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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente documento técnico se revisa el estandar de la calidad de datos e informacion
empleada para fines de evaluacion de stock de anchoveta entre la V- X Regiones. Las fuentes de
informacion y datos corresponden a (1) las estadisticas de desembarques, SERNAPESCA 1990-
2014. (2) estructuras de tamarios y edad (periodo 1990-2014), peso medio a la edad/talla (periodo
1990-2014), entre otros, provenientes del Programa de Seguimiento de las Principales Pesquerias
Nacionales (Pesquerias Pelagicas) (3) Series de biomasas acusticas (verano y otofio) 2000 - 2015
provenientes del programa de cruceros FIP-IFOP sobre Evaluacién Hidroacustica del Reclutamiento
de anchoveta y sardina comun entre la V-X Regiones, (4) publicaciones cientificas y técnicas
relacionada con los parametros del ciclo de vida (mortalidad natural, crecimiento, madurez, entre
otros).

En el capitulo de andlisis y discusion del presente documento, se realiza un anélisis de la calidad y
consistencia de las fuentes de informacién utilizadas en la evaluaciéon de stock. Al respecto se
destacan algunas dudas sobre el nivel de conectividad entre la unidad de stock entre la V y X
Regiones respecto a la zona/pesqueria mar interior/exterior frente a Chiloé. Se extiende la discusion
a materias claves relativas a la escala de tiempo mas idonea para realizar la evaluacion de stock
(anual vs semestral) y se sugiere trabajar a una escala de tiempo menor al afio (por ejemplo, escala
semestral o trimestral). La discusién se extiende a la calidad de los datos de composiciones de
edades de las capturas y los cruceros, y el impacto en las estimaciones de selectividad, como
también a la utilidad de considerar o0 no la serie de cruceros de MPDH por su baja calidad de
informacion.

Finalmente de acuerdo con el sistema de niveles de clasificacion propuesto en el taller de PBR
realizado en diciembre de 2013, los antecedentes permiten clasificar a la anchoveta de la V-X
Regiones en el Tier 1b. Esto significa que, no obstante la incertidumbre en la evaluacién y las
continuas mejoras que puedan ser incorporadas cada afio al modelo estadistico usado para modelar
la dindmica, los datos empleados en la actual evaluacion de stock contienen informacién suficiente
para ser modelada y obtener resultados consistentes que permitirian conseguir el Maximo
Rendimiento Sostenido (RMS), considerando valores proxies que pueden ser usados para el manejo
pesquero.
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1. OBIJETIVOS

1.1. Objetivo general

Estimar la composicion, abundancia y biomasa y actualizar el estatus de los principales recursos
pesqueros nacionales e incertidumbre asociada, proveyendo toda la informacién y prestando la
mejor asesoria a los Comités Cientifico Técnicos en el analisis de sus posibilidades de explotacion
biologicamente sustentables y los niveles de riesgo involucrados, en horizontes de corto y mediano
plazo.

1.2. Objetivos especificos

I, Implementar procedimientos de evaluacion de stock 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 los estandares actuales en ciencia
pesquera.

i Establecer el estatus actualizado de estos recursos, sobre la base de sus principales
indicadores de estado y flujo, incorporando la incertidumbre de estimacion 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 y
recomendados por los Comités Cientifico y Técnico respectivos.

iii.  Brindar al Comité Cientifico Técnico correspondiente la asesoria técnica necesaria,
proveyendo los datos, antecedentes e informacion necesarios para el analisis de las
posibilidades de explotacién y la determinacién de los niveles de Captura Biolégicamente
Aceptable (CBA) para cada uno de los recursos pesqueros considerados en este proyecto,
para la siguiente temporada extractiva anual (afio 2016), con su analisis de incertidumbre y
riesgo asociado de mediano y largo plazo, conforme a lo dispuesto por la Ley General de
Pesca y Acuicultura y en el Plan de Manejo o de Recuperacion respectivo, segun
corresponda.

iv.  Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoria
Cientifica (PMCCAC) que permita registrar la historia de las mejoras realizadas en la
evaluacién de stock, incluyendo el desarrollo de las recomendaciones realizadas tanto en el
proceso de calificacion técnica como en las revisiones por pares, cuando corresponda.

