E

ey

E. O NMEESAE T O P E S Q U _ExBad

SEGUNDO INFORME

Convenio II: “Estatus y posibilidades de explotacion biolégicamente sustentables
de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2014

Proyecto 2.5: Investigacion del estatus y posibilidades de explotacion
bioldgicamente sustentables en anchoveta centro-sur, afio 2014.

Anchoveta V-X Regiones 2014
SUBSECRETARIA DE ECONOMIA / Septiembre 2013







I

N S T

I

T U T O

D

E FOMENTO

SEGUNDO INFORME

Convenio II: “Estatus y posibilidades de explotacion biolégicamente sustentables
de los principales recursos pesqueros nacionales, afio 2014”

Proyecto 2.5: Investigacion del estatus y posibilidades de explotacion
bioldgicamente sustentables en anchoveta centro-sur, afio 2014.

Anchoveta V-X Regiones 2014
SUBSECRETARIA DE ECONOMIA / Septiembre 2013

REQUIRENTE

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y
EMPRESAS DE MENOR TAMANO

Subsecretario de Economia y Empresas de Menor Tamaiio
Tomas Flores Jaia

EJECUTOR
INSTITUTO DE FOMENTQ PESQUERO, IFOP

Director Ejecutivo
José Luis Blanco Garcia

Jefe Division Investigacion Pesquera
Jorge Castillo Pizarro

JEFE DEE PROYECTO
Maria José Zlfiga Basualto

AUTORES
Maria José Zlfiga Basualto
Cristian Canales Ramirez

COLABORADORES

Antonio Aranis Rodriguez
Jorge Castillo Pizarro
Francisco Cerna

P E S Q UE R O






N g

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO/ DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio contiene la actualizacion de la evaluacidn del stock y recomendacion de la CBA
del afio 2014 para la anchoveta (Engraulis ringens) de la zona centro sur. Como anexos, el informe
también incluye un andlisis sobre la definicion de los PBR en el contexto de la nueva Ley de Pesca,
el estandar de la informacion para fines del manejo, los informes elaborados en los talleres de
revision de datos y modelos usados en la evaluacion y la base de datos y cddigos considerados en
la evaluacion de stock.

Se realiza un anélisis estructurado a la edad con informacion agregada en afio calendario, de
manera que los cruceros de verano (enero) representan la situacién de la poblacién a mitad de afio y
los de otofio, a la biomasa poco antes del término del periodo anual (mayo). Este modelo fue
actualizado con informacién de los cruceros MDPH (2002-2012) y acusticos realizados en el verano
(Reclas 2000-2013) y otofio (Pelaces 2003-2013), a los desembarques a junio 2013, y a las
proporciones de edad anual estimadas del muestreo de tallas de los desembarques a 2012 y de los
cruceros hidroacusticos al 2013.

La bondad de ajuste del modelo base fue adecuada y caracterizada principalmente por intervalos de
error de los datos que admitieron la mayoria de los valores predichos por el modelo. Las
composiciones de edades de la captura resultaron mas informativas que la generada en los
cruceros, no obstante algunos patrones de menor impacto en los residuales por edad y afio.

El reclutamiento de anchoveta ha presentado importantes fluctuaciones, con desvios positivos desde
fines de los noventa hasta mediados de la presente década. Sin embargo, el reclutamiento
detectado desde el afio 2006 ha sido extremadamente deébil, siendo el afio 2012 el mas bajo de la
serie historica. La biomasa total (0+) estimada el afio méas reciente es del orden de las 242 mil
toneladas, un 23% menor al promedio de los Ultimos 5 afios (afios 2009 - 2013) estimado en 316 mil
toneladas. La biomasa desovante estimada para el afio 2013 es un 35% menor al promedio del
periodo 2009 — 2013 estimado en 99 mil toneladas. Las mortalidades por pesca han mostrado una
tendencia al alza, con altos niveles de mortalidad (por sobre el valor de mortalidad natural) que
lograron su méximo el 2009 y 2010. Posteriormente estos niveles disminuyen producto de la
sostenida reduccién de la biomasa.

El diagrama de fase para el indice de reduccion “RPR eqiioio” indica que la probabilidad que la
biomasa desovante de anchoveta durante el afio 2013 se situe en la zona de colapso p(BD<BDmrs)
es un 100%. Y en términos de mortalidad (F), la probabilidad de estar en sobrepesca (p(F2013>Fmrs)
es del 92%.

La actualizacion con informacion del crucero realizado el verano y otofio del 2013 confirma los
resultados previos en cuanto a que la poblacion se encuentra disminuida con bajas estimaciones de
biomasa a inicios del 2013 tanto por el modelo (220 - 190 mil toneladas) como del crucero de verano
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(70 mil toneladas) y otofio (80 mil toneladas). El nivel de reduccion del potencial reproductivo se
encuentra bajo el 20% lo cual gatilla una condicion de colapso del recurso.

Las proyecciones realizadas bajo diferentes estrategias de explotacion sefialan que al aplicar el
criterio tipo “rampa” el stock se lograria recuperar en un periodo de 2 afos. Por lo tanto, las
estimaciones de CBAinica 2014 basadas en éste criterio entregan niveles de captura
consistentemente bajos, confirmando que frente a la expectativa de pobre reclutamientos, las
capturas no deberian exceder las 15 mil t.
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1. INTRODUCCION

La actividad pesquera en Chile se ha situado como una de las areas que ha liderado el crecimiento de la
economia nacional. Dicho proceso se ha basado tanto en los niveles de produccion y exportaciones de la
pesca extractiva, asi como también, en el rapido desarrollo de la acuicultura.

Por mandato legal, la funcién publica en la gestion de la actividad pesquera y de la acuicultura le
corresponde a la Subsecretaria de Pesca y al Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, instituciones
responsables de fijar las politicas y establecer las medidas de regulacion que tienen por objetivo
conformar el marco legal y normativo para brindar las condiciones mas adecuadas para el desarrollo
sustentable de la actividad de la pesca y la acuicultura. Para cumplir adecuadamente ese rol resulta
esencial contar con fundamentos cientificos y técnicos sélidos en cuanto al conocimiento del estado de
conservacion de los recursos bioldgicos y su ambiente, asi como también, del desempefio de la actividad
extractiva.

Consecuentemente, la autoridad sectorial ha definido la mision institucional en términos de regular y
administrar la actividad pesquera y de acuicultura, a través de politicas, normas y medidas de
administracion, sustentadas en informes técnicos fundamentados en la investigacion cientifica y en
variables de caracter social y econémico, con enfoque participativo y territorial.

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

e Establecer las medidas de administracion sectorial para propender a la sustentabilidad de los
recursos pesqueros y de la acuicultura.

e Disponer de informacion sectorial oportuna y pertinente que permita el disefio de las politicas
sectoriales y la administracidn de la actividad pesquera y de acuicultura.

Con el objeto de atender la misidn y sus objetivos estratégicos, la Subsecretaria de Pesca identifica y
encarga al Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) ejecutar los programas de seguimiento y monitoreo de
las pesquerias, asi como también, la evaluacion de stock y anélisis de capturas recomendables para los
principales recursos pesqueros, todos financiados con fondos sectoriales de asignacion directa.

En esta Ultima cartera de proyectos se integra el conocimiento cientifico generado en diversos estudios,
otros proyectos y programas de investigacion realizados sobre estos recursos y sus pesquerias, asi como
también, toda la informacion cientifica y técnica disponible a la fecha de ejecucion, tales como los
programas de seguimiento de las pesquerias, los cruceros de evaluacion directa y antecedentes
pesqueros que permiten actualizar anualmente el estatus de conservacion de los recursos pesqueros
nacionales y recomendar las Capturas Biolégicamente Aceptables para éstos. Contribuyen también a
esas funciones, otros organismos de investigacion cientifica y técnica que ejecutan estudios financiados
por el Fondo de Investigacion Pesquera, que también contribuyen en el PAC que conduce anualmente

esta Subsecretaria.
1
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Cabe sefialar que en los Ultimos 21 afios, IFOP ha realizado anualmente las evaluaciones de stock y
estimaciones de capturas totales permisibles de los principales recursos pesqueros de Chile. Esto ha
servido de base biologica para las medidas de conservacion que la Subsecretaria de Pesca ha aplicado.
Las metodologias para la evaluacion de stock han progresado notablemente como asi mismo las
capacidades de IFOP, razén por lo cual el instituto se ha consolidado a nivel nacional y latinoamericano
como la Unica institucion con la capacidad cientifico/técnica para desarrollar una evaluacion de stock
moderna en variadas especies, lo cual le ha exigido avanzar en un programa de revision por pares
independientes.

La nueva Ley de Pesca y Acuicultura establecié que sea el actual Instituto de Fomento Pesquero el
ejecutor de este proyecto, mediante la asignacion directa de fondos sectoriales, lo que reconoce a dicho
Instituto como el organismo que provee los insumos fundamentales para el cumplimiento de la funcién
reguladora de la Administracion Pesquera del Estado.

El establecimiento del estatus de conservacion de los recursos contemplados en este proyecto se
realizara empleando la mejor informacion cientifica y técnica disponible sobre estos recursos. Con ese
propdsito, el calculo de los Puntos Biologicos de Referencia se realizaré conforme al marco bioldgico de
referencia definido por los Comité Cientifico Técnicos respectivos y esta Subsecretaria, empleando los
indicadores mas confiables de las variables de estado (biomasa, abundancia) y flujo (mortalidad por
pesca o tasas de explotacion) de cada uno de los stocks de los recursos pesqueros considerados en este
proyecto, con su correspondiente analisis de incertidumbre.

Sobre esa base, se sustentara el calculo de la Captura Biolégicamente Aceptable para el afio 2014 con
sus respectivos andlisis de riesgo, debidamente informados en tablas de decisién, ademas de
proyecciones de mediano plazo, cuando corresponda.

En consideracién a lo dispuesto en las recientes modificaciones al texto de la Ley de Pesca y Acuicultura,
la ejecucion de este proyecto debera contemplar la correcta aplicacion del Enfoque Precautorio en su
orientacién, abordando adecuadamente el tratamiento de la incertidumbre propia de estos sistemas
pesqueros (FAO, 1997).

2
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Actualizar el estatus de los principales recursos pesqueros nacionales y analizar sus
posibilidades de explotacién biolégicamente sustentables en horizontes de corto y mediano
plazo, considerando su incertidumbre asociada.

2.2. Objetivos especificos

Implementar procedimientos de evaluacién basados en protocolos cientificos para la
determinacion del estatus de los recursos seleccionados con arreglo al nivel de
conocimiento, informacién e incertidumbre correspondiente, conforme a estandares
definidos por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura al efecto (DAP, 2013).

Calcular los Puntos Biologicos de Referencia para cada recurso con la mejor informacion
cientifica disponible, conforme a lo establecido por la Ley General de Pesca y
Acuicultura, informando su incertidumbre asociada.

Establecer el estatus actualizado de estos recursos, sobre la base de sus principales
indicadores de estado y flujo, estimando la incertidumbre de estimacién involucrada,
empleando el mejor conocimiento e informacion disponible a la fecha de ejecucion del
estudio, acorde con los estandares definidos por la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura.

Calcular los niveles de Captura Bioldgicamente Aceptable para cada uno de los recursos
pesqueros considerados en este proyecto, al afio 2014, con su analisis de incertidumbre
y riesgo asociado, debidamente informado en tablas de decisién, considerando las
directrices de explotacion establecidas por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(DAP, 2013) o el Plan de Manejo o de Recuperacion respectivo, segin corresponda.
Analizar estocasticamente las posibilidades de explotacion de estos recursos en el
mediano plazo y el riesgo de no alcanzar los objetivos de conservacion, considerando la
incertidumbre de estimacion de sus indicadores y los probables estados de la
naturaleza. Conforme a las directrices de explotacion establecidas por la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura (DAP, 2013), o el Plan de Manejo o de Recuperacion respectivo,
segun corresponda.

e Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la

Asesoria Cientifica (PMCCAC) realizado durante el presente proyecto.

3
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3. ANTECEDENTES

3.1. Sobre la pesqueria

La anchoveta (Engraulis ringens) se caracteriza por presentar una alta variabilidad en su abundancia
en cortos periodos de tiempo influenciada fuertemente por las condiciones ambientales, lo que
redunda en una alta variabilidad en los desembarques. Su pesqueria se distribuye entre la V (33°S)
y X (42°S) regiones, siendo los principales puertos de desembarques Talcahuano, Coronel y San
Vicente. La explotacién se realiza por una flota cerquera artesanal (eslora menor a 18 m) y otra
industrial, operando en profundidades que no sobrepasan los 50 m y en un margen costero en
promedio proximo a las 30 millas nauticas desde la costa (Figura 1).
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Figura1.  Distribucion espacial de la pesqueria de anchoveta (Fuente: Aranis et al 2012) .
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Entre sus principales aspectos bioldgicos destaca: i) presentar un ciclo de vida corto, alcanzando
una longevidad maxima de cuatro afios, i) presentar un rapido crecimiento estacional, iii) alta
fecundidad, iv) elevada tasa de mortalidad natural, (vi) ser netamente costeras, cuya distribucion
longitudinal no supera las 20 millas nauticas de la costa; (vii) ser neriticas, habitando profundidades
menores a las 70 6 50 m respectivamente; viii) formar cardimenes altamente densos, y ix) ser
especies marcadamente influenciadas por factores biéticos y abi6ticos en el reclutamiento como en
la abundancia poblacional (Aguayo y Soto, 1978; Arrizaga y Veloso, 1982).

La pesqueria de la anchoveta esta muy asociada a la sardina comun (Strangomera bentincki) con la cual
presenta una importante interaccion tecnolégica y biologica. La historia de las capturas sefiala que su
extraccion a comienzos de los setenta fue de alrededor de las 200 mil toneladas, disminuyendo
drasticamente hacia fines de esa década, manteniéndose en bajos niveles hasta fines de los afios 80.
Esta baja en las capturas ha sido asociada al cambio de régimen del ecosistema costero durante el
periodo 1976-83, que trajo una baja productividad bioldgica, lo cual mantuvo al stock deprimido.

Durante la década de los noventa, la flota cerquera de la zona centro-sur incrementé
significativamente sus capturas alcanzando en promedio las 400 mil toneladas por afio,
destacandose el afio 1999 cuando alcanzo casi el millén de toneladas extraidas. Este incremento en
las capturas sobre todo a fines de los noventa, respondi6 principalmente a la incorporacién de la X
Region a la actividad extractiva del recurso, y en segundo lugar debido a la reorientacion del
esfuerzo de pesca industrial como consecuencia de la restriccion de la captura de jurel. A partir del
afio 2000 se implementd para la pesqueria de anchoveta la regulacién a través de cuotas globales
de captura, la que conjuntamente con el uso obligatorio de los posicionadores satelitales para la flota
industrial ocasiond una disminucién de los desembarques.

En la ultima década los desembarques han tenido un promedio cercano a las 370 mil toneladas con
una variacion del 50%. Parte de esta variacion se explica en el sostenido crecimiento de los
desembarques desde el 2002 hasta el 2007, periodo en el cual las capturas totales se triplicaron en
respuesta a un periodo de mejores niveles de abundancia de este recurso. A partir del afio 2008 se
observa una caida en las capturas llegando a las 74 mil toneladas el afio 2012 (Figura 2). Los
desembarques presentan una fuerte estacionalidad observandose los mayores niveles de captura en
el primer semestre del afio, preferentemente en abril (Figura 3). La fuerte disminucién de las
capturas en julio, estaria asociado a una menor disponibilidad del recurso, basicamente porque la
flota industrial no puede acceder a la zona de reserva artesanal de las 5 mn, donde el recurso
mayormente se concentra, y por efecto de las vedas.
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Figura 3.. Capturas mensuales de las capturas de anchoveta realizadas entre 2007-2012.
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La flota industrial y artesanal Centro-Sur que ha orientado su esfuerzo a la captura de anchoveta,
presentd un comportamiento operacional que manifestd una declinacion sostenida de las
operaciones observadas en los afios 1998-2000. Posteriormente y coincidente con los cambios
normativos del 2001 que afectaron principalmente a la flota industrial, la actividad se va diluyendo en
el tiempo, las tres zonas que correspondian a las tradicionales areas de operacién de las unidades
de pesqueria focalizadas en los 32°-33°S; 35°-36°S y 38°-39,5°S hasta el 2007, posteriormente
hasta el 2010, se mantiene muy precariamente la Ultima zona, siendo evidente la involucién de los
desembarques desde una degradacion latitudinal que se origina de norte a sur en esta macrozona
(Figura 4). La distribucién latitudinal de las capturas de anchoveta registrada a fines del 2011 y
durante el 2012 se concentré en un 98% entre los 35° y 39°S, siendo marginal en los 33°-34°S
(1,5%) y 41°-423°S (0,5%) (Aranis et al 2012 y 2013).
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Figura 4. Distribucién latitudinal de las capturas de anchoveta Centro-Sur. Trimestral 1997-2012 (Fuente:
Aranis et al., 2012)

3.2. Aspectos legales

Unidad de administracion pesquera (fuente:SUBPESCA)

Area de pesca correspondiente al litoral comprendido entre el limite nortede la VV Region hasta el
limite sur de la X Regidn, y que se extiende longitudinalmente desde el limiteeste, fijado por el
articulo 47 permanente de la LGPA o por resolucion que se dicte conforme a estemismo articulo,
hasta el limite oeste correspondiente a la linea imaginaria trazada a una distancia de200 millas
marinas, medidas desde las lineas de bases normales.
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Régimen de acceso (fuente:SUBPESCA)

En la actualidad, se mantiene suspendida la recepcion de solicitudes y el otorgamiento de nuevas
autorizaciones de pesca para el sector industrial (D.Ex N°756/2012). A partir del 31 de julio 2011,y
mediante RES (SUBPESCA) N° 2041/11se suspenden transitoriamente por el lapso de un afio las
inscripciones en los registros artesanalescategoria pescador artesanal, en las secciones de la
pesqueria de anchoveta y sardina comun, en lasregiones V a X. Suspendida transitoriamente la
inscripcion de la especie y su fauna acompafiante en el RPA en todas sus categorias (R.Ex N°
2079/2012).

Vedas

Previo a la declaracion de pesquerias en régimen de plena explotacion, se habian establecido dos
medidas de conservacién bioldgicas, las cuales se mantiene vigentes en la actualidad. Ellas son: i)
Veda por Reclutamiento: Para las Regiones V a IX entre el 10 de diciembre y el 5 de marzo del afio
siguiente (D. Ex N°323/2010. MINECON), XIV Regidn, entre el 1° de enero y 7 de febrero de cada
afo (D. Ex 1137/2011. MINECON), X Region, entre el 15 de marzo hasta el 15 de mayo de cada
afio (D. Ex 35/2013. MINECON) y ii) Veda Reproductiva. Para las Regiones V a XIV, entre el 8 de
agosto y 21 de octubre de cada afio (D.Ex 796/2012. MINECON). X Regién entre el 15 de
septiembre y 15 de noviembre de cada afio (D. Ex 115/1998 y 1661/2009. MINECON).

Manejo

El procedimiento de manejo implementado durante los Ultimos afios se basa en la “mejor evaluacién
del estatus” de anchoveta de la zona Centro-Sur. El estatus del recurso se estima utilizando un
modelo de evaluacion de stock que incorpora informacion mas actualizada biolégica y pesquera e
indices de abundancia relativa (desembarques, cruceros de evaluacién hidroacustica de verano y
otofio y crucero de evaluacion del stock desovante). El estatus consiste en las variables de estado
representadas por abundancias, biomasas y niveles de mortalidad por pesca relacionadas a la
explotacion pesquera.

Una vez definido el estatus, se efectia un andlisis de estrategias de explotacion considerando las
consecuencias de cambios poblacionales ante los diferentes escenarios de mortalidad por pesca
constante y un horizonte de 2 afios plazo. En las proyecciones los escenarios de reclutamiento se
generan a partir del promedio de los valores mas altos de la serie y el promedio histérico el cual
considera la incertidumbre de la evaluacion de stock. Cada una de las estrategias de explotacion se
analiza sobre niveles de riesgo (probabilidad) de no sobrepasar el criterio de conservacion de la
biomasa desovante. El objetivo de manejo establece un nivel de biomasa reproductiva o desovante
equivalente al 60% del stock desovante en estado virginal (sin explotacidn) considerando, ademas,
el establecimiento de un nivel de riesgo de no alcanzar el objetivo de conservacion de un 10%.
Dando pie, de esta forma a la conformacién de la Captura Biolégicamente Aceptable (CBA).

