), constituyen herramientas nuevas, no validadas en
ninguna pesqueria, y cuyas aptitudes para los propésitos con los
que han sido disefiados resultan al presente desconocidos.

En analisis previos (Kittlein 2021; Kittlein y Alberti 2021), y
también en este informe (ver Fig. 3), hemos mostrado las difi-
cultades del modelo no-lineal para realizar una estimacion apro-
piada de la eficiencia para organismos sedentarios. Asimismo,
la simpleza de la estructura del modelo 3enor le impide utilizar
informacion sobre la estructura de tallas para anticipar posibles
cambios en los niveles de abundancia que no estén presentes
en la tendencia previa considerada en el anélisis (ver Fig. 5).
Creemos que la continuidad en la utilizacién de estas herramien-
tas no validadas es inadecuada y consideramos necesaria una

revision en profundidad de los métodos utilizados. Posiblemente,
una reedicion del taller de revisién general de la pesqueria de
vieira patagénica realizado en 2019 (Parma et al. 2019) permita
corregir, si las partes involucradas lo deciden, problemas de esta
naturaleza.
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