1
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2. ANTECEDENTES

La anchoveta (Engraulis ringens) sostiene una importante actividad pesquera industrial y cerquera
artesanal en el litoral de la zona centro-sur de Chile. Una de las principales caracteristicas de este
recurso es presentar un ciclo de vida corto (longevidad maxima de cuatro afos), rapido crecimiento
corporal con oscilaciones estacionales, alta tasa de mortalidad natural y una marcada época de
desove. Junto la sardina comun (Strangomera bentincki), son reconocidas como especies netamente
costeras (distribucion longitudinal no supera las 30 millas nauticas de la costa), neriticas (habitan
profundidades menores a los 70 6 50 m respectivamente), forman cardimenes altamente densos y
son especies fuertemente influenciadas por factores bi6ticos y abidticos (Aguayo & Soto, 1978,
Serra, 1983, Cubillos y Arancibia 1993, Arancibia, et al, 1994, Cubillos et al, 2001).

La pesqueria de la anchoveta esta estrechamente asociada a la de sardina comun con la cual presenta
una importante interaccion tecnolégica y biolégica. Estas caracteristicas originan operaciones de pesca
mixtas, con alternancia de dominio intra e interanual y componentes estacionales de desembarque, que
dependen del pulso anual de reclutamiento que ocurre en la época estival (Cubillos et al, 2002). Esto
determina una fuerte estacionalidad en los desembarques con maximos entre febrero-abril y luego
entre marzo-mayo, condicionados desde 2001 por cuotas de pesca y vedas bioldgicas
(reproductivas y de reclutamiento) para sardina comun y anchoveta, las que han definido una
actividad extractiva cada vez mas intensa, tanto en el sector industrial como artesanal (Aranis et al,
2005 al 2013). Por esta razdn, es imprescindible actualizar cada afio y diagnosticar el estatus de la
anchoveta y establecer una estrategia de manejo ad-hoc para la conservacion del recurso y la
sustentabilidad de la pesqueria.

El estatus de la anchoveta Centro-sur se estima utilizando un modelo de evaluacion de stock anual
estructurado a la edad que incorpora informacion biologica y pesquera e indices de abundancia
relativa (desembarques y cruceros de evaluacion hidroacustica de verano y otofio). Se calculan las
variables de estado representadas por abundancias, biomasas, y niveles de mortalidad por pesca.
Estas a su vez se utilizan para entregar una recomendacién sobre las “capturas biolégicamente
aceptables (CBA) y para las proyecciones del stock.

El procedimiento actual de manejo considera la determinacion del estatus y rango de una CBA inicial
asignada por el Comité Cientifico Técnico de Pelagicos Pequefios (CCT_PP) y que tiene el caracter
de “precautorio” basado en la proyeccion del reclutamiento un afio hacia el futuro. En marzo se
obtiene la CBA actualizada con informacién proveniente de la evaluaciéon directa (cruceros
hidroacusticos) de enero (RECLAS) y finalmente en junio es el estatus y CBA es revisada
nuevamente con la informacién actualizada del crucero de otofio (PELACES)

El objetivo del presente documento técnico se enmarca dentro del convenio “Estatus y Posibilidades
de explotacion bioldgicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales afio
2016” el cual es encargado por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura al Instituto de Fomento

2
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Pesquero (IFOP). Se presenta un enfoque metodoldgico con arreglo al nivel de conocimiento, es
decir, integrando toda la informacion disponible de anchoveta V-X Regiones. Entre esta: (1) las
estadisticas oficiales de desembarques, sistematizadas por el Servicio Nacional de Pesca. (2) el
monitoreo de la pesqueria, realizado por el Proyecto Investigacion Situaciéon Pesquerias de Peces
Pelagicos, que forma parte del Programa de Seguimiento de las Principales Pesquerias Nacionales
y es encargado por la Subsecretaria de Pesca a IFOP. Este proyecto permite obtener indicadores
como las estructuras de tamafios y edad, peso medio a la edad/talla, entre otros; (3) las
evaluaciones directa del recurso, realizada en Proyectos de Evaluacion Directa que son licitados por
el Fondo de Investigacién Pesquera y que permiten obtener entre otros resultados, las estimaciones
de la abundancia y biomasa del reclutamiento y vulnerable del recurso y (4) otros estudios que
reportan informacién asociada a los parametros del ciclo de vida de la especie, como la mortalidad
natural, el crecimiento y madurez, entre otros. De esta forma, el proyecto tiene un rol de integracion
del conocimiento y utiliza los productos de todos los programas y proyectos de investigacion para
modelar la dindmica del recurso.