Considerando la alta variabilidad de la abundancia y la importancia del reclutamiento en peces
pelagicos pequefios, la Subsecretaria de Pesca establece un sistema dinamico de fijacién de las
8
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cuotas. El establecimiento de la Cuota Global de Captura comienza con la discusion del estatus
después de la veda reproductiva, estimando una CBA inicial para establecer la Cuota Global de
Captura para el afio siguiente por parte de la Subsecretaria de pesca y el Consejo Nacional de
Pesca, utilizando un PBR de F66% definido para resguardar la incertidumbre en el éxito de la clase
anual que reclutaria a la pesqueria. Una vez fijada la cuota, el crucero de evaluacion hidroacustica
de enero permite estimar la abundancia y biomasa de reclutas (crucero de verano Reclas). En
febrero se revisa el estatus actualizando el modelo de evaluacion de stock, para re-calcular la CBA
utilizando un PBR de F60%. En marzo se inicia el periodo de extraccion y en mayo se realiza el
segundo crucero de evaluacion acustica (crucero de otofio Pelaces), el cual permite monitorear la
evoluciéon de las biomasas y cuantificar el ingreso de nuevos contingentes. Con esta nueva
observacién, se actualiza el estatus en mayo para revisar y re-calcular una vez mas la CBA
utilizando un PBR de F50%.

En la actualidad, la nueva Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) establece que las pesquerias
deberén alcanzar o mantenerse en torno del rendimiento maximo sostenido RMS considerando las
caracteristicas biologicas de los recursos explotados, para lo cual exige, se estimen los niveles limite
que definen el agotamiento o colapso. En consecuencia, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
del Estado de Chile ha solicitado de manera expresa al Instituto de Fomento Pesquero (IFOP),
estimar los puntos bioldgicos de referencia limite y aquellos basados en el RMS en el Marco de
diagndstico y Puntos bioldgicos de Referencia (PBR) que seran empleados en el afio 2013 para el
establecimiento del diagndstico de los recursos pesqueros de Chile (Canales et al., 2013). Con el
objeto de discutir sobre los alcances de la Nueva ley General de Pesca y Acuicultura respecto de la
definicion del Marco de Referencia para el diagnéstico de los recursos pesqueros 2013, se reunieron
los equipos técnicos del Departamento de Evaluacion de Recursos (DER) de IFOP y de la Division
de Administracion Pesquera de la Subsecretaria de Pesca, cuyos puntos mas destacables se
presentan en Anexo 4.

Cuotas

La historia de la regulaciéon pesquera del stock de anchoveta centro sur, sefiala que esta fue
considerada hasta 1999 como fauna acompafante de la Pesqueria del Jurel (Trachurus symmetricus
murphyi) y por tanto bajo el régimen de acceso del jurel. El afio 2000 es reconocida como Unidad de
Pesqueria y declarada bajo régimen de plena explotacion, por lo cual es sometida a la medida de
administraciéon denominada Limite Méaximo de Captura por Armador correspondiendo fijar Cuotas
Globales Anuales de Captura (Ley N° 19.713, art. N° 3). La evolucién historica de las cuotas
globales de captura “iniciales” de anchoveta asignadas a la unidad de pesqueria V-X Regiones,
entre el afio 2001 y 2013 se muestran en la

Figura 5. En general, los desembarques artesanales e industriales siguen los niveles de cuota
establecidos, excepto para los afios 2006 y 2007 donde el desembarque artesanal supera casi 2
veces |os niveles de cuota establecidos. El afio 2011 y 2012 se establecieron las cuotas iniciales de
anchoveta mas bajas de la serie histérica. El afio 2012 se recomienda establecer una cuota global
total de captura de anchoveta de 120.000 toneladas.
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Dicho monto considera un incremento respecto de la cuota global de captura del afio 2011, cuyo
objeto es dar viabilidad a la pesqueria en su conjunto, destinando para ello, una fraccion de la cuota
correspondiente al sector artesanal de la VIII region, para que sea capturada en calidad de fauna
acompafante en la pesca dirigida a la sardina comun, a objeto sea imputada luego que la cuota de
anchoveta asignada en calidad de especie objetivo haya sido consumida en su totalidad por efectos
de la pesca.

Para estos efectos, se considerara como fauna acompafante, no sobrepasar el 49% de la captura
de anchoveta medido en peso respecto de la suma de las capturas de anchoveta y sardina comun
por cada viaje de pesca (RPESQ 2013).
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Figura 5. Relacion de desembarques y cuotas anuales de anchoveta por tipo de flota.

3.3. Unidad de stock

De acuerdo a un estudio realizado por Galleguillos et al (1994), donde analizaron unidades de stock
en los recursos sardina comun y anchoveta entre la V - IX regiones basados en la definicion del
stock como “grupo de peces que se mantienen temporalmente o espacialmente aislados unos de
otros y que son genéticamente distintos, debido a su aislamiento reproductivo®. Establecieron que
los resultados obtenidos no soportan la definicién de stock adoptada. Sin embargo, los resultados
no son del todo concluyentes debido a limitaciones metodolégicas y contradicciones entre
herramientas de anélisis empleadas (genética, parasitologia y morfometria). Ademas, aun persisten
dudas sobre si la zona/pesqueria mar interior/exterior frente a Chiloé constituye una unidad de stock
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independiente. En este estudio se trabaja la hipétesis de una Unidad de stock entre la V y X
Regiones en la cual concurren flotas artesanales e industriales.

3.4. Aspectos biologicos

Las series de indices tales como el IGS, el peso génada y la madurez sexual de hembras de
anchoveta, de la zona de San Antonio-Valdivia, presentaron a través del tiempo valores y tendencia
similares en las series anuales 2001 a 2012. Ellas manifiestan un ciclo reproductivo estacional; el
cual a inicios de afio puede presentar leves incrementos en febrero, lo cual se ha confundido por
observaciones macroscépicas con un desove secundario. Posteriormente, luego del reposo
reproductivo de otofio-invierno, entre agosto y diciembre se desarrolla el desove principal, el cual en
este recurso es iteroparo (parcial), con expulsién de tandas de huevos, concluyendo el ciclo en los
primeros meses del afo siguiente. El afio 2012, presentd una tendencia similar al patron histérico,
pero con un leve anticipo del proceso y valores superiores al promedio histérico (2002-2010) que son
mas concordantes con el 2011, explicando una mayor intensién reproductiva en los ultimos dos afios
y que puede asociarse a una respuesta frente al stress de la poblacion, aspecto destacado
mayoritariamente en la zona de Valdivia a partir de octubre y que se ha mantenido hasta inicios de
2013 (Figura 6).

J—

—_

Periodo 2007-2011 :

e
- QBE*OE

IGS
6
|

o
- = o S ——
o
T
5

6 7 8 9 10 11 12

IGS
6
|

Meses

Figura6.  Variacion mensual del indice gonadosomatico (IGS) de las hembras de anchoveta de la zona
de San Antonio-Valdivia. El panel superior corresponde al promedio 2007-2011 y en el panel
inferior el IGS de los afios 2011 y 2012 (puntos IGS periodo 2007-2011).
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Reclutamiento

Las areas de reclutamiento se ubican principalmente frente a la VIII regién, concentrandose
fundamentalmente al Norte de la Isla Mocha. Las condiciones ambientales que afectan a este
proceso se vinculan con ciertas masas de agua, anomalias de las variables (Temperatura, Salinidad,
Oxigeno disuelto, gradientes, etc.); intensidad de los vientos y el nivel de los procesos vinculados
(indice de surgencia, indices de turbulencia, transporte de Ekman, etc.) (Castillo et al., 2013).

De acuerdo con lo informado por Aranis et al., 2013, el reclutamiento de anchoveta a través de los
afios ha sido variable, con contribuciones de importancia en el afio 1994, 2002 y 2009, presentando
declinaciones e incrementos, entre estos periodos, inversamente correlacionada con la moda
principal (Figura 7).

La contribucién de reclutas o juveniles en la pesqueria de la zona Centro-Sur se manifiesta
principalmente durante el primer trimestre, con énfasis en enero-febrero, destacando en la zona
centro-sur, un bajo nivel de juveniles 16%-14% el 2010-2012, acentuado el ultimo afio y
concomitante con la caida de la abundancia (Figura 8).
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Figura7.  Reclutamiento estimado de anchoveta. Afo calendario 1991 a 2012 en la zona San Antonio-
Valdivia (Aranis et al., 2013)
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Figura8.  Talla promedio de anchoveta en la zona San Antonio-Valdivia periodo 2007-2012. La zona
sombreada corresponde a la desviacion estandar. La linea segmentada representa la talla de
madurez.

Parametros biolégicos

Los parametros empleados hasta inicios del 2012 corresponden a los informados por Cubillos et al
(2002) los que se basan esencialmente en el seguimiento de componentes modales (Tabla 1).
Recientemente y en el marco de este mismo trabajo, se disponen de nuevas estimaciones de
crecimiento realizadas por Cerna (2012) (Tabla 1). Dichas estimaciones indican una talla asintética
(Loo=18,05 cm.) levemente inferior a la empleada como valor conocido, y un coeficiente de
crecimiento (k=0,73 afio"). Ver mas detalle del estudio de Cerna (2012) en Anexo 2. Respecto del
peso medio a la edad y la madurez sexual, en este analisis se considera que el peso a la edad es
variable entre afios, mientras que la madurez sexual es invariante entre afios.
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Tabla 1.
Estimaciones previas de los pardmetros de crecimientos
de anchoveta centro sur (Fuente: Cerna (2012).

Parametros de crecimiento

Estudio Loo K to Tipo ajuste
Aguayo (1976) 19,1 0,72 -0,68 vB convencional
Gili en Barria et al(1999) 19,6 0,46 1,43 vB convencional
Cubillos et al (2001) 20,1 0,51 -0,04 vB estacional
Cerna (2011) 18,0 0,73 -0,92 vB convencional

En relacién con la tasa de mortalidad natural (M), Cubillos et al. (1998b) utilizan los métodos de
empiricos de Pauly (1980), Rickther y Efanov (1976), Alverson y Carney (1975), Taylor-Gulland, y
Hoening (1983). Asimismo, los autores utilizan el método Monte Carlo para calcular varianza y
limites de confianza para los estimados de M, considerando incertidumbre en los parametros de
entrada como en la prediccion. De esta forma, estiman un valor de compromiso para la tasa de
mortalidad natural de cada recurso, con criterios de precision, a través de un promedio ponderando
por el inverso de la varianza, lo que condujo a estimaciones de M = 0,7 afio! [0,48; 0,99] para la
anchoveta (Tabla 2).

Tabla 2.
Estimaciones de mortalidad natural para la anchoveta centro sur (Fuente: Cubillos et al. 1998b).

95% de confianza 90% de confianza

Método M o(M)  CV(%) Mso2% Lint Lsup Linf Lsup
Pauly (1980) 0,68 0,21 30,0 0,66 0,37 1,17 0,40 1,07
Rickther y Efanov (1976) 0,93 0,19 19,9 0,91 0,61 1,34 0,66 1,26
Alverson y Carney (1975) 0,80 0,20 24,7 0,79 0,46 1,24 0,50 1,15
Taylor (1960) 0,56 0,11 20,3 0,53 0,41 0,83 0,42 0,79
Hoening (1983) 0,73 0,18 247 0,72 0,44 1,17 0,48 1,05

3.5. Clasificacion del estandar de la pesqueria

El listado de topicos generales y especificos fue tomado y modificado desde el Anexo 1 “Checklistfor
Stock Assessment” (NRC, 1998), donde se incluyen 7 tépicos con un total de 87 preguntas. El
listado de los topicos y las especies se encuentra en Anexo 1, la cual ha sido denominada “matriz
de conocimiento”. Para cada stock, la matriz de conocimiento fue llenada de acuerdo a 4 categorias
cualitativas que daban cuenta del grado de conocimiento que presentaba un tépico especifico. Estas
categorias son: 0- sin conocimiento, 1- existe conocimiento pero es pobre, 2-existe un conocimiento
regular y 3- existe conocimiento satisfactorio. Las preguntas que no aplican a ciertas especies fueron
llenadas con “NA’. Para llenar la matriz de conocimiento, se entrevistdo por separado a cada
investigador a cargo la evaluacion de cada uno de estos stocks.
14
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Con respecto a la coleccion de datos referentes a las brechas de investigacion, se realizo una
consulta via e-mail a cada investigador a cargo de la evaluacidén de cada uno de estos stocks. Se
pregunta especificamente cuales serian las brechas de investigacion identificadas en cada una de
las pesquerias. Esto tomando en cuenta la experiencia de cada investigador, como también los
resultados de las reuniones de datos, evaluacion de stocks y diagnostico realizados para cada
pesqueria. Ademas se pide asignar un nimero de importancia de la investigacion entre 1y 3, siendo
el 3 prioritario y el 1 menos importante como brecha de investigacion. El anélisis es realizado de
manera grupal para los recursos pelagicos de manera de establecer cuadros comparativos para este
grupo de recursos.

A grandes rasgos, en el grupo de recursos pelagicos se identifican a partir de la matriz de
conocimiento, que la formulacién estadistica, la bondad de ajuste y sefial de los cruceros
hidroacusticos se encuentran como elementos satisfactorios, mientras se considera que la sefial que
entrega la CPUE estandarizada es pobre y la informacién ambiental es nula para todas las especies.
En cuanto al analisis de cuadrantes principales segun cobertura y desarrollo de tdpicos, se
identifican sol al jurel en la calidad de “informacién completa”, mientras que el grueso de los recursos
se clasifican en “informacién moderada” donde se encuentran los recursos pelagicos de la centro-sur
(sardina y anchoveta) y anchovetas XV-II y lll-IV Regiones. La clasificacion de “informacion pobre”
recae en el recurso sardina austral (Figura 9).

Respecto de las necesidades de investigacidn en especies pelagicas, en términos generales se
identifica como prioritario realizar investigaciones en el campo de la edad-crecimiento, asi como
mejorar el analisis del esfuerzo de pesca y la CPUE. (Ver Anexo 1).

0.15
jurel
0.10 [ ]
o 005
° anch XV-II
g o
g 000
anch llHV s.comun V.X
. h VX
-0.05 Ane
s.austral
L]
-0.10
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
Cobertura

Figura 9. Cobertura versus desarrollo de los tpicos para las especies analizadas. Las unidades en
ambos ejes indican la proporcidn de cobertura y desarrollo de los tdpicos relativos al percentil
del 75%, indicado en la linea de ambos ejes.
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3.6. De las evaluaciones de stock

La evaluacién y manejo de la pesqueria de anchoveta en la zona centro-sur se ha basado en la
oportuna actualizacion del modelo de evaluacion una vez terminados los cruceros de verano y otofio,
respectivamente. EI modelo empleado hasta mayo del 2011 correspondi6 a un enfoque en edades
agrupado en afio calendario, cuyos resultados han servido de base tanto para precisar el diagnéstico
de los recursos como para recomendar niveles de explotacion. Este modelo supuso que los cruceros
de otofio reflejan la biomasa explotable segun el patron de explotaciéon de la flota y la abundancia
relativa llevada a mayo de cada afio.

Sin embargo, la falta de robustez del modelo frente a nueva informacién, su baja capacidad de
respuesta debido a la naturaleza de los datos (capturas en edades) y su baja dependencia con las
composiciones de edades de las capturas, han motivado la exploracion de enfoques alternativos
como los basados en informacion en tallas en escala temporal inferior al afio. Canales et al (2010)
exploraron modelos anuales y semestrales con observaciones en tallas y dinamica en edades. La
ultima evaluacion realizada para el afio 2011 se emple6é un modelo en edades escala semestral con
observaciones en tallas (MST), esto con el objeto de reproducir de mejor forma la dindmica
poblacional de este recurso (Canales et al, 2011). No obstante, las medidas “tradicionales” de la
poblacion tomadas en escala anual parecen ser incompatibles con el nuevo esquema de modelacién
el cual exige el uso de pardmetros de crecimiento y mortalidad en escala semestral, modificando por
ende la percepcion de la productividad.

Por lo tanto, considerando que el MST no se encuentra validado adn, la actualizacién de la
evaluacion de stock y calculo de captura permisible para el afio 2012 se continta realizando con el
modelo anual con informacion en edades (MAE) como modelo base y como modelo alternativo el
MST.En este nuevo esquema se han considerado nuevas piezas de informacién como son la serie
de cruceros MDPH y las composiciones de edades de los cruceros acusticos de otofio (Pelaces), asi
como supuestos que en términos comparativos se sefialan a continuacion.

Parametro o proceso Esquema vigente Esquema propuesto
Correccion de los registros No se considera Se incorpora correccion periodo
desembarques 1998-2001.

Serie de biomasa MDPH No se considera Se considera proporcional a la

biomasa desovante

Edad al 50% de selectividad de la Restringido a valores reales Sin restriccion en el dominio de los

flota y cruceros positivos numero reales

Composiciones de edad cruceros No se considera Se considera proporcional a la

de otofio (Pelaces) biomasa disponible al crucero
(nueva selectividad)

Penalizacion de los reclutamientos | Se consideran en torno a los Se excluye dicha penalizacion, de

mas recientes Ultimos afios de la serie manera que se aproximarian al

valor promedio
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La actualizacién de la evaluacion de stock confirma la negativa tendencia poblacional de la
anchoveta iniciada el 2005-2006, tendencia que en distinta escala ha sido ratificada en las ultimas
evaluaciones de stock. Las estimaciones actualizadas ratifican el agotamiento del recurso, donde la
mayor incertidumbre se refleja hacia aquellos afios previos al 2000 en los cuales no se disponia de
indices de abundancia y tampoco habia sido incorporada la correccion de los desembarques (afios

1998-2001) (Figura 10).
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4. DATOS E INFORMACION

El modelo de evaluacién cubre el periodo 1990-2013 (1er semestre) y considera informacién en
escala anual cuyos detalles se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.
Informacién empleada en el modelo de evaluacion de stock de anchoveta

Composicion de Composicion de

Desembarques Biomasas
edad tallas

Flota 1990- junio 2013 1990-2012
Crucero verano 2000-2013 2001-2013
(RECLAS)
Crucero ofofio 2003-2013 200720002013, 00
(PELACES) ’
Crucero huevos y 2002-2012
larvas

4.1. Desembarques

Los desembarques del primer semestre de los afios 1999 y 2000 resultan ser muy altos para lo que
en ese entonces se supone era la poblacion de anchoveta. Arcos et al, 2004 postuld que las
condiciones ambientales pre El Nifio y El Nifio produjeron una alteracion en la distribucién espacial de
jurel, atrapando a los juveniles de la especie en la zona centro-sur de Chile. Este marco de condiciones
Nifio y post-evento, generaron también la distorsion de los desembarques en los pequefios pelagicos,
reflejado en elevados registros de anchoveta y sardina, especialmente durante los afios 1999-2001,
impulsado por evadir multas y declarar menos jurel (Aranis, 2011).

La Tabla 4 entrega la composicion original para jurel, sardina y anchoveta registrada de los
desembarques, contrastado con las proporciones re-estimadas obtenidas de los muestreos pelagicos que
se practicaron en ese periodo. Para los cuatro afios analizados se visualiza un sustantivo subreporte de
jurel y sobrereportes de sardinas y anchoveta.
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Tabla 4.
Composicién de especies desembarcadas durante el periodo 1998-2001.
Jurel Sardina comun Anchoveta
Original  Corregida Original  Corregida Original  Corregida
% % % % % %
1998 75,2 90,6 11,3 1,8 13,5 5,9
1999 40,3 72,5 26,3 72 33,4 14,4
2000 52,0 82,2 29,2 8,4 18,8 1,8
2001 74,1 91,3 15,6 1,6 10,3 1,0

Las series de desembarques anuales oficiales fueron corregidos considerando los niveles de sobre-
reportes de los afios 1998-2000 segun fuera advertido en la reunion de revision de datos realizada
en mayo del 2011 e informado por Canales et al (2012). De acuerdo a estimaciones preliminares,
del total informado como anchoveta para esos afios menos del 27% correspondia efectivamente a
este recurso (Figura 11 y Tabla 5). La estimacion de la captura se asume como un valor
aproximado de la captura para el afio 2013 de 50 mil t. En base a la estacionalidad de las capturas,
se calculd el porcentaje promedio en torno al 70% de las capturas registradas hasta junio entre los
afios 2009-2012 (desembarque acumulado a junio 2013 = 35.253 t).