3
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1. Objetivo especifico 1:
Implementar procedimientos de evaluacion de stock basados en protocolos cientificos para
la determinacion del estatus de los recursos seleccionados con arreglo al nivel de
conocimiento, informacion e incertidumbre correspondiente, conforme a los estandares
actuales en ciencia pesquera.

La implementacion del procedimiento de evaluacién de stock se basd en protocolos cientificos
actuales que consiste en un sistema de niveles para clasificar la informacién disponible sobre las
poblaciones y/o pesquerias. Este procedimiento se ha convertido en una herramienta comin en la
asesoria cientifica sobre manejo pesquero. Dichos sistemas generalmente clasifican las poblaciones
en niveles de acuerdo a la cantidad, el tipo y la calidad de la informacion disponible, como la base de
la asesoria. La asesoria basada en los niveles superiores (numerados en orden descendiente,
siendo 1 el mas alto) generalmente se considera més confiable (es decir, mas preciso) que los
niveles mas bajos.

El disefio de un sistema de niveles permite entregar una asesoria de manejo cada vez mas
precautoria para las poblaciones en los niveles mas bajos, cuando las evaluaciones son menos
confiables, siendo los cientificos y administradores quienes deben acordar el grado de precaucién
para los distintos niveles. Un objetivo adicional de los Sistemas de Niveles es garantizar una
congruencia en los enfoques (al interior de cada nivel) utilizando tipos de informacion similares.

Siendo la congruencia un objetivo, en el primer taller Internacional de Revision de los puntos
bioldgicos de referencia en las pesquerias nacionales realizado en Vifia del Mar, en diciembre, 2013
(Paya et al., 2014), se desarrolld un sistema de tres niveles para derivar el Rendimiento Maximo
Sostenido (RMS) adaptados a los datos y métodos de evaluacién que son comunes para las
pesquerias en Chile (Figura 1).

Complementario a esto, la asistencia a reuniones establecidas por los Comités Cientifico Técnicos,
asi como a las actividades demandadas por la Revision por Pares Externos e Independientes
(RPEI), las recomendaciones realizadas por los revisores, constituirdn un Estandar Metodologico en
la evaluacion de anchoveta, cuyos protocolos se mantendran vigentes hasta que se considere
necesario perfeccionarlos. Al respecto, se reportara un listado de comprobacion, en el que se dara
cuenta técnica y detalladamente de todas las recomendaciones emanadas de los revisores expertos,
con el propdsito de que, tanto los sectorialistas de la Subsecretaria de Pesca, evaluadores externos,
pares nacionales, miembros del Comité Cientifico Técnico y cualquier cientifico, académico y
ciudadano puedan verificar el cumplimiento de cada una de las observaciones, correcciones y
recomendaciones sefialadas por los revisores.

4
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estandar de la pesqueria

. Nivel 1a Nivel 1b
Nivel 1 i No

) se cumple Los PBRs (Frus, Brus ¥ se cumple Se selecciona los PBRs
Existe un modelo de Nivel 1 B,)  pueden  ser Nivel 1a proxies de Fgys, Brus ¥

evaluacion estructurado a la

talla o a la edad

No se cumple Nivel 1

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

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

. de las especies.
Nivel 2 P

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

No se cumple Nivel 2

Nivel 3

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

Sistema de niveles para la determinacion de los PBRs de acuerdo a la cantidad, tipo y la
calidad de la informacién disponible y, métodos de evaluacién de stock empleados en cada
pesqueria.

Figura 1.
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3.2. Objetivo especifico 2:
Establecer el estatus actualizado de estos recursos, sobre la base de sus principales
indicadores de estado y flujo, incorporando la incertidumbre de estimacion 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 y
recomendados por los Comités Cientifico y Técnico respectivos.

3.2.1. Revision de antecedentes y analisis de datos

Se realiza la revision de la asesoria previa, actualizacion y consolidacion del conocimiento y de los
antecedentes disponibles referidos a aspectos de la biologia, dindmica y ecologia de la anchoveta
entre la V y X Regiones. Ademas, se recaba y compila todos los datos e informacién de la
pesqueria, disponible en el pais. La escala y nivel de agregacion espacial y temporal es definido en
este estudio, de acuerdo con la informacion disponible, las recomendaciones de expertos y los
lineamientos definidos por los Comités Cientifico Técnicos y la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura.