1,000,000
. —Original
| =
% 960,900 —Corregida
@
-
Z 600,000
3
g
2 400,000
(]
200,000
0

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figura11.  Serie de desembarques de anchoveta segun los registros oficiales de SERNAPESCA (original)
y los registros corregidos por IFOP.
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Tabla 5.
Desembarques originales y corregidos de anchoveta Centro-Sur.

Registros oficiales Registros oficiales
corregidos

1990 151.638 151.638
1991 268.017 268.017
1992 262.257 262.257
1993 205.936 205.936
1994 474.223 474.223
1995 256.443 256.443
1996 360.828 360.828
1997 292.139 292139
1998 277.981 121.488
1999 939.051 404.860
2000 411.302 39.380
2001 169.042 16.412
2002 266.061 266.061
2003 294.636 294.636
2004 352.498 352.498
2005 430.556 430.556
2006 629.873 629.873
2007 561.652 561.652
2008 350.624 350.624
2009 420.000 420.000
2010 220.000 220.000
2011 111.000 111.000
2012 74.513 74.513
2013 50.000 50.000
20
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4.2. Indices de abundancia

Cruceros Acusticos

Desde el afio 2000 se han venido realizando cruceros hidroacusticos en el area de estudio con el
objetivo de evaluar la biomasa de pequefios pelagicos en Chile Centro Sur. Existe un programa de
cruceros de verano (RECLAS) cuyo objetivo es evaluar la fuerza de los reclutamientos y otro de
otofio (PELACES) cuyo objetivo es evaluar la biomasa disponible a la flota y corroborar las
estimaciones del crucero de verano. La zona de evaluacion corresponde a la delimitada entre los
33°30’'S y 41°50'S en la cual se desarrolla la mayor parte de la pesqueria (Figura 12).
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Figura12. Distribucion de las transectas y delimitacién del area de evaluacion acustica. Crucero RECLAS
11-01 (Castillo et al., 2010).
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Las biomasas estimadas a través de los cruceros hidroacusticos son empleadas en el proceso de
evaluacion de stock como indices de abundancia poblacional (proporcionales a la biomasa) de
verano y otofio, respectivamente. La biomasa estimada por el modelo corresponde aquella fraccion
de la poblacion sujeta a la selectividad de los cruceros que son asumidos distintos entre verano y
otofio, pero constantes en el tiempo.

La biomasa acustica de verano (centrado en el maximo del reclutamiento) indica un crecimiento en
el periodo 2001-2002, hasta alcanzar el méaximo cercano a 1,5 millones de t el 2002; una brusca
caida el 2003; un segundo valor historico el 2004 (1,3 millones de toneladas) y a partir de alli un
leve tendencia negativa hasta el 2006, con una aparente estabilizacion entre el 2007 y 2008
(Castillo et al., 2012). Cabe recordar que los desembarques de este recurso en los ultimos 4 afios
se caracterizaron por una marcada y sostenida reduccion con un valor promedio en torno a las 300
mil toneladas anuales debido a un tren de pobres reclutamientos advertido en los cruceros
acusticos. En efecto, el valor de la biomasa estimada en el crucero de reclutas de verano (Reclas)
del 2009 marca la caida poblacional que se ha mantenido hacia los afios mas recientes de la serie,
esto sin considerar el alto nivel de biomasa observada en otofio del 2009 que probablemente
corresponda a una sobreestimacion producto del alto error de observacion (error de + 60% del
estimador central) que tienen estos datos. Particularmente en la anchoveta, los cruceros acusticos
de verano (Reclas) y otofio (Pelaces) en los Ultimos 5 afios se ha caracterizado por una tendencia
decreciente y que en promedio las estimaciones son mayores durante el otofio (Tabla 6). Durante
los afos 2009-2011 se registraron los valores mas bajos de la serie historica, y aunque se observa
un incremento el verano 2012 (100.000 t), la biomasa vuelve a caer el 2013 (71.376 t). Por otro
lado, las biomasas acusticas de otofio (realizado para el seguimiento del evento de verano o
capturar un eventual segundo pulso en el otofio) fueron aumentando desde el 2003 (250 mil
toneladas) hasta el maximo histérico de 2,0 millones de t en el 2006, manteniéndose entre 1,5
millones de t el 2007 y 1,9 millones de t el 2009 y de alli una tendencia negativa hasta el minimo
histérico de los otofios registrado el 2013 (83.755 t) (Figura 14 y Tabla 6).

Cruceros Método Diario de Produccion de Huevos (MDPH)

El afio 2002 se aplico por primera vez el MPDH en anchoveta y sardina comun de la Zona Centro
Sur de Chile (Cubillos et al. 2003a), generando informacion relevante desde el punto de vista de la
dindmica reproductiva como de la distribucion, abundancia, y produccién de huevos (Cubillos et al.
2007). En general, se ha podido verificar que la expresion espacial del desove de anchoveta en la
principal época de desove es costera, no superando las 20 millas nauticas de la costa, tal como ha
sido observado en los cruceros realizados entre agosto y septiembre desde el 2002 al 2012.
(Cubillos et al. 2011). La biomasa desovante se define como la razén entre la produccién diaria de
huevos (huevos por unidad de superficie por dia) y la fecundidad especifica diaria de la poblacidn
adulta (huevos por dia por tonelada métrica) en el &rea de desove. La produccion diaria de huevos
se evalua a partir de la produccion total de huevos en la época reproductiva mediante un crucero
ictioplancténico. La fecundidad especifica diaria de la poblacién se determina a partir de muestras de
peces adultos obtenidos simultineamente, y de las cuales se determina la fecundidad media

poblacional, peso promedio de hembras, frecuencia del desove y proporcion sexual. Estos
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parametros reproductivos, asi como la produccion diaria, son tasas instantaneas que permiten
evaluar la biomasa desovante en un instante determinado dentro del periodo reproductivo sin la
necesidad de integrar toda la produccion de huevos en una estacion de desove completa (Cubillos et
al. 2011).

El érea de estudio se localiza en el centro-sur de Chile (33° - 41°20'S), zona identificada como la
principal area de desove de ambas especies (Figura 13). De acuerdo con Cubillos et al. (1999,
2001), el desove se extiende de julio a septiembre, con un pico entre agosto y septiembre, y se ha
focalizado principalmente entre Lebu (37°33'S) y los 39°10°S.
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Figura13. Grilla de muestreo de huevos de sardina y anchoveta sobre la plataforma continental. (Cubillos
et al. 2011).
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Por otra parte y en similar época aunque mas acotada en el tiempo, se dispone de informacion de 9
cruceros realizados desde el afio 2002 hasta el 2012, durante el periodo de desove de este recurso
con el objeto de evaluar la densidad de huevos y con ello generar una estimacion o indice de
biomasa desovante (Cubillos et al, 2009) (Tabla 6).

Tabla 6.
Biomasas de anchoveta evaluadas en los cruceros de Verano
(Reclas), Otofio (Pelaces) y MPDH.

Verano (1) Otofio (1) MDPH (t)
2000 370.184
2001 412.103
2002 1.494.267 112.323
2003 250.294 600.178
2004 1.244.668 153.150
2005 877.801 1.224.101 637.223
2006 981.644 2.062.538
2007 897.777 1.030.635 255.016
2008 1.040.062 313.432
2009 184.774 1.874.556 73.983
2010 17.255 323.000 77.613
2011 26.000 250.000 109.348
2012 100.000 150.000 50.772
2013 71.376 83.755
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Figura14.  Desembarques y biomasas de anchoveta estimadas en los cruceros de verano (Reclas), otofio
(Pelaces) y MPH.

4.3. Composiciones de edad/talla de las capturas

Las composiciones de edades de las capturas de anchoveta son agregadas entre flotas. Esta
informacién empleada en el proceso de evaluacion de stock a objeto de evaluar los supuestos de la
mortalidad por pesca diferenciada por grupos de edad, ademas de entregar sefiales de la fuerza de
las clases anuales que han atravesado por la pesqueria. En general se observa que las capturas
estan dominadas por dos grupos de edad 1y 2 y que los grupos de edades de mas de tres afios
tienen poco aporte a las capturas (Figura 15y Tabla 7).

En relacion a las composiciones de tallas de las capturas, durante el periodo analizado se observa

que las capturas han estado dominadas por no mas de dos grupos modales y que los individuos no
superan los 19 cm de longitud y con bajos porcentajes de reclutas (Figura 16).
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Tabla 7.
Proporcion de edades de las capturas de anchoveta
0 1 2 3 4
1990 0,630 0,253 0,074 0,033 0,011
1991 0,002 0,361 0,561 0,056 0,020
1992 0,046 0,169 0,627 0,131 0,027
1993 0,006 0,273 0,592 0,104 0,025
1994 0,022 0,488 0,412 0,056 0,021
1995 0,036 0,590 0,336 0,027 0,011
1996 0,043 0,369 0,460 0,091 0,038
1997 0,032 0,416 0,444 0,103 0,006
1998 0,046 0,578 0,358 0,017 0,000
1999 0,003 0,516 0,404 0,074 0,003
2000 0,013 0,575 0,318 0,088 0,006
2001 0,038 0,758 0,196 0,007 0,000
2002 0,019 0,759 0,209 0,013 0,000
2003 0,079 0,666 0,242 0,013 0,000
2004 0,002 0,731 0,251 0,015 0,001
2005 0,010 0,657 0,282 0,048 0,002
2006 0,020 0,577 0,358 0,042 0,004
2007 0,013 0,434 0,453 0,094 0,007
2008 0,034 0,601 0,311 0,049 0,006
2009 0,053 0,807 0,120 0,020 0,000
2010 0,018 0,614 0,338 0,027 0,004
2011 0,006 0,722 0,259 0,012 0,000
2012 0,023 0,723 0,234 0,019 0,000

2013 0,023 0,723 0,234 0,019 0,000
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Figura15.  Proporciones de edad registrada en las capturas en afio biolégico de anchoveta.
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Figura 16. Composiciones de tallas de las capturas anuales de anchoveta.
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4.4. Composiciones de edad/talla de los cruceros

Las composiciones de edades de los cruceros de verano son parciales en cuanto a que reflejan
mayoritariamente la fraccion de la poblacion mas juvenil y no necesariamente la fuerza de la clase
anual. En efecto, la ultima gran cohorte del afio 2005 que se supone atravesé por la pesqueria no
se observo en las composiciones de edades de RECLAS de los afios 2005-2006 las que deberian
haber registrado un aumento en la edad modal (Figura 17 y Tabla 8). Esto sugiere que las clases
de edades mayores a 2 afios no son “observadas” en estos cruceros producto de una mayor
presencia de reclutas en la zona.

Por otro lado, las composiciones de tallas de los cruceros de verano durante el periodo analizado se
observa que las capturas han estado dominadas por no mas de dos grupos modales y que los
individuos no superan los 19 cm de longitud (Figura 18). Ademas muestran una estructura de tallas
bimodal, con una primera moda de 8,5 cm aprox. y una segunda alrededor de los 15 cm de LH.

Los cruceros hidroacusticos de otofio en general han tenido importantes variaciones en cuanto a su
disefio metodoldgico. Desde el 2006 han seguido el mismo disefio de los cruceros RECLAS. Las
composiciones de edades de las capturas de estos cruceros no estan completas, hasta la fecha
contamos con solo los ultimos 6 afios de datos (2007, 2009- 2013) (Figura 19 y Tabla 9).

Por otro lado, los cruceros de otofio presentan una moda principal cercana a los 15 cm de LH. las
capturas han estado dominadas por no mas de dos grupos modales y que los individuos no superan
los 18,5 cm de longitud (Figura 20).

En los cruceros de verano y otofio 2012 se registr6 incrementos relativos de la fraccion juvenil (<12
cm) aunque se verifica una reduccion del 17,5% en el otofio respecto al verano (Castillo et al 2012).
La participacion de reclutas de anchoveta durante el crucero de verano 2013 (42,1%) fue inferior a la
participacion registrada en igual periodo de 2012 que super6 el 70% de reclutas.
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Figura17. Composiciones de edad de las capturas estimadas en los Cruceros Acusticos de Verano de
anchoveta centro-sur.
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Figura18. Composiciones de tallas de las capturas estimadas en los Cruceros Acusticos de Verano de
anchoveta centro-sur.
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Figura19. Composiciones de edad de las capturas estimadas en los Cruceros Acusticos de Otofio de
anchoveta centro-sur.
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Figura20. Composiciones de tallas de las capturas estimadas en los Cruceros Acusticos de Otofio de
anchoveta centro-sur.
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Tabla 8.
Proporcion de edades de los cruceros acusticos de verano (RECLAS) realizados sobre anchoveta

0 1 2 3 4
2000
2001 0 0,911 0,084 0,005 0
2002 0 0,426 0,528 0,046 0
2003 0 0,902 0,073 0,024 0
2004 0 0,567 0,426 0,008 0
2005 0 0,789 0,183 0,028 0
2006 0 0,810 0,153 0,037 0,001
2007 0 0,852 0,140 0,007 0,001
2008 0 0,578 0,374 0,047 0,001
2009 0 0,789 0,183 0,028 0
2010 0 0,984 0,014 0,001 0
2011 0 0,777 0,189 0,034 0
2012 0 0,909 0,085 0,006 0
2013 0 0,646 0,328 0,026 0

Tabla 9.

Proporcion de edades de los cruceros acusticos de otofio (PELACES) realizados sobre anchoveta

0 1 2 3 4
2007 0,027 0,732 0,191 0,050 0,000
2008 0 0 0 0 0
2009 0,134 0,329 0,480 0,051 0,01
2010 0,103 0,636 0,207 0,051 0,00
2011 0,003 0,856 0,137 0,004 0
2012 0,154 0,735 0,107 0,005 0
2013 0,462 0,373 0,160 0,005 0
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4.5. Pesos a la edad

El crecimiento intra-anual de la sardina es recogido en dos matrices de pesos medios a la edad
(Tabla 10), las que corresponden respectivamente a las estimaciones a mitad de afio luego de la
lectura de edad, y las estimaciones de pesos iniciales del afio (Tabla 11) considerando la
aproximacion:

Irni _
Wat = _JWa+ 1Lt+1*Wat

El peso medio es empleado para generar las estimaciones de desembarques en el modelo, mientras
el peso inicial sirve para las estimaciones de biomasa a inicios del afio calendario.

Tabla 10.
Pesos promedios a la edad anchoveta estimados a mitad de la temporada de pesca

0 1 2 3 4
1990 1,8 57 26,4 33,4 37,3
1991 9,7 8,7 17,7 26,8 345
1992 6,6 15,1 20,9 28,3 33,6
1993 10 14,6 21,7 31,1 38
1994 6,7 11,1 20,6 34,3 40,2
1995 6,7 10,8 17,7 29,3 32,7
1996 7,3 12,1 17,2 27,5 31
1997 8,3 12,5 24,2 32 421
1998 7,6 12,8 20,4 30,1 415
1999 6,2 12,7 221 31,2 36,8
2000 53 9,6 22,7 32,7 42
2001 59 10,6 20,2 31 35,3
2002 58 74 19,3 254 30,1
2003 8 11,8 17,8 24 374
2004 8,5 14,4 27,2 37,6 42,1
2005 9 13,7 231 32,6 37,5
2006 7,2 13,4 20,4 29,8 34,1
2007 58 13,9 23,3 33,2 404
2008 7 13 22,4 329 36,9
2009 6,9 10,6 24,3 32,6 38,2
2010 6,1 13,6 19,7 30,6 35,8
2011 75 14,1 21,2 30,2 37
2012 58 13,1 25,2 354 37

2013 0 0 0 0 0
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Tabla 11
Pesos promedios a la edad anchoveta estimados a inicios de la temporada de pesca.

0 1 2 3 4
1990 0,4 3,2 12,3 29,7 35,3
1991 6,2 4 10 26,6 33,9
1992 3 12,1 13,5 224 30
1993 9 9,8 18,1 25,5 32,8
1994 4,2 10,5 17,3 27,3 35,4
1995 3,7 8,5 14 24,6 33,5
1996 4,2 9 13,6 22,1 30,1
1997 54 9,5 171 23,4 34,1
1998 4,5 10,3 15,9 27 36,5
1999 4 9,8 16,8 25,2 33,2
2000 2,6 7,7 17 26,8 36,2
2001 4,6 7,5 13,9 26,5 33,9
2002 29 6,6 14,3 22,7 30,5
2003 4.4 8,3 11,5 21,5 30,8
2004 5,2 10,7 17,9 25,9 31,8
2005 6 10,8 18,3 29,8 37,6
2006 3,7 11 16,8 26,3 33,3
2007 2,6 10 17,7 26 34,7
2008 4,6 8,7 17,6 21,7 35
2009 3,5 8,6 17,8 27 35,4
2010 2,7 9,7 14,5 27,3 34,2
2011 2,7 9,1 16,4 24,6 33,1
2012 3,6 12,7 24,7 32,7 33,7
2013 3,6 12,7 24,7 32,7 33,7
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5. MODELO DE EVALUACION DE STOCK

La modelacién de datos para fines de la evaluaciéon de stock, diagnéstico y recomendacion es
realizada a través de un modelo estadistico de captura a la edad (MAE).

5.1 Modelo anual con informacion de edades (MAE).

e Datos observados

Se emplea informacién agregada en afio calendario de abundancia (biomasa) de los cruceros MPDH
y acusticos realizados durante verano y otofio de cada afio, desembarques totales y proporciones de
edad anual estimadas del muestreo de tallas de los desembarques y de los cruceros hidroacusticos.

e Supuestos del modelo

v' Lapoblacién de anchoveta entre la V - X Region constituye una unidad de stock en la cual las
variaciones se explican por captura, reclutamientos y mortalidad.

v' El reclutamiento a inicios de enero de cada afio.

v' Labiomasa desovante ocurre en agosto.

v/ Lamortalidad natural es constante entre afios y edades.

v' Lacaptura es continua al interior del afio.

v' La mortalidad por pesca tiene variaciones estocasticas entre afios y edades, pero estas
quedan representadas por el patrdn de selectividad edad-especifica invariable entre afios y la
mortalidad por pesca anual.

v' La selectividad del crucero de otofio es similar al de la flota y la estimacion de su biomasa

ocurre cuando ha transcurrido el 33% del afio calendario.

v" Los cruceros de verano (enero) representan la situacion de la poblacion a inicios de afio y los
de otofio, a la biomasa poco antes de la mitad del periodo anual (mayo).

v' La capturabilidad del crucero de otofio estd en torno a 1 sujeto a una distribucién a priori,
mientras en el crucero de verano es un parametro que puede ser estimado libremente por el
modelo.

v' Las series de desembarques anuales oficiales fueron corregidos considerando los niveles de
sobre-reportes.

e Ponderadores de la informacion

v Coeficientes de variacion:

Los coeficientes de variacion que son empleados en los distintos indices de abundancia y capturas
miden el nivel de desviacion que el analista supone tienen los datos respecto del valor central
verdadero como parte del error de observacion. El coeficiente de variacion tiene relevancia en las
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estimaciones pues es inversamente proporcional con el peso que tiene una determinada fuente de
datos en la verosimilitud total.

Por ejemplo y como medida de referencia, para dos series de indices con igual nimero de
observaciones, un cv=0,1 (je. un IC al 95% de + 20% la media) tiene un peso en la verosimilitud total
de 4 veces mas respecto del indice que asume un cv=0,2. En este razonamiento a menudo se
supone que el modelo representa la naturaleza de manera perfecta, lo cual ya es cuestionable y por
ende el establecimiento de ponderadores es un punto de debate. Este tema ha sido recientemente
discutido por Francis (2010) sin que por ahora se disponga de reglas claras para su determinacion,
sino mas bien criterios a tomar en cuenta.

Estos factores son a menudo consensuados entre especialistas y es comun asumir desviaciones
que reflejen el nivel de credibilidad relativa que se tienen a ciertas piezas de informacion.
Comunmente se asignan bajos niveles de incertidumbre a los desembarques y mayores a los
cruceros, esto por el hecho que los desembarques son mediciones directamente asociadas con la
mortalidad por pesca, mientras las estimaciones de biomasa de cruceros estan sujetos a variados
criterios y consideraciones en sus estimaciones de una poblacién “no observable®, o que en
definitiva insta a suponer que ellos tienen mayor incertidumbre y/o son tratados como medidas
relativas de abundancia.