3.2.2. Evaluacion de stock
i) Elaboracion de indicadores de abundancia

Para la determinacién del estatus se identific las fuentes de informacion (ejemplo, bitacoras,
seguimiento, cruceros, estudios y publicaciones cientificas, entre otros), se fundamenta el conjunto
de datos a emplear para la estimaciéon de los indices de abundancia, asi como su forma de
utilizacion (ejemplo, indicadores absolutos o relativos). Ademas se informa la incertidumbre asociada
a los indicadores de abundancia propuestos para utilizar en la evaluacion de sardina comun
detallados a continuacion.

Desembargues

Corresponde a la extraccion registrada en puerto independiente de la zona de procedencia. Tiene
valor en definir la importancia relativa de los distintos puertos de descarga, por lo tanto es de mayor
interés administrativo y/o comercial de la actividad. Su propdsito es cuantificar los volimenes, totales
y por especie, que efectivamente se reciben en la descarga o desembarque. Las estadisticas
oficiales de los desembarques son sistematizadas por el Servicio Nacional de Pesca, sobre una
base mensual, por tipo de flota, puerto de desembarque y especie objetivo. Cabe sefialar que en la
pesqueria pelégica el concepto de captura es igual al del desembarque. Para efecto de la evaluacion
se utiliza la totalidad del desembarque por especie que ocurre en la unidad de pesqueria,
comenzando la serie desde el afio 1990 hasta 2014. Esta informacion es empleada en el proceso
de evaluacion de stock como indice de abundancia poblacional (proporcionales a la captura).

6
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En la actualidad, no se disponen de estudios formales sobre niveles de descarte y/o sub-reporte en
esta pesqueria, pero existen antecedentes que sefialan que los desembarques del primer semestre
de los afos 1999 y 2000 resultan ser muy altos para lo que en ese entonces se supone era la
poblacion de anchoveta y sardina comun. Arcos et al., 2004 postul6 que las condiciones ambientales
pre El Nifio y El Nifio produjeron una alteracion en la distribucion espacial de jurel, atrapando a los
juveniles de la especie en la zona centro-sur, generando la distorsién de los desembarques en los
pequefios pelagicos, impulsado por evadir multas y declarar menos jurel (Aranis, 2011).

Basados en estos antecedentes, las series de desembarques anuales oficiales fueron corregidos por
investigadores de IFOP. Se realiz6 un analisis preliminar utilizando la base de informacién de “Muestreo
de Proporcién de especies’ de IFOP, para comparar los datos de composicion de especies
desembarcadas.

La Proporcion de especies consiste en la seleccién de una muestra de la captura de un contenedor
(caja o balde), llenado en distintos momentos del proceso de vaciado de la captura y luego se pesay
cuenta la fauna diferenciada por especie. Posteriormente, se determina la “intencionalidad” del viaje
de pesca, basada en las proporciones de captura, tomando el criterio de especie objetivo a la que
representaba méas del 50% en peso de la muestra de proporcion. En el caso de existir mas de dos
especies, se considera como objetivo la de mayor contribucién, siendo clasificadas las restantes
como fauna acompafiante. Finalmente, se obtiene 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 (1998-2001).

Sequimiento de la pesqueria

El monitoreo de la pesqueria de anchoveta de la V-X Regiones es realizado por el Proyecto
Investigaciéon Situacion Pesquerias de Peces Pelagicos, que forma parte del Programa de
Seguimiento de las Principales Pesquerias Nacionales y es encargado por la Subsecretaria de
Pesca a IFOP. Este proyecto permite obtener indicadores como las estructuras de edad/talla y peso
medio a la edad, entre otros;

Composicion por edad/talla: Denominada también como estructura de edad, corresponde a la
expansion de la captura mediante la clave edad-talla determinada. Asi esta composicion
corresponde a la matriz que representa la distribucion de los ejemplares que estan presentes en la
captura, por grupo de edad y por estrato de tamafio, a través de un disefio de muestreo de otolitos
estratificado por clase de tallas. A pesar de que se dispone de una composicion por zona, trimestre y
flota, para efecto de la evaluacién se considera la estimacién global para la unidad de pesqueria y
agregadas entre flotas, estando disponible una serie construida desde el afio 1990. Esta
informacion es empleada en el proceso de evaluacion de stock a objeto de evaluar los supuestos de
la mortalidad por pesca diferenciada por grupos de edad, ademés de entregar sefiales de la fuerza
de las clases anuales que han atravesado por la pesqueria.