Francis (2010) propone la idea de aproximarse de manera gradual a una medida del error,
comenzando con un suavizador de los datos, es decir, un analisis exploratorio que considere aquel
coeficiente de variacion tedrico que resulta de aplicar el “mejor” modelo de tendencia central a los
datos aislados. Este primer procedimiento no depende del modelo de evaluacion de stock sino de la
variabilidad de los datos.

Este procedimiento fue aplicado a las biomasas estimadas en los cruceros acusticos. Polinomios de
orden 2 y 3 se emplearon como estimadores de tendencia central (Canales et al, 2012) lo que
genero valores de cv=0,99 para el crucero de verano y un cv=0,67 para el crucero de otofio. Para
fines de evaluacidn se consideré como referente este Ultimo valor aproximado a cv=0,3 ya que de
otro modo imposibilitaria el uso de esta serie como indice de abundancia. No obstante esto, el
ajuste del modelo genera estimaciones de error cuadratico medio mayores, lo que confirmé la alta
variabilidad de los datos segun la dinamica poblacional que ha sido modelada (Tabla 12). Al
respecto, en el (Canales y Zufiga, 2012)se presenta un analisis de simulacién en el cual y pese a
una gran variabilidad de los datos, el modelo MAE sigue las tendencias de la poblacion pero con
mayor inexactitud en las estimaciones de biomasas.
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Tabla 12.
Coeficientes de variacién a priori y posteriores estimados para los
cruceros acusticos (RECLAS y PELACES) y MDPH.

RECLAS  PELACES MDPH

prior 0,30 0,30 0,30
posterior 0,99 0,67 0,44
v Tamario de muestra:

De manera similar a los coeficiente de variacién empleados para ponderar los indices de abundancia y
desembarques entre sus estimadores de verosimilitud, el tamafio de muestra corresponde a una
expresion proporcional a la incertidumbre que tienen las composiciones de tallas/edades de las captura
empleadas en la evaluacion de stock. Canales et al (2012) aplicaron el proceso iterativo recomendado
por Gavaris y lanelli (2002) considerandose el promedio geométrico segun fuente de informacidn

_ " Eﬂﬁﬂ,t{i - ﬁﬂ,t}
e JU Eﬂ{p Wt ﬁﬂ,t}z

Donde Fa.r es la proporcidn de edades (a) de la captura en el afio t. El proceso se inicia con un
valor arbitrario de tamafios de muestra todos igual a n=50, para luego de repetidos ajustes del
modelo, llegar a valores estables que son los empleados en esta evaluacién de stock. A menudo es
deseable verificar estas estimaciones cuando en el modelo se van integrando nuevas composiciones
de edades/tallas o como estos valores pueden variar dependiendo de cambios en los supuestos del
modelo.

o nm
Desembarques 0,1
Biomasa acustica verano 0,3
Biomasa acustica otofio 0,3
Biomasa MDPH 0,3
Comp. Edad capturas 50
Comp. Edad Reclas 30
Comp. Edad Pelaces S
Comp. Tallas Pelaces 2

El resultado anterior indica que las composiciones de edad de la captura son mas informativas
(mayor tamafio de muestra) respecto de las composiciones en los cruceros, no asi las
composiciones de tallas del crucero de otofio (PELACES) dado su bajo tamafio muestral.
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e Fraccién de afio donde ocurre el desove, los cruceros y asignacién de los pesos medios

El modelamiento de la dinamica de la anchoveta es en escala afio calendario, vale decir que el
cumpleafios ocurre a inicios de afio calendario (inicios de enero) por lo cual el desove al ser
establecido en agosto corresponde a 0,58 del afio. De igual manera, el crucero de verano representa
a la poblacién a inicios del afio supuesto a fines de enero 0,083 mientras el crucero de otofio que
ocurre en mayo, ocurriria a 0,33 del afio.

Por otra parte, el peso medio es empleado para generar las estimaciones tanto del crucero de otofio,
MPDH y los desembarques, mientras que el peso calculado a inicios del afio (inicios de enero)
representaria el peso de la biomasa total y los cruceros de verano (Reclas).

e Selectividad

El patron de explotacién de la flota es asintético y se considera constante entre afios tanto a nivel de
parametros de posicion (edad al 50% de explotacion) como de dispersién (pendiente de la
curvatura). Las justificaciones para este escenario se basan esencialmente en la invariabilidad que
presentan las composiciones de edades de las capturas y en menor grado en los cruceros, como
también a que en esta pesqueria no se conocen procesos de escape significativos de individuos las
longevos fuera de la zona donde opera la pesqueria, lo que pudiera sugerir un modelo tipo “domo”.
En el caso de los cruceros de verano y otofio, el patrén de explotacion se supone igualmente
logistico pero se estiman independientemente a los de la flota.
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Tabla 13

Resumen de los atributos generales del modelo anual en edades (MAE) y de los analisis derivados.

Recurso objetivo

Anchoveta Centro-Sur

Modelo MAE
Area geografica V-X Regiones
Periodo de analisis 1990-2013

Informacion a emplear

Periodo 1990 - 2013

Periodo 2000 - 2013

Periodo 2003,2005-2007, 2009 — 2013
Periodo 2002, 2004-2005, 2007- 2012
Periodo 1990 - 2012

Periodo 2001 - 2013

Periodo 2007, 2009 — 2013

Periodo 1990 — 2012

Periodo 1990 - 2012

Constante entre afos
Constante

Series anuales de capturas

Biomasas anuales de cruceros acusticos de verano

Biomasas anuales de cruceros acusticos de otofio

Biomasas anuales de cruceros biomasa desovante MDPH

Composiciones de edades de capturas anuales

Composiciones de edades cruceros acusticos verano

Composiciones de edades cruceros acusticos otofio

Peso medios a la edad de las capturas estimados a la mitad de la temporada de
pesca

Peso medios a la edad de las capturas estimados a inicios de la temporada de
pesca

Madurez sexual a la edad

Mortalidad natural.

Ecuacion de captura

Baranov

Uso de ponderadores de informacion

Los tamafios de muestra (nm) constantes entre afios fueron obtenidos por
procedimientos iterativos y los coeficientes de variacion (o) por ajuste de
polinomio de referencia.

Datos o nm
Desembarques 01
Biomasa acustica verano 0,3
Biomasa acustica otofio 0,3
Biomasa MPH 0,3
Comp. Edad Capturas 50
Comp. Edad Reclas 30
Comp. Edad Pelaces 5
Plataforma de programacién ADMB
Condicién inicial No equilibrio

Reclutamientos

Desvios aleatorios en torno a Ro (distribuidos lognormal)

Incertidumbre de variables y parametros

Error asintdtico desde la matriz Hessiana (método delta)
MCMC para el anélisis de proyecciones

Diagndstico de modelos

Diagramas “qg-plot” y Residuales estandarizados del ajuste a la edad.

Status del recurso

Diagrama de fase reduccién de biomasa desovante vs mortalidad por pesca
relativa

a1
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Tabla 14.

Formulacién del modelo anual en edades (MAE)

Objetivos, supuestos y prior

Ecuacion

Sobrevivencia
aeslaedadyteselafio. a=[0,1,....4].

N,, =N, S

a-1,t-1"a-1,t-1

Sa,t = GXp(—Za’t)

Mortalidad total
E es el efecto anual de la mortalidad por pesca
M es la mortalidad natural semestral

Za,t =M + Fs,th,t

Selectividad

v,=|1+ exp[— IHI9W}

-1

Reclutamiento anual

£~N(0,0%);
lnR0~U[a,b]

N — RO e&‘,+0.50‘,2;

a=0,t

Poblacion inicial

Capturas estimadas en edad

Desembarques en peso
w, , es el peso a la edad entre afios

Yt = Z Ca,lwa,t
a

Biomasa total y desovante

OH corresponde a la ojiva de madurez sexual a la edad y A'es la
fraccion del afio en la cual ocurre del desove.

Bt = Z Na,twa,t
a

_ArZat
BD,=) N, e w0
a

a,t~a

Biomasa acustica y MPH
A° es la fraccion del afio en la cual se realiza el crucero.

qc es la capturabilidad / disponibilidad del crucero

00 ojiva de madurez sexual a la edad

c_ ¢ c ~NZ,,
BI =4q ZNa,tl//ae Wa
a

Bmph, =4, 2N, Oe "™

N3

w

at
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Proporcion de la captura/abundancia a la edad cruceros N ¢ ~NZ,,

pc = a,t Wae

at =
’ 1 c _Acza.t
DN, e
p
Proporcién de la captura/abundancia a la edad flota , C
a,t
p' a,t = «—
> Ca,t

Componentes de verosimilitud

Funciénlfuente -log-verosimilitud
Indices de abundancia
2
O es la desviacion estandar del indice 7 en escala logaritmica 1 Inf
! =I(Il)=_—— Z "l +cte
20; T\ In1,

Desembarques

o, es la desviacion estandar de los desembarques en escala 1 ny .
o —1(Y)= > t| +cte

logaritmica 2024\ In Y,

y
Proporcion de la captura/abundancia a la talla
/¢ corresponde a la flota o crucero, n es el tamafio de muestra efectivo | — l(p)= n'c pf “arln pf “at
Priors

1 >

Desvios del reclutamiento promedio —I(R) = 252 Z(é;) +cte

R t

Capturabilidad de cruceros 1 5
-1l(q)= glog(q) +cte

q

Funcion objetivo

— ()~ 1)~ l(p) - U(R) ~I(q)
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Tabla 15.
Parametros y prioris empleadas en el modelo anual en edades (MAE)
Parametro Prior
Mortalidad natural M=0,7 (fijo)

Selectividad de la flota (2)

A50f ~ U[-1 ; 2]
log_rangof ~ U[-4 ; 0,6]

Selectividad de los cruceros de

A50c ~ U[-1; 2]

verano (2) log_rangoc ~U[-4 ; 0,6]
Selectividad de los cruceros de A50pela~U[-1; 2]
otofio (2) log_rangopela~U[-4 ; 0.6]

Reclutamiento promedio (1)

log_Ro ~U[5 ; 20]

Mortalidad por pesca (22)

log_F~U[-6 ;1,6]

Desvios de reclutamientos vy
estructura etaria inicial (5+22)

log_desv_No ~N(0 ; or?)
log_desv_Rt~N(0 ; or?)

Desviacion estandar de los desvios
de reclutamientos, estructura etaria
inicial y capturabilidad de cruceros

OR = 0,6
64 =0,2 (verano)
oq = 1.000 (otofio)

Capturabilidad de cruceros (3)

Verano : log_grecl ~N(0; 6¢?)
Otofio : log_gpela ~N(0 ; 642
MPH : log_gmph ~ U(-00 ; +00)

() corresponde al niimero de parametros
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6. RESULTADOS

6.1. Desempeio del modelo

indices de abundancia

Los indices de abundancia contienen un importante nivel de variabilidad que se resume en la
amplitud de los intervalos de confianza supuestos con coeficiente de variacién cv=0,3. El modelo
reproduce la tendencia general a la disminucién que han presentado las estimaciones de cruceros,
sin embargo, los valores mas altos de los cruceros de verano, otofio y MPH no son ajustados de
buena forma, lo cual es consistente con la distribucién de probabilidades empleada lognormal que
considera sesgo positivo en su distribucion (Figura 21 y Figura 22). Al respecto, los coeficientes de
variacion empleados para estas fuentes de informacion son cv=0,1 para los desembarques lo cual se
refleja en un buen ajuste del modelo a los datos observados y cv=0,3 para los cruceros. La Tabla 16
muestra los parametros re-estimados en el modelo anual en edades (MAE) actualizado.

En relacién a la bondad de ajuste, el diagrama QQ permite evaluar si los valores estimados se
apartan significativamente del supuesto inicial, esto es, que las observaciones son una muestra
aleatoria de una distribucidn lognormal con media y varianza conocida. Si los datos se aproximan
significativamente a la relacién lineal implica entonces que el supuesto es adecuado para los datos
analizados. En las Figura 23 y Figura 24 se entrega junto a los residuales del modelo el diagrama
QQ de los valores observados y predichos, y se destaca que mientras por una parte los residuales
del modelo no sugieren tendencias, el diagrama QQ indica que en términos generales la linealidad
en la escala log se verifica en todos los indices. Sin perjuicio de esto, la serie de cruceros RECLAS y
MDPH son los que tienen mayor variabilidad y lejania relativa respecto de la linea esperada.
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Figura 21.

| | | | | | | | | | | |
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| | | | | | | | | | | |
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Ajuste del modelo anual en edades a los valores de biomasas de cruceros de verano (panel
superior) y otofio (panel inferior) de anchoveta centro-sur. La zona sombreada corresponde al
intervalo de confianza asintético y la linea el valor del estimador central.
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Figura22. Residuales del ajuste biomasas Crucero de verano y otofio (derecha) y diagrama Q-Q
(izquierda).
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Figura 23.
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1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Ajuste del modelo anual en edades a los valores de biomasas de cruceros MPDH (panel

superior) y desembarques (panel inferior) de anchoveta centro-sur.

La zona sombreada

corresponde al intervalo de confianza asintético y la linea el valor del estimador central.
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Cruceros MPH
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Figura24. Residuales del ajuste biomasas crucero MPH y Desembarques (derecha) y diagrama Q-Q
(izquierda).
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Composicion de edades

En esta evaluacion se tuvo presente la actualizacién de la composicion de edades de las capturas
del primer semestre del afio 2012 y la del crucero de verano y otofio 2013, la cual y como era de
esperar, estuvo conformada mayoritariamente por individuos del grupo de edad uno (Figura 25 a
Figura 27). En relacién al ajuste del modelo a la informaciéon de composiciones de edades se
observa al inicio de la serie historica de las capturas el modelo no presenta un buen ajuste, excepto
en los Ultimos afios donde el ajuste mejora (Figura 25). El modelo presenta un buen desempefio en
representar la composicién de edades de los cruceros de verano (Figura 26). Sin embargo, en el
caso de los cruceros de otofio el ajuste es poco consistente, sobreestimando en la corta serie de
datos el grupo de edad de 0 (Figura 27).

En términos de la bondad de ajuste se entrega el cuadro de residuales por edad de las capturas y
los cruceros junto a los diagramas QQ (

Figura 28 a Figura 30). De este analisis cabe destacar la linealidad en los diagramas QQ, sélo es
evidente a nivel de las composiciones de edades de las capturas y levemente en las composiciones
de los cruceros de verano, mientras que los cruceros de otofio no presentan un buen ajuste
principalmente en el grupo de edad 0. EI comportamiento de los residuales de las composiciones de
edades de los cruceros sugieren ciertos patrones que se reflejan principalmente en una tendencia a
la subestimacién de los grupos de edad 0. Cabe sefialar que en el modelo estas Ultimas fuentes de
informacién ingresan con un menor peso estadistico respecto de las composiciones de edades de
las capturas (menor tamafio de muestra), situacién que explicaria entonces una menor bondad de
ajuste y por ende la existencia de tendencias en algunos residuales.
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Figura25. Ajuste del modelo en edades a las composiciones de edades de las capturas de anchoveta

centro-sur.
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Figura 26.

Ajuste del modelo en edades a las composiciones de edades de los cruceros de verano de

anchoveta centro-sur.
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Figura 27.

Ajuste del modelo en edades a las composiciones de edades de los cruceros de otofio de

anchoveta centro-sur.
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Figura28. Residuales del modelo a las composiciones de edad de las captura por edad y afio (panel
superior). Diagrama Q-Q de las proporciones de edades en las capturas (panel inferior).
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Figura29. Residuales del modelo a las composiciones de edad de cruceros RECLAS por edad y afio
(panel superior). Diagrama Q-Q de las proporciones de edades en cruceros RECLAS (panel
inferior).
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Figura 30. Residuales del modelo a las composiciones de edad de cruceros PELACES por edad y afio
(panel superior). Diagrama Q-Q de las proporciones de edades en cruceros PELACES (panel
inferior).
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Parametros estimados modelo base

En la Tabla 16 se muestra los parametros estimados de la selectividad de la flota (A50f y
log_rangof), del crucero de verano (A50c y log_rangoc), crucero de otofio (A50pela y
log_rangopela), reclutamiento virginal (Ro), abundancias iniciales a la edad (log_desv_No), desvios
de los reclutamientos (log_desv_Rt), mortalidad por pesca anual (log_Ft), coeficiente de
capturabilidad del crucero de verano (log_grecl) y crucero mph (log_gmph).

Tabla 16.
Parametros estimados del modelo de evaluacion de anchoveta.
Objective function value = 2021,19Maximum gradient component = 0,0000237517

Parametros Valores Valores
A50f: 1,088 log_rangopela: -2,943
log_rangof: -0,242 log_Ro: 10,778
A50c: 0,552 log_grecl: -0,214
log_rangoc: 2,775 log_gmph: -0,452
AbQpela: 0,026
No log_desv_No:
GE1 0,2303
GE2 -1,1629
GE3 -1,3911
GE4 -2,8546
Rty Ft log_desv_Rt: log_Ft:
1990 1,0838 -0,2874
1991 0,2403 -0,3708
1992 0,2164 -0,8110
1993 0,4330 -1,0077
1994 0,5717 0,1350
1995 0,1319 -0,2648
1996 -0,1064 0,2441
1997 0,0796 0,2877
1998 -0,2768 -0,6099
1999 -0,8034 0,9195
2000 0,0531 -0,8857
2001 0,1956 -2,4908
2002 0,4093 0,4940
2003 0,5101 0,3552
2004 0,8021 0,0207
2005 0,8918 -0,0449
2006 0,5552 0,3054
2007 0,1254 0,3762
2008 0,2297 0,3795
2009 -0,4335 1,1257
2010 -0,9453 0,8956
2011 -1,3247 0,4154
2012 -2,1581 0,1160
2013 -0,4807 0,0368
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Analisis retrospectivo

El analisis retrospectivo es una herramienta Util para evaluar la robustez del modelo frente a nuevas
piezas de informacion lo que también permite validar el modelo de andlisis. Se trata de una
validacion cruzada de naturaleza sistematica en la que es removido secuencialmente el ultimo afio
de informacion y se evalla su impacto en las tendencias poblacionales. El desempefio del modelo
base se ilustra en las Figura 31, de las cuales destaca la notable consistencia en las estimaciones
tanto a nivel de biomasas como reclutamientos particularmente hasta el 2007. A nivel de
reclutamientos se observan algunas inconsistencias los ultimos afios causado principalmente por la
alta variabilidad de los indices de abundancia de los cruceros de verano.

BT o RPR . Rt o
BT(t-1) + RPR(t-1) 4 Rt(t-1) <
BT(t-2) ¥ RPR(t-2) © Rt(t-2) *
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BT(t-4) < RPR(t-4) ¥ Rt(t-4) ©
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Figura 31. Andlisis restrospectivo de biomasa total (t.), reclutamientos y reducciéon del potencial
reproductivo (RPR).
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6.2. Indicadores poblacionales

Reclutamientos

De acuerdo con el modelo base, la poblacién de anchoveta ha experimentado importantes
fluctuaciones en los reclutamientos (edad 0) cuya magnitud alcanza a impactar los grupos de 1y 2
afos de edad. El importante nivel de mortalidad natural se traduce en una sobrevivencia del 55% en
promedio de la cohorte que ingresa al término del segundo afio (edad 1) y del 30% en promedio al
término del tercer afio (edad 2). En este sentido, los grupos de edad 3+ no revisten mayor contribucion
en la produccion tanto a nivel de desove como de biomasa disponible a la flota (Figura 32).

Figura 32. Composicion de edades de la abundancia de anchoveta por afo.
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Las fluctuaciones en el reclutamiento de anchoveta han sido importantes, presentando desvios
positivos desde fines de los noventa hasta mediados de la presente década, lo que se traduce en
que durante dicho periodo la poblacion habria registrado una tendencia al incremento con cohortes
relevantes los afios 1994, 2004 y 2005 (Figura 33). Sin embargo, la problematica actual del stock de
anchoveta de la zona centro-sur es que el reclutamiento detectado desde el afio 2006 ha sido
extremadamente débil, siendo el afio 2012 el mas bajo de la serie historica con un incremento en el
reclutamiento medio estimado para el afio 2013, el cual a su vez presenta un mayor nivel de
incertidumbre(Figura 33). Se estima que a la fecha los reclutamientos son muy bajos (menor que el
reclutamiento promedio de largo plazo “R¢”), considerado como el periodo mas largo de
reclutamientos reducidos en toda la serie histérica (afios 1990 — 2013).

Figura 33.
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Anomalias logaritmicas (panel superior) y reclutamientos (panel inferior) de anchoveta centro sur.
La zona sombreada corresponde al intervalo de confianza asintético y la linea el valor del
estimador central. La linea segmentada representa el reclutamiento promedio de largo plazo (Ro).
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Biomasa

La biomasa total del stock de este recurso, se encuentra sustentada esencialmente en los grupos de
edad 0 y 1 afo, lo cual provoca que cada afio se produzcan clases de edad fuerte o débil que
marcan de manera decisiva los niveles de biomasa. En la actualidad, la serie historica de biomasas
totales exhiben una disminucién sostenida luego de un periodo de alta abundancia que habria
terminado el afio 2005-2006. La biomasa total (0+) estimada el afio méas reciente es del orden de las
242 mil toneladas, un 23% menor al promedio de los ultimos 5 afios (afios 2009 — 2013) estimado
en 316 mil toneladas.

Por otro lado, la biomasa del stock desovante también se ha reducido enormemente, dado que no se
han incorporado suficientes individuos nuevos a la poblacion que posibiliten su recuperacion. La
biomasa desovante estimada para el afio 2013 es un 35% menor al promedio del periodo 2009 -
2013 estimado en 99 mil toneladas y un 90% menor a la Biomasa desovante virginal de largo plazo
(Bo) (Tabla 17 y Figura 34).
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Figura 34. Intervalos de confianza de la biomasa total (panel superior) y biomasa desovante (panel inferior)
de anchoveta centro-sur. La zona sombreada corresponde al infervalo de confianza asintético y
la linea el valor del estimador central. La linea segmentada representa la biomasa desovante
virginal (Bo) de largo plazo.
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Mortalidad por pesca y selectividad

Las mortalidades por pesca de este recurso han mostrado una tendencia al alza, mostrando altos
niveles de mortalidad (por sobre el valor de mortalidad natural) que lograron su méximo el 2009 y
2010. Posteriormente estos niveles disminuyen producto de la sostenida reduccion de la biomasa
de anchoveta en la zona de estudio la que actualmente no supera las 250 mil toneladas, reflejado en
el descenso de la tasa de explotacion (Figura 35).

Por su parte, la selectividad de la flota indica que el recurso es préximo a su completo reclutamiento
a la pesqueria a la edad de 2 afios cuya retencion es del orden del 97%, mientras que los individuos
de edad 0 y 1 (reclutamientos) son vulnerados en un 2% y 40% respectivamente. Por su parte, la
informacién de los cruceros acusticos indica leves diferencias entre los cruceros de verano y otofio,
ambos comienzan a ser completamente vulnerados a partir de la edad 1, por otro lado, los cruceros
de otofio presenta una retencion del orden del 20% a la edad “0” (Figura 36), este ultimo producto
de la sobreestimacién del modelo sobre el grupo de edad “0” en los datos de composicion de edad.
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Figura 35.  Variabilidad anual de la mortalidad por pesca y tasa de explotacidén de anchoveta centro-sur. La
zona sombreada corresponde al intervalo de confianza asintético y la linea continua
corresponde al valor del estimador central mortalidad por pesca. La linea segmentada
corresponde al valor de mortalidad natural constante entre afios.
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Figura 36.  Selectividad de la flota y de los cruceros acusticos en anchoveta Centro-Sur.
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Tabla 17.
Principales variables poblacionales de la anchoveta Centro-Sur.

Biomasa Reclutamientos Mortalidad
Biomasa 0+ desovante (cientosde  por pesca

(t) (t) miles) (F)
1990 358.180  251.887 169.728 0,750
1991 997.793  590.526 73.018 0,690
1992 1.168.920  732.534 71.289 0,444
1993 1.710.090  728.625 88.531 0,365
1994 1425130  494.085 101.710 1,145
1995 960.321 463.307 65.518 0,767
1996 845.799  335.923 51.623 1,276
1997 813.498  280.575 62.174 1,333
1998 669.777  337.206 43.533 0,543
1999 582.348  152.735 25.712 2,508
2000 332.808  148.189 60.552 0,412
2001 656.131 326.046 69.822 0,083
2002 757489  233.753 86.460 1,639
2003 907.327  336.499 95.633 1,427

2004 1.401.110 545435 128.063 1,021
2005 1.862.060  688.500 140.071 0,956
2006 1.565.330  623.957 100.039 1,357

2007 1.083.090  477.447 65.090 1,457
2008 915.109  324.162 72.243 1,462
2009 636.312  154.454 37.219 3,082
2010 307.211 107.319 22.310 2,449
2011 195.131 93.495 15.268 1,515
2012 199.527 77.258 6.634 1,123

2013 242.969 64.248 35.505 1,037
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6.3. Estatus del recurso

6.3.1. Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR)

La Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) establece que las pesquerias deberan alcanzar o
mantenerse en torno del rendimiento maximo sostenido RMS considerando las caracteristicas
bioldgicas de los recursos explotados, para lo cual exige, se estimen los niveles de biomasa y
mortalidad por pesca en el RMS, y los niveles limite que definen el agotamiento o colapso. Con el
objeto de abordar la estimacion de puntos biolégicos de referencia limite y aquellos basados en el
RMS, IFOP vy el grupo de trabajo del Comité Cientifico “Evaluacién de Stock y Estrategias de
Explotacion Recursos Pelagico” han avanzado en ésta materia y cuyos resultados han sido
reportados en Zufiga y Canales (2012 y 2013), utilizando una aproximacién similar a la presentada
por Cubillos et al (2002), llamada “modelo de produccién edad-estructurado” que es una
combinacién de rendimiento por recluta (YPR) y biomasa desovante por recluta (BPR) con una
relacién stock-recluta (S-R) conveniente para generar curvas de rendimiento de equilibrio totales
para una pesqueria (Shepherd 1982, Sissenwine y Shepherd 1987, Cubillos et al 2002).

Respecto de la propuesta de PBR limites, estos fueron informados en Zufiga y Canales (2012 y
2013)con valores de reduccién de stock basados en el modelo Beverton y Holt (B/H) que generan
escapes en promedio inferiores al 25% de Bo para lograr el RMS, los que aumentan en torno al 40%
de Bo en un modelo S/R Ricker. Si esto Ultimo fuera la norma, implica entonces que ha de declararse
un recurso sobre-explotado (agotado) cuando el stock esté reducido levemente mas alla del 40% de
la biomasa virgen, lo cual para el modelo B/H significa un objetivo de manejo. En efecto y en
relacion con PBR objetivos, considerando por ejemplo el escape de biomasa que genera el 90% del
MRS, los resultados indicaron escapes mayores al 42% para el modelo B&H y por sobre el 60% si
se considera el modelo Ricker. Un analisis comparativo del modelo Ricker v/s Beverton y Holt
realizado por Cubillos et al. (2002) demuestra que el modelo de Ricker produce estimaciones de
BDrus/BDo en el largo plazo significativamente menores (al menos la mitad) respecto del modelo de
Beverton y Holt, por lo cual y frente a las diversas fuentes de incertidumbre su uso no parece lo mas
precautorio para fines de manejo pesquero.

Canales et al. (2013), proponen los referentes, limites y objetivos que serén considerados para
definir la condicién de explotacién durante el 2013. Estos referentes son en su mayoria proxys del
RMS y seran revisados en el proyecto “Revision de los puntos bioldgicos de referencia (Rendimiento
Méaximo Sostenido) en las pesquerias Nacionales” que realiza IFOP, y en los Comités Cientifico
Técnicos. (Anexo 2).

Tabla 18 muestra los niveles limites y objetivos propuestos por Canales et al. (2013) para peces
pelagicos pequefios.
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Tabla 18.
Puntos de Referencia objetivo y limites para recursos pelagicos que definen su estado y criterio de
explotacion.
Proporcion de BDo Mortalidad por pesca (F)
BDo(’) ::;:t:;:zn Objefvo L;ng; Linie colapso ;’;"':;;; Objefvo Le":gl;?g;en RMS Referencia

Anchoveta XV-I 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo | F40%BDo | F36%BDo | 3
Anchoveta II-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 | CanalesyZufiga 2012
Sardina V-X 1 45% 40% 35% 0% F45%BDo | F40%BDo | F35%BDo 4 | Zufiigay Canales, 2012
Sardina Austal 1 65% 60% 5% 20% F65%BDo | F60%BDo | F55%BDo | 3

(*) BDo: biomasa desovante virginal
(1) Din&mico: razon potencial reproductivo para cada afio
(3) proxy
(4) calculado

En anchoveta de la V-X Regiones el limite de sobre-explotacién queda definido cuando la biomasa
exceda el limite inferior de la biomasa referida al RMS (Brmsy = 35%). Al respecto, los intervalos de
la RMS no necesariamente deben ser simétricos, de manera que desde el enfoque precautorio el
limite inferior puede ser muy pequefio y establecido por consenso, mientras el limite superior podra
considerar elementos de incertidumbre y variabilidad. Como valor inicial se propone que el limite
inferior se distancie 5 puntos porcentuales del valor Brws. El limite superior de la Brmsis= 45% se
propone como objetivo de manejo precautorio relacionado con el RMS, con lo cual la plena
explotacion incluye al RMS (Brms=40%) y queda restringida entre dos valores: Biimite (BrmsLi = 35%)y
Bprecautorio (Brmsis= 45%) La variable de control (mortalidad por pesca) definird a la sobrepesca sin
considerar intervalos de confianza, de manera que la condicién anterior se declara cuando
F>Frus(Frus=1.04). Lo anterior implica establecer el criterio de explotacion F=Frus para cualquier
condicién de biomasa mientras esta sea mayor o igual de Brus (Anexo 3y 4).

Los puntos biolégicos de referencia propuestos para los peldgicos de la V-X Regiones han generado
preocupacion sobre el alto nivel de mortalidad por pesca (F40%) que general el MRS y como este
referente a provocado un cambio respecto del esquema historicamente empleado (F60%).
Antecedentes preliminares demuestran que criterios como F60% son referentes muy conservadores
para un régimen histérico de reduccion de biomasa que en general ha variado en torno al 40%-50%
y de recursos con una gran resiliencia. Sin embargo, dado el rol ecolégico de los peces pelagicos
pequefios, considerados como de base de la cadena tréfica vista desde una perspectiva
ecosistémica, estos referentes seran debatidos en los CCT y en el proyecto internacional de PBR
(Anexo 3y 4).
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6.3.2. Razon del Potencial Reproductivo (RPR) y Fases explotacion

Se analiza el desempefio de dos indicadores de reduccion poblacional, el primero corresponde a la
reduccion de la biomasa desovante potencial (“RPRginamico’) Y €l segundo a la reduccion de la
biomasa desovante virginal (‘RPRequiibrio’). Ambos estimadores tienen por numerador la biomasa
desovante y por denominador, la biomasa desovante que hubiera existido sin pesca en cierto

instante del afo (“RPRainamico’), 0 la biomasa desovante virginal estimada para el largo plazo para el
caso del “RPRequilibrio”.

BD, BD,

RPRdinamico; = m, RPRequilibrio, = B_DO

La biomasa desovante virginal de largo plazo es una variable calculada de la multiplicacién entre el
valor que toma la biomasa desovante por recluta cuando la mortalidad por pesca es cero (F=0) y el

reclutamiento virginal Ro (Figura 37). Los valores estimados de BDo= 760 mil t y Ro=57 miles de
millones.
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Figura37. Rango de probabilidad de la biomasa desovante virginal y reclutamiento virginal de anchoveta
V-X Regiones.
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Ambos indicadores muestra a partir del 2008 la explotacion de anchoveta comenzé a alejarse de
valores de referencia considerados precautorios (RPR>0,35) ingresando a un proceso de
sobreexplotacion, situacion que durante el periodo 2009-2011 se convierte en una condiciéon de
agotamiento o colapso con una razén de potencial reproductivo bajo el 20% de la biomasa sin
explotacion producto de una seguidilla de malos reclutamientos y altos niveles de extraccién. Sin
embargo, para la condicién del afio mas reciente, estos indicadores muestras condiciones
contradictorias. Por un lado, el RPRdinamico indica que el recurso se encontraria al 38% de BDtr=o
(condicion en plena explotacion), mientras que el RPReguiiibrio indica una condicion de colapso (10%
de BDo) (

Figura 38).
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Figura38. indices de Reduccion de la Biomasa desovante potencial (panel superior) y de la biomasa
desovante virginal de largo plazo (panel inferior) de anchoveta centro-sur. La zona sombreada
corresponde al intervalo de confianza asintético y la linea continua corresponde al valor del
estimador central.
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Estas diferencias radicarian en los procesos poblacionales que logran ser advertidos. Por un lado, el
“RPRginamico” tiene como cota el valor 1,0 que en teoria igualmente podria ser alcanzado cuando la
biomasa cae por cuestiones naturales (fallas en los reclutamientos) aln sin explotacion. Este indice
refleja solo los efectos de la pesca y seria menos sensible a los cambios en los niveles de
reclutamiento estimados por el modelo de evaluacidn, como se puede observar en la condicion del
afio 2013. Mientras que el “RPRequiibrio” permite incorporar las variaciones de la biomasa desovante
en el tiempo y por ende sus variaciones gatilladas por ambos factores (reclutamientos y
mortalidad).(Figura 39). Se considera que el indice de reduccion de la biomasa desovante virginal
de largo plazo “RPRequiibrio” reflejaria de mejor manera la condicién de la biomasa desovante 2013 de
anchoveta V-X Regiones. Sin perjuicio de esto, el tema debiera ser mayormente discutido en los
CCT y en el proyecto internacional de PBR.
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Figura 39. Relacién entre los indices de reduccion de stock y la Mortalidad por pesca anual (F)en
anchoveta V-X Regiones.
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En el diagrama de fases de explotacién propuesto por Canales et al. (2013), las escalas de
biomasas y mortalidad por pesca son relativas al RMS. La zona de “Plena Explotacién” cubre una
region “cercana” al MRS (40%Brws) y se encuentra acotada por limites que en biomasa definen, a la
sub-explotacion (45%Brwus), por el lado derecho y la sobre-explotacion (35%Brws) por el lado
izquierdo. La mortalidad por pesca definira a la sobrepesca sin considerar intervalos de confianza,
de manera que la condicion anterior se declara cuando F>Frus(Frws=1.04). Lo anterior implica
establecer el criterio de explotacion F=Frus para cualquier condicion de biomasa mientras esta sea
mayor o igual de Brws. El limite de colapso (20%Bwrs) es adoptado sobre la base de referentes
internacionales y que corresponden a proporciones de la biomasa virginal que varian entre el 10% y
20% .

Los resultados del diagrama de fase para el indice de reduccion “RPR eqiioio” indica que anchoveta
centro-sur se encuentra muy por debajo del objetivo de manejo (BD < BDrws) en una condicién de
colapso y en términos de mortalidad por pesca, la condicion actual del recurso es igual al nivel de
mortalidad por pesca objetivo Fs;=Frws (Figura 40). La probabilidad que la biomasa desovante
durante el afio 2013 se sitle en la zona de colapso p(BD<BDmrs) llega a un 100%. Y en términos de
mortalidad (F), la probabilidad de estar en sobrepesca (p(F2013>Fmrs) es del 92%.

RPR equilibrio

Sobrepesca

0 |fﬁ|te de sub explotacion

o
o

.© Limite de sobré explotacion

F/Frms

]

F=Frms*B/Brms ) : ¢ Sub Explotacién
|
1

Sobre-explotacion

B/Brms

Figura40. Diagrama de fases de explotacién de la biomasa desovante respecto de la mortalidad por
pesca. Los ejes estan estandarizados a los valores que generan el RMS.
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6.4 Capturas Sustentables y Proyecciones del Stock

6.4.1. Capturas Sustentables

La Estimacion de las Capturas sustentables se realiz6 a través de un analisis de estrategias de
explotacién, que considera un régimen de mortalidad por pesca constante (Fce) y otro “tipo rampa”
cuyas reglas de decision considerd la mortalidad por pesca F=Frws cuando B/Brus>=1, de lo
contrario F=Frws*B/Brus. Ambas estrategias permiten llevar a la biomasa del recurso al objetivo
Brus. Sin embargo, el criterio tipo “rampa” permite recuperar mas rapido a la poblacion a costo de
reducir significativamente la mortalidad por pesca (y las capturas), principalmente cuando B/Brus<1.

Para ello se considerd la incertidumbre de la evaluacion de stock y como afio de inicio, el 2014. Bajo
un escenario de reclutamiento para el afio 2014 en valores préximos al promedio historico y una
estrategia de explotacion tipo “rampa”, sujeta a niveles de riesgo entre 10% y 50% de sobrepasar
dicha estrategia, la captura de anchoveta de la V-X Regiones durante el afio 2014 podria situarse
entre 12 mil ty 4,9 mil t. (Tabla 19).

En los estudios previos, la recomendacion ha estado basada en asumir un bajo nivel de riesgo (10%)
de sobrepasar el F60%. En el caso particular de anchoveta de la zona centro-sur se ha registrado un
régimen historico de reduccidén de biomasa que en general ha variado en torno al 40%-50% y de
recursos con una gran resiliencia. Dado el rol ecolégico de los peces peldgicos pequefios,
considerados como de base de la cadena trofica vista desde una perspectiva ecosistémica, estos
referentes seran debatidos en los CCT y en el proyecto internacional de PBR.

Tabla 19
Captura Biologicamente Aceptable (CBA) de anchoveta V-X Regiones para el afio 2014 bajo diferentes
estrategias de explotacion.

Regla Criterio B/Brms (t=1) B/Brms (t=2) CBA(a=0.5) CBA(0=0.1)

F cte F=0 0.63 1.29 1 1
F=Frms 0.49 0.80 78,164 51,381
F=Fsq 0.49 0.80 77,986 51,263

Rampa Fmax=Frms 0.60 1.00 12,225 4,924
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6.4.2. Proyecciones bajo distintas estrategias de explotacion

La proyeccién de las variables de estado, mortalidad por pesca (F), Capturas y RPR se basan en
los resultados del modelo de evaluacién hasta el afio 2013 y bajo un escenario de reclutamientos
constantes, estimados considerando el promedio observado durante la serie analizada. El RPR bajo
las estrategia de explotacion Fcte y “tipo rampa”, presentarian un incremento el afio 2014 y luego
una tendencia constante en un horizonte de 2 afios, excepto para la estrategia de F=0 (Figura 41).
Lo anterior siempre y cuando las condiciones ambientales generen un escenario apropiado para un
reclutamiento de individuos en torno al promedio. El incremento en los reclutamientos del presente
afio, explican el incremento en las variables proyectada al afio 2014.
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Figurad1. Proyeccion de Mortalidad por pesca (F), Capturas y “RPReqiibio” de anchoveta V-X Regiones
bajo diferentes estrategias de explotacion.
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6.4.3. Proyeccion de la RPR bajo diferentes estrategias de explotacion

El analisis comparativo de simulacién sobre los diferentes criterios de explotacién se muestra en
las Figuras 42 a 45. Dada la condicion actual del recurso, todas las estrategias permiten
incrementar el nivel del indice para salir de la zona de colapso. Las estrategias de explotacién que
consideran aplicar el criterio tipo “rampa” y F=0 permite recuperar mas rapido a la poblacién, pero
solo en el caso de rampa el indice permanece en la zona de plena explotacion (Figura 42).La
estrategia de explotacion Frus es igual a Fsq, por lo tanto, en ambas la recuperacion es mas lenta
(Figuras 44 y 45).
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Figurad42. Proyeccion (linea roja) de la biomasa desovante de anchoveta V-X Regiones bajo el criterio de
explotacion “tipo rampa” Fmax=Frms.
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7. DISCUSION

En este informe se entregan los resultados del estado de situacién de anchoveta de la zona Centro-
Sur de Chile. ElI modelo fue actualizado con informacion del crucero hidroacustico de verano (Reclas
2013),0tofio (Pelaces 2013) y crucero de biomasa desovante (MPDH 2011 y 2012) para revisar el
estatus y CBA calculada para 2014.

La bondad de ajuste del modelo base fue adecuada y caracterizada principalmente por intervalos de
error de los datos que admitieron la mayoria de los valores predichos por el modelo. Igualmente se
evaluo el error a posteriori de los indices de abundancia confirmandose su gran nivel de variacion
incluso superior a los supuestos a priori. lgualmente las composiciones de edades de la captura
resultaron mas informativas que la generada en los cruceros, no obstante algunos patrones de
menor impacto en los residuales por edad y afio.

El reclutamiento de anchoveta ha presentado importantes fluctuaciones, con desvios positivos desde
fines de los noventa hasta mediados de la presente década, lo que se traduce en una tendencia al
incremento con cohortes relevantes los afios 1994, 2004 y 2005. Sin embargo, en la actualidad el
reclutamiento detectado desde el afio 2006 ha sido extremadamente débil, siendo el afio 2012 el
méas bajo de la serie histérica. No obstante se registra un incremento en el reclutamiento medio
estimado para el afio 2013 producto de una mayor presencia de individuos del grupo de edad 0 en el
crucero de otofio 2013. Se estima que a la fecha los reclutamientos son muy bajos (menor que el
reclutamiento promedio de largo plazo Ro), considerado como el periodo mas largo de
reclutamientos reducidos en toda la serie historica (afios 1990 — 2013).

La biomasa total se encuentra sustentada esencialmente en los grupos de edad 0 y 1 afio
provocando clases de edad fuerte o débil que marcan de manera decisiva los niveles de biomasa.
La serie histérica de biomasas totales exhiben una disminucion sostenida luego de un periodo de
alta abundancia que habria terminado el afio 2005-2006. La biomasa total (0+) estimada el afio mas
reciente es del orden de las 242 mil toneladas, un 23% menor al promedio de los Ultimos 5 afios
(afios 2009 - 2013) estimado en 316 mil toneladas. Por otro lado, la biomasa desovante también se
ha reducido enormemente, dado que no se han incorporado suficientes individuos nuevos a la
poblacion que posibiliten su recuperacion. La biomasa desovante estimada para el afio 2013 es un
35% menor al promedio del periodo 2009 — 2013 estimado en 99 mil toneladas y un 90% menor a la
Biomasa desovante virginal de largo plazo (Bo).

Las mortalidades por pesca han mostrado una tendencia al alza, con altos niveles de mortalidad (por
sobre el valor de mortalidad natural) que lograron su maximo el 2009 y 2010. Posteriormente estos
niveles disminuyen producto de la sostenida reducciéon de la biomasa de anchoveta en la zona
Centro-Sur la que actualmente no supera las 250 mil toneladas.

Por su parte, la selectividad de la flota indica que el recurso es préximo a su completo reclutamiento
a la pesqueria a la edad de 2 afios cuya retencion es del orden del 97%, mientras que los individuos
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de edad 0y 1 (reclutamientos) son vulnerados en un 2% y 40% respectivamente. La informacion de
los cruceros acusticos indica diferencias entre los cruceros de verano y otofio, por un lado, los
cruceros de verano comienzan a ser completamente vulnerados a partir de la edad 2, mientras que
en los cruceros de otofio a partir de la edad 0 cuya retencién es del orden del 20%, este ultimo
producto de la sobreestimacion del modelo sobre el grupo de edad “0” en los datos de composicidn
de edad.

La propuesta de PBR limites y aquellos basados en el RMS fueron informados en Zufiga y Canales
(2012 y 2013)con valores de reduccion de stock basados en el modelo Beverton y Holt (B/H) que
generan escapes en promedio inferiores al 25% de Bo para lograr el RMS, los que aumentan en
torno al 40% de Bo en un modelo S/R Ricker. Si esto ultimo fuera la norma, implica entonces que ha
de declararse un recurso sobre-explotado (agotado) cuando el stock esté reducido levemente mas
alla del 40% de la biomasa virgen, lo cual para el modelo B/H significa un objetivo de manejo. En
efecto y en relacion con PBR objetivos, considerando por ejemplo el escape de biomasa que genera
el 90% del MRS, los resultados indicaron escapes mayores al 42% para el modelo B&H y por sobre
el 60% si se considera el modelo Ricker. Un analisis comparativo del modelo Ricker v/s Beverton y
Holt realizado por Cubillos et al. (2002) demuestra que el modelo de Ricker produce estimaciones de
BDrus/BDo en el largo plazo significativamente menores (al menos la mitad) respecto del modelo de
Beverton y Holt, por lo cual y frente a las diversas fuentes de incertidumbre su uso no parece lo mas
precautorio para fines de manejo pesquero.

Canales et al. (2013) proponen los referentes, limites y objetivos que seran considerados para definir
la condicidén de explotacion durante el 2013. En anchoveta de la V-X Regiones el limite de sobre-
explotacién queda definido cuando la biomasa exceda el limite inferior de la biomasa referida al RMS
(Brmsy = 35%).El limite superior de la Brmsis= 45% se propone como objetivo de manejo
precautorio relacionado con el RMS, con lo cual la plena explotacion incluye al RMS (Brms=40%) y
queda restringida entre dos valores: Biimite(Brmsu = 35%) Y Bprecautorio (Brmsis= 45%) La mortalidad
por pesca definira a la sobrepesca sin considerar intervalos de confianza, de manera que la
condicion anterior se declara cuando F>Frus(Frus=1.04). Lo anterior implica establecer el criterio de
explotacion F=Frus para cualquier condicion de biomasa mientras esta sea mayor o igual de Brus.
El nivel de mortalidad por pesca (F40) es mas alta que el referente histéricamente empleado (F60).
Sin embargo, los antecedentes demuestran que criterios como F60 son referentes muy
conservadores para un régimen historico de reduccion de biomasa que en general ha variado en
torno al 40%-50% y de recursos con una gran resiliencia. Sin embargo, dado el rol ecolégico de los
peces pelagicos pequefios, considerados como de base de la cadena tréfica vista desde una
perspectiva ecosistémica, estos referentes seran debatidos en los CCT y en el proyecto internacional
de PBR.

Se analiza el desempefio de dos indicadores de reduccion poblacional, el primero corresponde a la
reduccién de la biomasa desovante potencial (“RPRginamico’) ¥ €l segundo a la reduccidon de la
biomasa desovante virginal (“RPRequiibrio’). EStos indicadores muestran resultados contradictorias
para la condicion del afio mas reciente. Por un lado, el RPRginsmico indica que el recurso se

encontraria en plena explotacion), mientras que el RPReguiibio indica una condicion de colapso.
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Estas diferencias radicarian en los procesos poblacionales que logran ser advertidos. Por un lado, el
‘RPRginamico refleja principalmente los efectos de mortalidad por pesca (F) anual estimados por el
modelo de evaluacién. Mientras que el “RPRequiibio” permite incorporar las variaciones de la
biomasa desovante debido al reclutamiento y mortalidad en el tiempo reflejando de mejor manera los
bajos niveles de biomasa desovante principalmente del afio2013 con casi un 90% menor a la
Biomasa desovante virginal de largo plazo (Bo).

El indice de reduccion “RPR eqiibrioc” indica que la probabilidad que la biomasa desovante durante el
afio 2013 se situe en la zona de colapso p(BD<BDmrs) llega a un 100%. Y en términos de
mortalidad (F), la probabilidad de estar en sobrepesca (p(F213>Fmrs) es del 92%. Dado el rol
ecoldgico de los peces pelagicos pequefios, considerados como de base de la cadena tréfica vista
desde una perspectiva ecosistémica, estos referentes seran debatidos en los CCT y en el proyecto
internacional de PBR.

Los resultados de la estimacion de CBA inicial 2014 indica que bajo un escenario de reclutamientos
para el afio 2014 en valores préximos al promedio historico y una estrategia de explotacion tipo
‘rampa” que permite recuperar el stock en un periodo de 2 afios, sujeta a niveles de riesgo entre
10% y 50% de sobrepasar dicha estrategia, la captura de anchoveta de la V-X Regiones durante el
afio 2014 podria situarse entre 4,9 mil ty 12 mil t.

Las proyecciones realizadas bajo diferentes estrategias de explotacion sefialan que al aplicar el
criterio tipo ‘rampa” y F=0 la poblacion se recupera mas rapido, pero sélo en el caso de rampa el
indice permanece en la zona de plena explotacion. La estrategia de explotacidn Frus es igual a Fsq,
por lo tanto, en ambas la recuperacion es mas lenta.

En los ultimos cinco afos se registra el periodo mas largo de reclutamientos reducidos en toda la
serie historica, lo cual lleva a considerar que el reclutamiento puede estar disminuido por fenémenos
depensatorios (la produccion del stock disminuye a medida que la biomasa desovante decrece), por
una reduccion del potencial reproductivo bajo el 20%, por fenémenos ambientales o por una
combinacion de todos ellos (Fredn et al., 2005, Holt, 2008). La incorporacion de individuos nuevos
a la poblacion no ha sido suficiente para posibilitar la recuperacion del stock y por esto la biomasa
desovante del stock se ha reducido enormemente, estimadas en 86 mil t en promedio (afios 2009-
2013). Ademas, las condiciones ambientales presentes en las costas de la zona centro-sur durante
la Ultima década, se han registrado anomalias negativas de temperatura superficial, provocando una
condicion desfavorable para la anchoveta a partir de 2005 (Castillo et al., 2011).Por consiguiente,
mientras no se adviertan signos de buenos reclutamientos, se deberia evitar la explotacién de
anchoveta a objeto de cautelar los actuales niveles de biomasa desovante y asegurar una minima
base reproductiva a la espera de mejores condiciones ambientales que favorezcan la sobrevivencia
de sus huevos y larvas.
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CONCLUSIONES

La bondad de ajuste del modelo base fue adecuada y caracterizada principalmente por
intervalos de error de los datos que admitieron la mayoria de los valores predichos por el
modelo. Las composiciones de edades de la captura resultaron mas informativas que la
generada en los cruceros, no obstante algunos patrones de menor impacto en los residuales
por edad y afio.

El reclutamiento de anchoveta ha presentado importantes fluctuaciones, con desvios
positivos desde fines de los noventa hasta mediados de la presente década. Sin embargo, el
reclutamiento detectado desde el afio 2006 ha sido extremadamente débil, siendo el afio
2012 el mas bajo de la serie histdrica.

La biomasa total (0+) estimada el afio mas reciente es del orden de las 242 mil toneladas,
un 23% menor al promedio de los ultimos 5 afios (afios 2009 — 2013) estimado en 316 mil
toneladas. La biomasa desovante estimada para el afio 2013 es un 35% menor al promedio
del periodo 2009 - 2013 estimado en 99 mil toneladas.

Las mortalidades por pesca han mostrado una tendencia al alza, con altos niveles de
mortalidad (por sobre el valor de mortalidad natural) que lograron su méximo el 2009 y 2010.
Posteriormente estos niveles disminuyen producto de la sostenida reduccion de la biomasa.

El diagrama de fase para el indice de reduccidn “RPR equiibio” indica que anchoveta centro-
sur se encuentra muy por debajo del objetivo de manejo (BD < BDrus) en una condicién de
colapso y en términos de mortalidad por pesca, la condicion actual del recurso es igual al
nivel de mortalidad por pesca objetivo Fs;=Frus con una probabilidad 92% de sobrepesca
(p(F>Frms).

Las proyecciones realizadas bajo diferentes estrategias de explotacion sefialan que al
aplicar el criterio tipo “rampa” y F=0 la poblacién se recupera mas rapido, pero solo en el
caso de rampa el indice permanece en la zona de plena explotacién. La estrategia de
explotacion Frus es igual a Fsq, por lo tanto, en ambas la recuperacion es mas lenta.

La actualizacion con informacion del crucero realizado el verano y otofio del 2013 confirma
los resultados previos en cuanto a que la poblacion se encuentra disminuida con bajas
estimaciones de biomasa a inicios del 2013 tanto por el modelo (220 - 190 mil toneladas)
como del crucero de verano (70 mil toneladas) y otofio (80 mil toneladas).

Las estimaciones de CBAiica 2014 entregan niveles de captura consistentemente bajos,

confirmando que frente a la expectativa de pobre reclutamientos, las capturas no deberian
exceder las 15 mil t.
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Matriz de conocimiento basada en “Check-list” para los principales recursos pelagicos de
Chile (0- sin conocimiento, 1- existe conocimiento pero es pobre, 2-existe un conocimiento
regular y 3- existe conocimiento satisfactorio).

Jurel Sardina Anchoveta Anchoveta Anchoveta Sardina
comin XV-Il [[3\Y V-X austral
| | | | |
Definicién de Stock i i i | i
Modelo conceptual 3 | 2 | 3 | 2 | 2 | 1
Conectividad 3 ' 1 ' 1 ' 2 ' 1 ' 1
Estructura del stock l l l l l
Areas de desove 3 o2 2 | 2 o2 2
Areas de crianza 3 I 2 | 2 I 2 | 2 I 0
Areas de reclutamiento 3 | 2 | 2 | 2 | 2 | 0
| | | i |
Datos y parametros i i i i i
Remociones Directas ! ! ! ! !
Desembarques 3 | 2 | 3 | 3 | 2 | 3
Capturas o | o0 | o | o | o0 | 3
Descartes y/ sub-reporte 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Remociones Indirectas ' ' ! ' !
Pesca fantasma u otro 0 l 0 l 0 l 0 l 0 l 0
Predacion o I 0o 0o 0o I o I 0
Canibalismo 0 I 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Indices de abundancia relativa | | | | |
CPUE estandarizada 1 | 1 | 1 | 2 | 1 | 2
Acustica 2 ' 3 ' 3 ' 3 ' 3 ' 2
Area Barrida 0 ! 0 l 0 l 0 | 0 l 0
MPH T T - R )
Informacién Estructurada | | | I |
Estructuras de Tallas 3 i 3 i 3 i 2 i 3 i 2
Flota 3 | 0 | 3 | 0 | 0 | 0
Sexo 0 ' 0 ! 0 ' 0 ' 0 ' 0
Area 3 | 3 | 3 | 2 | 3 | 0
Estacion 3 s 3 2 3 g
Estructuras de Edades | | | | |
Clave Talla Edad 3 | 3 | 2 | 2 | 3 | o
Flota 3 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Sexo 0 ' 0 ' 0 ' 0 ' 0 ' 0
Area 3 ! 3 l 2 ! 0 ! 3 ! 0
Estacion 3 3 2 0o I3 10
| | | | |
1
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Matriz de conocimiento basada en “Check-list” para los principales recursos pelagicos de
Chile (continuacion)

Jurel Sardina Anchoveta Anchoveta Anchoveta Sardina
comin XV-Il -V V-X austral

Informacién Biolégica
Mortalidad Natural
Edad-Invariable
Tiempo-Invariable
Edad-Variable
Tiempo-Variable
Métodos directos
Métodos indirectos
Madurez a la edad
Basada en talla
Basada en edad
Tiempo variable
Tiempo invariable
Macroscépica
Microscopica
Crecimiento
Indirecto
Descomposicién modal
Otro
Directo
Otolitos
Otros (escamas, etc)
Validacion
Muestreo directo
Muestreo pesqueria
Peso medios
Estructurado por edad
Por pesqueria
Tiempo Invariable
Tiempo variable
Estructurado por tallas
Por pesqueria
Tiempo Invariable
Tiempo variable

WO OO0 ww
N O OoOoOoONNDN
NOoOoNMNDN
NOOoOoNNDN
NOOoOoNNDN

NNDNOODN
W wWwooow
W W o oow
A a0 0 -
W W o oow
NOMNOONDN

o
o
o
o

o
o
o
o
o

NOOOMNMNNOOO

W o wow
NoOooN
NoOoOooN
W o oo w

o

WO WwWwwoww
WO oOwMNMNOOoODN
WoOowhMhMOoOOoODN
WO O woooo
WoOowNhMOoOOoODN
WO O woooo
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Matriz de conocimiento basada en “Check-list” para los principales recursos pelagicos de
Chile (continuacion)

Jurel Sardina Anchoveta Anchoveta Anchoveta Sardina
comun XV-Il -\ V-X austral
[ | [ | [
Modelo Evaluacién | | | | |
Modelo - Global 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Edad - Estructurado ' ' ' ! ' 0
Ajuste Edad 3 l 0 l 0 l 0 l 0 l 0
Ajuste Talla o I 2 I3 I 0o 2 1 9
Talla - Estructurado 0 [ 0 | 0 [ 2 | 0 | 2
Género - Estructurado 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Condicién Inicial | | | | |
Equilibrio 0 ' 0 ' 0 ' 2 ' 0 ' 2
No - Equilibrio 3 l 2 l 3 l 0 l 2 l 0
Reclutamiento | | | | |
Relacion funcional 3 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Paramétrico 3 | 2 | 3 | 2 | 2 | 2
Estructura Espacial i i i i i
Explicito 0 ' 0 ! 0 ' 0 ! 0 ' 0
implicito (flotas) 3 : 0 : 0 : 0 : 0 : 0
Jurel Sardina Anchoveta Anchoveta Anchoveta Sardina
comin XV-Il -V V-X austral
Formulacién Estadistica [ | [ | |
Error de Proceso i i i i i
Reclutamiento 3 i 3 i 3 i 0 i 3 i 0
Error de Observaciéon ' ! ' ' '
Remociones 3 2 3 g g
Indices de abundancia 3 | 2 | 2 | 3 | 2 | 3
Informacion estructurada 3 | 3 | 3 | 3 | 3 | 2
Otros Indices 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Incertidumbre | | | I |
Frecuentista 3 ' 3 ' 3 ' 3 ' 3 ' 3
Estimadores asintoticos 3 s g 33 g
Remuestreo 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Perfiles de verosimilitud 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Distribuciones prioris 3 | 3 | 3 | 0 | 3 | 2
Bayesiana 0 | 0 | 0 | I 0 | 0
Distribuciones prioris 0 ' 0 ' 0 ' 0 ' 0 ' 0
Distribuciones posterior 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Error estado espacio 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
! ! ! ! !
| | | | |
Bondad de ajuste | | | I |
Analisis de residuales 3 ' 3 ' 3 ' 3 ' 3 ' 3
Andlisis retrospectivos 0 ! 3 ! 3 ! 3 ! 3 ! 0
Validacién cruzada 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Modelo operativo 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Otros 0 i 0 i 0 i 0 i 0 i 0
| | | | |
3
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Matriz de conocimiento basada en “Check-list” para los principales recursos pelagicos de
Chile (continuacion)

Jurel Sardina Anchoveta Anchoveta Anchoveta Sardina
comun XV-Il -V V-X austral
Informacién Auxiliar | | | | |
Programas de marcaje 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Datos ambientales 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Registros inusuales de pesca 0 I 0 | 0 I 0 | 0 I 0

Brechas de conocimiento Pesquerias pelagicas Numeros indican prioridad creciente, siendo
uno minima y 3 maxima.

Pesquerias Pelagicas

Sardina y anchoveta centro sur Prioridad

Identificacién de unidades poblacionales de sardina y anchoveta entre la V 1
y X Regiones (mar interior) de Chile

Estimacién de pardmetros de crecimiento de sardina y anchoveta centro-sur de Chile

en base a estructuras duras

Estimacion / validacion de la edad y mortalidad natural en sardina y anchoveta centro-sur de Chile
Evaluacion de niveles de descarte y subreporte en la pesqueria de pelagicos centro sur

Caracterizacién del proceso migratorio de anchoveta y sardina centro sur a partir de registros de cruceros
Caracterizacién de zonas de crianza y desove de anchoveta y sardina centro sur

Anadlisis de las tasas de captura en las pesquerias de sardina y anchoveta centro-sur

Variabilidad ambiental y su uso en la evaluacion de stock de anchoveta

y sardina comun centro-sur de Chile

N DD NN DN DN DN W W

Sardina austral

Distribucion y estructura de la poblacion de sardina austral en la zona sur de Chile 2
Revisién de los parametros de vida de sardina austral 3
Caracterizacion reproductiva de la sardina austral 2

Anchoveta lll-IV regiones

Identificacion de unidades poblacionales de anchoveta en la zona IlI-IV Regiones (25°-31°S)
Estimacion / validacion de la edad y mortalidad natural en anchoveta 1I-IV Regiones
Estimacion de parametros de crecimiento de anchoveta Ill-IV Regiones

Validacion de la talla y edad de primera madurez en anchoveta IlI-IV Regiones

Anadlisis de las tasas de captura en la pesqueria anchoveta Ill-IV Regiones

N = W W —

Anchoveta XV-Il regiones

w

Determinacion / validacion de la edad

Estimacion de parametros de crecimiento de anchoveta XV-Il Regiones (condicionado anterior) 3
4
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Analisis de las tasas de captura en la pesqueria anchoveta XV-II Regiones

Cruceros de huevos y larvas conjunto Chile-Perd (MDPH)

Cruceros acusticos conjunto Chile-Per(

Variabilidad ambiental y reclutamiento para uso en la evaluacion de stock de anchoveta XV-II regiones
Cambios en distribucion asociados con cambios oceanograficos.

W N W W -

Jurel

Validacion de la edad y talla de primer desove

Andlisis de las tasas de captura en la pesqueria del jurel frente a Chile
Evaluacién de niveles de descarte y subreporte en la pesqueria del jurel en Chile
Validacién de la edad y elaboracion protocolos lectura a nivel regional
Evaluacion del error de asignacion de edad para uso en evaluacién de stock
Funcién de crecimiento para diferentes zonas (modelo ORP)

Elaboracién nuevo indice acustico para zona actual de prospeccién

W W N WD DN W

Principales areas de demandas de investigacion por recurso

sardina/anchoveta sardina anchoweta ll{ anchoweta
centro sur austral v XV-II

jurel

Estructura poblacional
Crecimiento y edad
Otros parametros de \vida

Descarte y subreporte
Esfuerzo de pescay CPUE
Ambiente y recurso
Cruceros cientificos

5
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Reporte Final

Reunion de Revision de Datos empleados en evaluacion de stock:
recursos Pelagicos 2012

Departamento de Evaluacién de Recursos
IFOP

Valparaiso 29-30 mayo, 2012

1. Contexto

Durante los dias 29 y 30 de mayo del presente y en dependencias del Instituto de Fomento esquero
(IFOP), se realizd una reunidn/taller de revision del listado de datos que son empleados en la
evaluacion de las principales pesquerias peldgicas de Chile afio 2012. Esta actividad contemplo
como objetivos los siguientes:

(1) Actualizar y revisar el listado de informacion, datos y conocimientos empleados en la
evaluacion de stock, con énfasis en la identificacion de mejoras;

(2) Generar un resumen sobre la calidad y suficiencia de la informacién, datos y
conocimientos empleados en la evaluacion de stock;

(3) Identificar las fortalezas y debilidades en la informacién, datos y conocimiento empleados
en la evaluacion de stock, priorizando un listado de tareas a satisfacer en el corto y mediano
plazo.

Este evento se realizé en el marco del convenio SUBPESCA/IFOP-2011: "Estatus y posibilidades de
explotacion biologicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afo
2013", contratado por la Subsecretaria de Pesca.

Como antecedentes se tuvo a la vista el reporte del taller de datos de recursos pelagicos realizado el
2011. En este taller se discutié sobre el listado/calidad de los datos empleados en las evaluaciones
de los recursos anchoveta XV-II Regiones; anchoveta Ill-IV Regiones; anchoveta V-X Regiones;
sardina comun V-X Regiones; sardina austral ; y, jurel, y como panelistas encargados de la revision
actuaron investigadores especialistas de IFOP y sectorialistas de la Subsecretaria de Pesca.

La reunion fue presidida por el Sr. Cristian Canales — Jefe del Departamento de Evaluacion de
Recursos de IFOP.

1
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2. Asuntos administrativos

Tanto el material discutido en el taller asi como este reporte fue dispuesto en sitio de google creado
para el efecto:https://sites.qgoogle.com/site/tallerdedatospelagicos/

3. Desarrollo por recurso/pesqueria

3.1 Anchoveta y sardina comin centro-sur

1. Hipétesis de estructura poblacional y definiciones de la unidad de stock
Se trabaja la hipotesis de una Unidad de stock entre la V' y X Regiones.

Galleguillos et al 1994 realiza un estudio FIP 94-20 relativo al analisis de unidades de stock en los
recursos sardina comun y anchoveta de la zona centro-sur. Los resultados no son del todo
concluyentes debido a limitaciones metodoldgicas y contradicciones entre herramientas de analisis
empleadas (genética, parasitologia, morfometria). Recientemente Oyarzun et al., 2007. a
desarrollado el proyecto FIP 2007-26 denominado “Unidades de stocks de anchoveta y sardina
comun en la zona centro sur de Chile” cuyos resultados ain no estan disponibles.

Se recomendd revisar las conclusiones del trabajo de Galleguillos (1994) con el objeto de precisar
las contradicciones antes mencionadas. Igualmente se mencion6 que el proyecto FIP 2007-26 ha
tenido problemas en su desarrollo por lo que no se disponen de resultados a la fecha.

Persisten las dudas sobre si la zona/pesqueria mar interior/exterior a frente a Chiloé constituye una
unidad de stock independiente.

2. Informacion de la historia de la vida.

Los parametros empleados hasta el 2011 corresponden a los informados por Cubillos et al (2002) los
que se basan esencialmente en el seguimiento de componentes modales siguientes:

2
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Parametro Anchoveta Sardina
Loo (CM)* 20,8 18,1
0,44 (anual) 0,74 (anual)

K*

0,22 (semestral) 0,37 (semestral)
Loms (€M)* 1,5 10,5
M* 0,70 (anual) 1,2 (anual)

0,35 (semestral) 0,6 (semestral)
M/K (anual) 1,59 1,62

*(Cubillos et al., 2002)

Cubillos, L. & D. Arcos. 2002. Recruitment of common sardine (Strangomera bentincki) and anchovy (Engraulis ringens) off central-south Chile in the
1990s and the impact of the 1997-1998 El Nifio. Aquat. Living Resour., 15: 87-94.

Complementariamente se disponen de nuevas estimaciones de parametros de crecimiento
estimadas por Cerna (2012) cuyos resultados estan disponibles en el informe final del proyecto CTP
realizado durante el mismo afio. Los pardmetros de crecimiento son los siguientes:

Parametros de crecimiento de sardina comun y anchoveta para la zona centro-sur de chile,

ajustados de acuerdo a la ecuacion de von Bertalanffy.

Pardmetros Estimacién ~ Std. Error tvalue Pr(>|t))
k= Ly, 17,45 0,4279 40,77 <2e-16
S K 0,63 0,0477 13,32 <2e-16
§ 1) -0,84 0,0405 -20,85 <2e-16
2 n 1402
& loglike -2598,2 (df=4)

Pardmetros  Estimaciéon  Std. Error tvalue Pr(>|t))

Ly, 18,05 0,1740 103,75 <2e-16
‘g K 0,73 0,0323 22,72 <2e-16
2 to 0,92 0,0329 27,83 <2-16
< n 1586

loglike ~ -2830,9 (df=4)

3
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Parametros de crecimiento de von Bertalanffy estimados por diferentes autores

Parametros de crecimiento

Estudio L, K t Tipo Aluste
é Presente estudio 17,4 0,63 -0,84  vB convencional
g Gili en Barria et al (1999) 18,4 0,47 -0,79 vB convencional
é Gili en Barria et al (1999) 18,7 0,38 -0,97 vb estacional
® Cubillos et al (2001) 20,1 0,51 -0,04 vb estacional

Presente estudio 18,0 0,73 -0,92 vB convencional
g Aguayo (1976) 19,1 0,72 -0,68 vB convencional
% Gili en Barria et al (1999) 19,6 0,46 -1,43  vB convencional
i Cubillos et al (2001) 20,1 0,51 -0,04  vb estacional

El autor concluye que los parametros estimados representan adecuadamente el crecimiento anual
de ambas especies, las que de acuerdo a su estrategia de vida deben maximizar su crecimiento
durante el primer afio de vida. El juicio se basa en que en estudios anteriores se habian estimado
tallas promedio menor a 13 cm de longitud total para peces de un afio de vida, lo cual no es
coherente con la historia de vida de estas especies. Cabe sefalar que en el proceso de evaluacion
de stock los parametros de crecimiento son empleados como valores “prioris” y por ende sujetos a
estimaciones periddicas por el modelo de evaluacion.

El grupo hizo mencion que la falta de mediciones de individuos mas pequefios podria tener impacto
tanto en el valor de “k” como de “to”. Al respecto se sugiere un re-andlisis incorporando valores
penalizados de tallas menores o considerar el enfoque de Canales y Leal (2010), dado que la talla
promedio de la primera clase anual podria estar sobre-estimada. Asimismo, se menciona que la talla
promedio del grupo de edad “0” debiera corresponder a la mitad del afio.
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Figura1.  Curvas de crecimiento de von Bertalanffy para sardina comin y anchoveta de la zona centro-
sur estimadas por diferentes autores.

Respecto de la mortalidad natural, y si el cociente M/K no varia, considerando los nuevos estimados
de crecimiento entregarian valores de M para anchoveta y sardina similares en torno a M=1.0 base
anual. Sin perjuicio de lo anterior, el grupo considera estos antecedentes como preliminares y
concuerda sobre la necesidad de realizar nuevos andlisis sobre asignacion de edades basados en
los antecedentes de la anchoveta de la zona norte en la cual se establece que el recurso vive menos
tiempo del que se tenia contemplado.

Finalmente, y respecto de los estudios de madurez sexual, se indicd que estos estan basados en
tallas por lo que se hace necesario revisar estas estimaciones considerando la edad de los peces,
aspecto que debe ser abordado en un estudio independiente.
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3. Niveles de descartes y subreportes.

En esta pesqueria se considera que el descarte es poco significativo, como tampoco se considera de
manera explicita el subreporte, pero se supone que este puede ser importante principalmente a nivel
de flota artesanal pero no se disponen de estudios formales sobre estos niveles.

Se mostraron algunos analisis realizados el 2011 respecto de la correccién de las capturas de
sardina y anchoveta 1998-2001. Al respecto se acuerda considerar estas nuevas correcciones sobre
los registros oficiales a emplear en la evaluacion de stock. Se supone que en esos afos se habria
sobreestimado las capturas de sardina y anchoveta por jurel.

También se hizo mencion respecto de las diferencias de las capturas empleadas por IFOP vy las
informadas por SERNAPESCA. Se acuerda emplear las estadisticas de capturas de SERNAPESCA
y SUBPESCA para propositos de evaluacion de stock.

4. indices de abundancia apropiados para la evaluacion de stock

Los indices empleados en la evaluacion de stock corresponden a los cruceros acusticos: verano
(Reclas) y otofio (Pelaces). Sobre estos indices no se realizaron mayores observaciones. Se
recomendo incluir en el ajuste de los modelos las estimaciones de biomasa mediante el MDPH
realizadas en esta zona.

5.  Sobre la actualizacion de la informacion

Se recomend6 actualizar los antecedentes cada vez que se presente un nuevo informe,
particularmente en lo que dice relacion con la pesqueria.
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Lista de participantes
Reunién sobre la revision de datos empleados en evaluacion de stock: recursos pelagicos
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IFOP
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Mario Acevedo (SUBPESCA) macevedo@subpesca.cl

Cristian Canales (IFOP) cristian.canales@ifop.cl

José Acevedo (SUBPESCA) jacevedo@ifop.cl

M. Gabriela Bohm (SUBPESCA) | gabriela.bohm@ifop.cl

7

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO II: “INVESTIGACION DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION BIOLOGICAMENTE SUSTENTABLES PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES ANO 2014”
SEGUNDO INFORME PROYECTO 2.5: INVESTICACION DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION BIOLOGICAMENTE SUSTENTABLES EN ANCHOVETA CENTRO-SUR, ANO 2014:
ANCHOVETA V-X REGIONES 2014. ANEXO 2.



N g

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO/ DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Reporte de la Reunion

Revision de la modelacion empleada en la evaluacion de recursos pelagicos

Departamento de Evaluacion de Recursos
IFOP

Valparaiso 20-21 junio, 2012

1. Introduccion

Durante los dias 20 y 21 de junio del presente y en dependencias de la Subsecretaria de Pesca y del
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), se realizé un taller de de la modelacion empleada en la
evaluacion de recursos pelagicos de Chile. Esta actividad contempld como objetivos: (1) Revisar las
principales hipétesis/supuestos de la poblaciéon y las pesquerias, y como estos han sido
incorporados en los modelos de evaluacion de stock; (2) Establecer el o los modelos que serén
empleados para realizar la evaluacion de stock y (3) Generar un resumen/recomendaciones sobre
la calidad y suficiencia de los modelos en funcion de la calidad de la informacién, funcionalidad para
fines de manejo y del tratamiento de fuentes de incertidumbre.

Este evento se realizd en el marco del convenio SUBPESCA/IFOP-2012: "Estatus y posibilidades de

explotacion biolégicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio
2013", contratado por la Subsecretaria de Pesca.

2. Recomendaciones y tareas por recurso/pesqueria
Sardina y Anchoveta Centro-Sur

- Se define como modelo base de evaluacion el MAE y se deja para fines exploratorios y de
mejoras el modelo semestral en tallas.

- Incorporar series de MDP como proporcional a la biomasa desovante

- Evaluar la incorporacion de las composiciones de edades del crucero “pelaces” a objeto de
definir un patrén de explotacion particular para esta crucero

- Relajar el supuesto del valor de la edad al 50% de selectividad y re-estimar los tamafios de
muestras efectivos para el modelo alternativo.
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- Reanalizar los tamafios de muestra efectivos dada la inclusién de nuevas composiciones de
edad

- Analizar el indice de status RPR ya sea basado en términos dindmicos o de equilibrio. Sus
implicancias respecto del diagrama de fases.

- Generar los analisis de simulacién de procesos con el objeto de evaluar la robustez del
modelo de Sardina frente a fuentes de incertidumbre no medibles (validacion).

- Dejar el enfoque de pesqueria mixta como tarea a ser entregada en el informe final del
proyecto una vez transcurrido el desarrollo de los grupos de trabajo de los comités
cientificos. Este enfoque se encuentra abierto ya sea a la modelacion conjunta o a la
exploracion de reglas de decision.
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Lista de participantes

Revision de la modelacion empleada en la evaluacion de recursos pelagicos

Departamento de Evaluacién de Recursos
IFOP

Valparaiso 1-2 junio

Participantes email
Elson Leal (IFOP) elson.leal@ifop.cl
Maria José Zufiga (IFOP) Mariajose-zufiiga@ifop.cl
Cristian Canales (IFOP) cristian.canales@ifop.cl
Victor Espejo (SUBPESCA) vespejo@subpesca.cl
Mario Acevedo (SUBPESCA) macevedo@subpesca.cl
Alejandra Ordenes (SUBPESCA) aordenes@subpesca.cl
Rodolfo Serra (IFOP) rodolfo.serra@ifop.cl
Silvia Hernandez shernandez@subpesca.cl
José Acevedo (SUBPESCA) jacevedo@ifop.cl
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Términos de Referencia
Reunidn de revision de la modelacion empleada en la evaluacion de recursos pelagicos

Departamento de Evaluacién de Recursos
IFOP

1. Contexto

Por mas de dos décadas, IFOP ha realizado las evaluaciones de stocks y diagnosticos del estatus
de los principales recursos pesqueros de Chile. Este proceso de evaluacion de stock se inicia con la
recoleccion de datos y generacion de informacidn, de manera que resulta necesario disponer de un
proceso periodico de revision de la informacion que recurrentemente es empleada para estos fines,
esto con el objeto de identificar sus fortalezas y debilidades, asi como proponer un plan de accion
para la mejora en sus puntos deficitarios.

Por otra parte, IFOP por mandato de Subsecretaria de Pesca y en el marco de una politica de
transparencia de los procesos, ha impulsado el establecimiento de un proceso independiente de la
revision de evaluacion de stock, el cual involucra también la calidad de los datos. La transparencia
se logra entre otras formas, difundiendo la actividad al publico general y permitiendo el acceso de
observadores a las rondas de reuniones del debate técnico.

El presente documento pretende orientar la conduccion del taller de datos hacia la obtencion de
resultados concretos, los que permitan esencialmente disponer de un estado de situacion sobre los
criterios y supuestos empleados para dar base a los enfoques de modelacién para fines de
evaluacion de las poblaciones, asi como del programa de tareas de corto y mediano plazo que
permita el mejoramiento continuo en estas materias.

2. Objetivos de la reunion

Los objetivos de la reunion son los siguientes:

1. Revisar las principales hipétesis/supuestos de la poblacion y las pesquerias, y como estos
han sido incorporados en los modelos de evaluacion de stock.

2. Establecer el o los modelos que seran empleados para realizar la evaluacion de stock.
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3. Generar un resumen sobre la calidad y suficiencia de los modelos en funcién de la calidad
de la informacién, funcionalidad para fines de manejo y del tratamiento de fuentes de
incertidumbre.

2. Agenda propuesta

Miércoles (SUBPESCA)

10:00 - 11:30 Anchoveta XV-Il Regiones
11:30 - 13:00 Anchoveta IlI-IV Regiones
13:00 — 14:30 Pausa de almuerzo

14:30 - 16:00 Sardina austral

16:00 - 17:30 Sardina y anchoveta V-X Regiones

Jueves (IFOP)

10:00 - 11:30 Jurel
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Sobre la definicion de PBR en el contexto de la LGPA.

La nueva Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) define en el Titulo I, Articulo 1°B:“El objetivo
de esta ley es la conservacion y el uso sustentable de los recursos hidrobioldgicos, mediante la
aplicacion del enfoque precautorio, de un enfoque ecosistémico en la requlacion pesquera y la
salvaguarda de los ecosistemas marinos en que existan esos recursos”. Asimismo, en el Articulo
1°C inciso g) se sefiala como objetivo “procurar evitar o eliminar la sobreexplotacidn y la capacidad
de pesca excesiva”. Estos elementos constituyen el marco sobre el cual se elabora el diagnéstico de
los recursos y sus pesquerias.

Normas y definiciones internacionales

A nivel internacional el enfoque precautorio fue establecido en el ANEXO Il 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 biolégicos de referencia:

e Un punto biologico precautorio es un valor estimado mediante un procedimiento de
acuerdo cientifico, el cual corresponde al estado del recurso y de la pesqueria, y el
cual puede ser usado como una guia para el manejo de las pesquerias.

e Dos tipos de puntos precautorios de referencia deben ser usados: punto de
referencia de conservacion o limite y punto de referencia de manejo u objetivo. Los
puntos de referencia limites estan orientados a restringir la pesca a los limites de
sequridad biologica, dentro del cual los stocks pueden producir el maximo
rendimiento sostenido. Los puntos de referencia objetivos estan orientados a
alcanzar los objetivos de manejo.

e Los puntos de referencia deben ser stock-especificos para dar cuenta, entre otros,
de la capacidad reproductiva, la resilencia de cada stock y las caracteristicas de la
pesqueria que explota el stock, asi como también de otras fuentes de mortalidad y
las mayores fuentes de incertidumbre.

Cuando la informacion para determinar los puntos de referencia para una pesqueria es
escasa o inexistente, se deben establecer puntos de referencia provisionales. Los puntos de
referencia provisionales pueden ser establecidos mediante analogia con stocks similares y
mejor conocidos. En tales situaciones, la pesqueria deberia estar orientada a mejorar el
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monitoreo asi como a revisar los puntos de referencia provisionales a medida que aumente
la disponibilidad y la calidad de la informacion.

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
conservacion. Las estrategias de manejo deberian incluir medidas, que puedan ser
implementadas cuando el sistema se acerque a un punto de referencia.

Las estrategias de manejo pesquero deberian asegurar que el riesgo de exceder los
puntos de referencia limites sea bajo. Si un stock cae por debajo del punto de
referencia limite o esta en riesgo de caer por debajo del tal punto de referencia,
acciones de manejo y conservacion deberian iniciarse para facilitar la recuperacion
del stock. Las estrategias de manejo deberian asegurar que en promedio los puntos
de referencia objetivos no sean sobrepasados.

Rendimiento Maximo sostenido

La tasa de mortalidad por pesca que genera el rendimiento maximo sostenido,
deberia ser considerada como un estandar minimo para los puntos de referencia
limites. Para los stocks que no estan sobrepescados, las estrategias de manejo
deberian asegurar que la mortalidad por pesca no exceda la que corresponde al
rendimiento maximo sostenido, y que la biomasa no caiga por debajo de un umbral
pre-definido. Para los stocks sobrepescados, la biomasa, que produce el
rendimiento maximo sostenido, puede servir como el objetivo de recuperacion.

No obstante estas definiciones, la nueva LGPA de pesca chilena define el enfoque precautorio de
una forma mas restringida a través de la letra b del Articulo 1° C, donde se indica que al aplicar el
principio precautorio en la administraciéon y conservacién de los recursos hidrobiol6gicos y la
proteccion de sus ecosistemas, se debe entender como tal:

)

Ser mas cauteloso en la administracién y conservacion de los recursos cuando la
informacion cientifica sea incierta, no confiable o incompleta, y

No se debera utilizar la falta de informacién cientifica suficiente, no confiable o

incompleta, como motivo para posponer o no adoptar medidas de conservacion y
administracion.
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Ademas establece, en la letra C del articulo 3°, el Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) como
punto biol6gico de referencia objetivo empleado para la determinacion de la cuota global de captura,
entendiéndose asi la declaracion "Mantener o llevar a la pesqueria hacia el rendimiento maximo
sostenible considerando las caracteristicas biologicas de los recursos explotados”. Aqui es explicito
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 administracion y no como un limite, lo cual vuelve menos precautorio el enfoque chileno.

Estados de explotacion

Los estados de explotacién que han sido acordados por los Comités Cientificos 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 limite, mientras la segunda dice relacion con la
posicién de la mortalidad por pesca por sobre un valor considerado limite. Ambos estados pueden
coexistir de manera que un recurso puede estar sobre-explotado con o sin evidencias de
sobrepesca, donde esta ultima se entiende como una situacion transitoria mientras no se reduzcan
las capturas, en tanto la primera puede tomar muchos afios dependiendo de la resiliencia del
recurso. Del mismo modo, en la mayoria de los recursos se han considerado valores “proxys” al
RMS como objetivos de manejo donde la plena explotacién se ubica en torno a este.

En términos analdgicos, en la LGPA se pueden identificar cuatro estados de un recurso: sub-
explotacion, plena explotacion, sobre-explotacion y colapso y sus alcances se detallan en los puntos
58), 59) y 60) de la misma. Las definiciones corresponden a:

58) Punto bioldgico: valor o nivel estandarizado que tiene por objeto evaluar el desempefio de
un recurso desde una perspectiva de la conservacion bioldgica de un stock, pudiendo referirse
a: a) biomasa, b) mortalidad por pesca, o c) tasa de explotacion.

La determinacion de estos puntos se debera efectuar mediante decreto del Ministerio, segun la
determinacion que efectue el Comité Cientifico Técnico.

59) Estado de situacion de las pesquerias:

Pesqueria _subexplotada: aquella en que el punto biologico 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
explotacion o de la mortalidad por pesca, al valor esperado del rendimiento maximo sostenible y
respecto de la cual puede obtenerse potencialmente un mayor rendimiento.

Pesqueria en plena explotacion: aquella cuyo punto biologico esta en o cerca de su rendimiento
maximo sostenible.
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Pesqueria_sobreexplotada: aquella en que el punto biologico actual es menor en caso de
considerar el criterio de la biomasa o mayor en el caso de considerar los criterios de la tasa de
explotacion o de la mortalidad por pesca, al valor esperado del rendimiento maximo sostenible,
la que no es sustentable en el largo plazo, sin potencial para un mayor rendimiento y con riesgo
de agotarse o colapsar.

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

60) Rendimiento maximo sostenible: mayor nivel promedio de remocion por captura que se
puede obtener de un stock en forma sostenible en el tiempo y bajo las condiciones ecologicas y
ambientales predominantes.

En la Figura 1 se ilustra la interpretacion de estas definiciones sobre un diagrama que representa la
curva de produccion de largo plazo respecto de la biomasa, en tanto que en la Figura 2 se extiende
esta interpretacion sobre la relacion de biomasa y mortalidad por pesca relativizada a los valores que
generan el Rendimiento Maximo Sostenido (Brms y Frms).

Cabe destacar que en la definicion del RMS se incluye la frase “bajo las condiciones ecolégicas y
ambientales predominantes”, lo que implica que si las condiciones ambientales cambian
notoriamente, esta nuevas condiciones deberian ser consideradas en la estimacion del RMS y sus
variables relacionadas Brms y Frms. Aunque el ambiente es fluctuante, en la practica, las
estimaciones de RMS se han realizado bajo el supuesto que estas variaciones corresponden a la
variabilidad en torno a la condicién promedio de una condicién de equilibrio que sustenta los
estimados de RMS. Claramente, la identificacién de cambios ambientales que afecten en forma
notable el RMS es un area de investigacion que debera ser desarrollada en el corto plazo.

De acuerdo con la definicién antes descrita, en la Figura 1 la plena explotacién cubre una regién
‘cercana” al RMS y se encuentra acotada por limites que en biomasa definen, a la sub-explotacion
por el lado derecho, y la sobre-explotacion por el lado izquierdo. Esta misma situacién en términos
de la mortalidad por pesca se extiende a un area que es proxima al Fmrs y se la ubica en la region
Fmrs= ¢, y de manera analoga a una regién que en biomasa esta delimitada a Bmrs+ d (Figura 2)
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Figura 1. Curva de produccion respecto de la biomasa en equilibrio y estados posibles de un recurso.
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Figura 2. Diagrama B-F de estados posibles de un recurso. Las distancias c y d definen la mitad del

rango de variacidén que es considerado “cerca’ al RMS. Los puntos representan solo un
ejemplo y la flechas la longitud de los intervalos c y d.

Por su parte, la sobre-explotacién ocurre en el area donde B<Bmrs-d (Figura 1) entendiendo que
una situacion de sobre-explotacion sostenida provocada por capturas superiores al RMS implican un
riesgo inherente de llevar al recurso a la zona de colapso. Asimismo, esta condicion también ocurre
cuando la mortalidad por pesca esta 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-explotacién deberia
entonces ser entendida como aquella donde termina la plena-explotacion 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,
generara acciones que mejoren la condicidn del recurso en el largo plazo (plan de recuperacién) aun
cuando la biomasa esté por sobre la del RMS. Para obviar esta situacion se puede hacer una
diferencia incluyendo la expresion de sobrepesca a la situacion donde F>Fmrs+d (Figura 2)
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Al respecto, la sobrepesca en términos simples ocurre cuando la tasa de extraccion desde el stock
es demasiado alta 0 mas especificamente, cuando la fraccidn extraida desde el stock es mayor a la
requerida para proveer rendimientos maximos sostenibles en el largo plazo. A partir de esta
definicion, se desprende que la sobrepesca tiene lugar cuando la mortalidad por pesca F excede
aquella que produce el Rendimiento Maximo Sostenible, Frms. Desde la definicién legal de
Pesqueria sobreexplotada se puede entender que la situacion de sobrepesca se encontraria
contenida en la definicién de sobreexplotacion.

Sin embargo y si bien la distincion de un estado de sobrepesca (separadamente del estado de
sobre-explotacion) puede ser considerado sutil, no por ello es menos importante debido al rezago
con que ajustes en las tasas de explotacion (o F) se traduciran en cambios en la biomasa del stock,
y también, porque el tamafio 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 poblacion
por fallas en los reclutamientos.

Finalmente, la zona de colapso involucra aquel estado de un stock en el cual la generacion de
excedentes productivos o renovacion poblacional se ha comprometido debido a un reducido tamario
poblacional. Cabe mencionar que siguiendo el modelo logistico de produccion, la poca generacion
de excedentes también se alcanza cuando las poblaciones estan en condiciones muy proximas a la
situacion virginal.

En el caso de las pesquerias Chilenas este limite es dificil de precisar y al igual que en otros casos
internacionales, es comun 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
pesquerias demersales de Nueva Zelanda se ha establecido un criterio del 10% como limite “duro”
de colapso. Sin embargo, en ese pais cuando una pesqueria pasa este limite, llamado limite duro,
las capturas se prohiben y la pesqueria se cierra. En la LGPA chilena el agotamiento implica sélo
una rotacion de caladeros de pesca, por lo que no parece una condicidn “dura” y mas bien se puede
asimilar al limite de colapso usado historicamente a nivel internacional que corresponde al 20% de
la biomasa desovante virginal.

Criterios para la definicion de limites

Los limites que definen la plena explotacion debieran ser establecidos en términos ideales, en base
a criterios de riesgo. Este riesgo puede ser definido como un valor puntual y teérico asociado a la
resiliencia del stock y a la dinamica de su explotacion 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 Gltimo involucra la idea de maximizar la probabilidad de estar en torno al RMS. Un
ejemplo de esto se ilustra en la Figura 3.
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Sin embargo, el hecho que en la mayoria de los recursos se hayan adoptado proxys del RMS implica
que su estimacion puntual es aun un tema por investigar y por ende también sus medidas de error
de estimacion. Esta situacion induce la necesidad de adoptar criterios de conveniencia como por
ejemplo, como limite de plena explotacidn una zona acotada por +5 puntos porcentuales en torno al
proxy que genera el MRS. Asi por ejemplo, si se ha definido como objetivo el 40%Bo, la zona que
define al cercania al MRS (plena explotacién) podria estar contenida en 35%Bo - 45%Bo,
entendiéndose que por sobre ella se encuentra la zona de sub-explotacion y bajo ella la de sobre-
explotacion. Un ejemplo de esto es el caso de la merluza comun (ver informe Comité Cientifico,
2012). La conveniencia de definir un rango acotado de plena explotacion es considerar el término
‘cercania” a la vez de evitar en términos efectivos la sobre-explotacién.
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Figura 3. Curvas de biomasa, capturas y mortalidad por pesca de equilibrio del jurel, y distribucién de

probabilidades de la reduccion de stock y mortalidad por pesca que genera el RMS (Fuente:
Canales, 2012a).
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En igual sentido, el limite de colapso es adoptado sobre la base a referentes internacionales y que
corresponden a proporciones de la biomasa virginal que varian entre el 10% y 20%, dependiendo de
los antecedentes que se disponga. El supuesto es que si la poblacién ha sido reducida por debajo de
estos niveles, esta no podria generar excedentes que permitan su pronta recuperacion en el
mediano plazo, siendo necesario entonces una suspension total de la actividad extractiva.
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Referentes para el diagnéstico de los principales recursos
pesqueros en Chile.

Considerando el desarrollo anterior y revisado los antecedentes de cada recurso, en la Tabla 1y
Figura 3se proponen los referentes limites y objetivos que serén considerados para definir la
condicion de explotacion durante el 2013. Estos referentes son en su mayoria proxys del RMS y
seran revisados en el proyecto “Revision de los puntos biologicos de referencia (Rendimiento
Maximo Sostenido) en las pesquerias Nacionales” que realiza IFOP, y en los Comités Cientifico
Técnicos.

En general, la estimacidn del RMS o la adopcion de valores “proxy” se relaciond preliminarmente con
el nivel de datos e informacion de cada pesqueria. Se recomienda estimar el RMS y sus valores
relacionados cuando se pueden realizar estimaciones confiables del RMS y/o de cantidades
relacionadas, asi como de la abundancia del stock (Restrepo et al., op. cit). Se recomienda la
estimacion de los “proxy” para aquellas pesquerias de data y conocimiento intermedio, en las cuales
no se dispone de estimaciones confiables del RMS y/o cantidades relacionadas, ya sea porque no
estan 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
etal., 1998).
70%
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Figura 4. Puntos de Referencia objetivo y limites por recurso segun estado de explotacién.
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Tabla 1. Puntos de Referencia objetivo y limites por recurso para definir su estado y criterio de explotacion.
Proporcion de BDo Mortalidad por pesca (F)
BDo(*) ::;:t;tas:ck:n Objetivo L;r:i;?o?:(:cr;- Limite colapso :;r;:t:r:;:n Objetvo L;Tﬁ;:gg: RMS Referencia
Anchoveta XV-Il 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 3
Anchovea lll-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 | Canalesy Zufiiga, 2012
Sardina V-X 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 4 | Zuhigay 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 comiin 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 volantin 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 Wif, 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
Camaron 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 3

(*) BDo: biomasa desovante virginal (1) Dindmico: razén potencial reproductivo para cada afio; (2) De equilibrio: puede considerar relacion s/r, h y Ro; (3) proxy; (4) calculado
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Sin perjuicio de las definiciones dadas en la LGPA, la Tabla 1 involucra ciertas definiciones técnicas
que basadas en sus metodicas de calculo hacen necesario definirlas como sigue,

Forma y descripcion de célculo

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

(2) BDO dinamico Es la biomasa desovante potencial que resultaria de una condicion sin
pesca, calculada a partir de los reclutamientos estimados en la
evaluacion 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) Frms. Mortalidad por pesca asociada al RMS estimada desde un modelo de
evaluacion de stock.

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

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

Limite de colapso El porcentaje de BDo que compromete severamente la renovacion del
stock.

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

%BD0 Proporcion de la biomasa desovante con respecto a BDO.

F/Frms Indicador de la variacion de la mortalidad por pesca respecto a la F

que genera el RMS.
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Reporte de reuniones de coordinacion bilaterales IFOP-SUBPESCA

Reporte 1ra Reunion

Marco de Referencia para el diagnéstico de los recursos pesqueros 2013

Auditorio IFOP, Valparaiso 20 de agosto 2013

Se reunieron los equipos técnicos del Departamento de Evaluacion de Recursos (DER) de IFOP y
de la Division de Administracion Pesquera de la Subsecretaria de Pesca, con el objeto de discutir
sobre los alcances de la Nueva ley General de Pesca y Acuicultura respecto de la definicion del
Marco de Referencia para el diagnostico de los recursos pesqueros 2013, y cuyos puntos mas
destacables fueron los siguientes:

Sobre la definicion de sobre-explotacion

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

La interpretacion literal de la LGPA lleva a considerar una calificaciéon de estatus definida
como sobre-explotacion por mortalidad, concepto que en ciencia pesquera no existe. En
este contexto, se propone sobrepesca como sindnimo. Esto no contraviene la LGPA, ya que
esta establece flexibilidad al CCT o a quien ejerza su funcién durante el periodo de
transicion, IFOP en este caso..

Respecto de la region o area donde se define la plena-explotacion, existe acuerdo que esta
deberia ser referida respecto de la reduccion de biomasa mas que al exceso de mortalidad
por pesca (“sobrepesca”). Se sugiere que la mortalidad por pesca esté delimitada por un
valor de referencia méaximo, el que bien podria corresponder al propio Frms y probablemente
un valor precautorio que puede ser una proporciéon de Frms. Sin perjuicio de lo anterior,
estas tematicas deben ser discutidas con mayor detalle en los Comité Cientifico Técnico

Sobre la definicion de objetivos y limites

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

Se indicd que el uso de Fxx% constante para la estimacion de CBA deberia quedar inserto
como parte de reglas de estrategias de explotacion, esto considerando que la LGPA define
claramente los PBR objetivo y limite y por tanto deberia definirse una estrategia de
explotacion (tasa explotacion constante, captura constante, escape constante, o una
combinacion) que sea consecuente con los objetivos de conservacion y el estado de
explotacion. Con esto, el punto biolégico actual deberia mostrar cuan cerca o lejos se esta
de la regla y como deberia ser corregido para alcanzar el objetivo.

A la hora de establecer el estado de explotacion de los recursos, este debera ser basado en
medidas de riesgo o probabilidad de exceder el criterio definido como limite. Al respecto, se
podria calificar de sobre-explotacion cuando la probabilidad que la reduccion de la biomasa
exceda el 50% de estar bajo el referente limite (p.ej. 35%Bo). Vale decir, se considera la
distribucion de probabilidad de la reduccién poblacional respecto del criterio objetivo fijo sin
incertidumbre.

Sobre las recomendaciones de cuota biolégicamente aceptable

Sin perjuicio del estado de situacién de los recursos, las recomendaciones de capturas
biolégicamente aceptables o acciones de recuperacion en aquellos stocks sobre-explotados,
deberan estar sustentadas por criterios tipo “rampla” de la biomasa respecto de la mortalidad
por pescalcapturas. Es decir, la aplicacién de mortalidad por pesca (o captura) constante
mientras la biomasa no baje de un valor limite, situacion en la cual la disminucién en F (o
captura) es proporcional a la reduccién poblacional. En este sentido el CCT podra proponer
las estrategias de explotacidén y en el futuro deberan quedar definidas en los planes de
manejo, segun los objetivos de conservacion y sustentabilidad establecidos en la LGPA.

Sobre el diagrama de explotacién B-F

Varios

En el diagrama de explotacion B-F o marco biolégico 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 debera determinar la frecuencia de revision en funcién de los cambios
observados en la productividad de los stocks y en el comportamiento espacio temporal de la
mortalidad (patrones de explotacién).

Sin perjuicio del informe que sea entregado en Septiembre, el proceso de asesoria posterior
se podria traducir en analisis complementarios a discutir en los Comités Cientifico técnico.
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Reporte 2da Reunidon

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

Auditorio IFOP, Valparaiso 26 de agosto 2013

Se reunieron los equipos técnicos del Departamento de Evaluacion de Recursos (DER) de IFOP y
de la Division de Administracion Pesquera de la Subsecretaria de Pesca, con el objeto de discutir
sobre las estrategias de explotacion de los recursos pesqueros para el 2014, y cuyos puntos mas
destacables fueron los siguientes:

e Se mostrdé a manera de ejemplo, un analisis comparativo de simulacion sobre criterios de
explotacion F constante y otro “tipo rampa” cuya regla de decision considerd la mortalidad
por pesca F=Fmrs cuando B/Bmrs>=1, de lo contrario F=Fmrs*B/Bmrs, y destacandose dos
hitos principales:

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

i, El criterio tipo “rampa” permite recuperar mas rapido a la poblacién a costo de reducir
significativamente la mortalidad por pesca (y las capturas), principalmente cuando

B/Brms<1.
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Figura1.  Simulacion de un diagrama B-F con referentes del MRS: (a) regla de decision con modelo
rampa, (b) criterio F constante.
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e Los equipos acordaron que la sobre-explotacién sera definida cuando la biomasa exceda el
limite inferior de la biomasa referida al RMS (Brms) o su medida equivalente (B/Brms). Al
respecto, se establecio que los intervalos de la Bmrs no necesariamente deben ser
simétricos, de manera que desde el enfoque precautorio el limite inferior puede ser muy
pequefio y establecido por consenso, mientras el limite superior podra considerar elementos
de incertidumbre y variabilidad. Como valor inicial se propone que el limite inferior se
distancie 5 puntos porcentuales del valor Brms (o su equivalente).

e El limite superior de la Brms (0 su equivalente) se propone como objetivo de manejo
precautorio relacionado con el RMS, con lo cual la plena explotacién incluye al RMS y queda
restringida entre dos valores: B limite y B objetivo.

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

Sobrepesca
Iimite de sub-explotacién

Iimite de sobre-explotacién

F/Frms
colapso

F=Frms

B T S

F=Frms*B/Brms '®
/ Explotacion
0
0 Sobre- explotacién 1
B/Brms
Figura 2. Diagrama B-F tipo y regla de explotacion.
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e En el régimen de plena y sub explotacion (B>Brms), la aplicacién del Frms y su respuesta en
términos de CBA deberia considerar como elemento precautorio el riesgo del 10% de
exceder el Frms.

e De igual formay para aquellos recursos sobre-explotados, los analisis de proyeccién seran
realizados considerando como horizonte 10 afios en recursos demersales y 5 afios en
pelagicos pequefios. Asimismo y para todos los recursos, a o menos se propone el analisis
de 4 casos: (1) F=0 (si procede), (2) F=Frms (independiente del estatus), (3)F=F regla
decision (rampa) y 4) F=Fsq (status quo).

e Se hace mencion sobre la aplicabilidad que tienen estos criterios sobre recursos pelagicos,
en los que el ambiente via los reclutamientos determinan los cambios poblacionales y no
necesariamente es la biomasa desovante. Al respecto se indico que el limite superior de la
Brms bien podria considerar toda aquella variabilidad o incertidumbre, haciéndola mas
precautoria como objetivo de manejo.

e Seilustro 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 mayoria de los recursos
demersales importantes reducciones de la mortalidad por pesca dada su condiciéon de
sobre-explotacion. Caso contrario se observa en crustaceos, donde la condicion de sub-
explotacion en la mayoria de estos involucra no solo el aumento de la mortalidad por pesca,
sino la eventual apertura de los registros de armadores.

e Por el &mbito de competencias y del rol que tendra en los CCT, IFOP propondra un abanico

de escenarios o reglas de decision/rampas de acuerdo con el marco legal y lo sugerido por
SSP.
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Marco de Referencia para el Diagnéstico de los Recursos
Pesqueros 2013
Auditorio IFOP

Lunes, 26 de agosto de 2013
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Marco de Referencia para el Diagnoéstico de los Recursos
Pesqueros 2013
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Martes, 20 de agosto de 2013
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Convenio I: Estatus y posibilidades de explotacion biolégicamente
sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales 2014

Proyecto 2.5: Investigacion del estatus y posibiidades de explotacion
biolégicamente sustentables en anchoveta centro-sur, afio 2014:

Anchoveta V-X Regiones, 2014

Septiembre, 2013
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