7

CONVENIO DE DESEMPENO 2015 - IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
PRIMER DOCUMENTO TECNICO: ESTATUS 2016: ANCHOVETA V-X REGIONES, 2016.



Y4

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

La Estructura de tallas del desembarque o captura corresponde al nimero de ejemplares, por rango
de talla, capturados por la flota. En términos generales el disefio de muestreo asociado a la
estructura de tallas del desembarque, corresponde a un disefio en dos etapas, donde la primera son
los viajes y la segunda los ejemplares. También, y con menos frecuencia, se lleva a cabo un
muestreo en tres etapas, es decir, un muestreo dentro de un viaje, lance y ejemplares. El indicador
se obtiene por estratos de zona y mes inicialmente, a través de la ponderacion de la estructura de
talla con la captura diaria o temporal evaluada de las embarcaciones.

Pesos a la edad: El crecimiento intra-anual de la anchoveta es recogido en dos matrices de pesos
medios a la edad, 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 se calculan en base a una media
geométrica de la estimacion actual y la del afio anterior rezagado en un afio de edad. 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.

Cruceros de evaluacion acustica

Desde diciembre de 1999 se han venido realizando cruceros de evaluacion hidroacusticos en el rea
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.

En enero de cada afio se realiza la evaluacion acustica de biomasa de sardina comun y anchoveta
en la zona centro-sur. La cobertura temporal de esta serie comienza el afio 2000 y se extiende hasta
el 2015. Estos cruceros estan orientados a evaluar la magnitud del reclutamiento anual. La
evaluacién hidroacustica contempla un area de estudio localizada entre 33°50" y 40°00’S, en la cual
se realizan transectas diurnas y replicas nocturnas, y ademas se realizan lances de pesca de media
agua y de cerco. Paralelamente, se evalta también el sesgo de orilla y se realizan lances de pesca a
bordo de L/M artesanales. La estimacion de la abundancia por estructura de talla, se realiza en
funcion de subzonas, las cuales son agrupada de acuerdo a la similitud en las estructuras de tallas
observadas. Para cada subzona, se agrupan los lances de pesca determinandose una estructura de
tallas comun. Se obtiene el aporte en talla y correspondiente peso, derivandose el TS y coeficiente
de integracidén. La estimacion de la abundancia y biomasa de anchoveta por subzona queda
determinada por el area prospectada en cada subzona, el coeficiente de ecointegracion a la talla y
estimador de razén a la tallas. Este ultimo se estima por tres métodos: Hansen & Wolter, Bootstrap,
y Variables Regionalizadas. Para transformar la abundancia en biomasa se utilizan los pesos medios
a la talla obtenidos de la relacion longitud-peso.

La Composicién de edad/talla del crucero, denominada también como estructura de edad,
corresponde a la expansion de la abundancia mediante la clave edad-talla determinada. A partir de
8
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la abundancia en numero estimada para cada talla en la evaluacion hidroacustica, se expande la
abundancia por grupos de edad, haciendo uso de la clave talla edad la cual obedece a la totalidad
del area de estudio. La suma de la abundancia por subzona por intervalo de talla, permite construir
la estimacion total de abundancia para la zona de estudio. La estimacion de esta clave talla-edad
obedece a un disefio de muestreo estratificado por clase de tallas, dentro de cada una de las cuales
es estimada una estructura de edad por talla. La abundancia en numero por grupo de edad se
construye a partir de la clave talla-edad anterior y la abundancia estimada por intervalo de talla. Se
obtienen entonces matrices completas las que presentan explicitamente toda la estructura interna de
la abundancia en numero de individuos por clase de longitud y para cada grupo de edad.

A partir de mayo de 2003, se han realizado evaluaciones acusticas de ambos recursos a través de
cruceros de otofio (PELACES). La estimacién de abundancia y biomasa por grupo de talla es similar
al procedimiento del crucero de verano

Las biomasas estimadas a través de estos cruceros 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.

Cruceros de evaluacion del stock desovante

Desde el afio 2002 se ha venido evaluando el stock desovante de anchoveta y sardina comdn con el
Método de la Produccion Diaria de Huevos (MPDH) (Cubillos et al., 2003), generando informacion
relevante desde el punto de vista de la dinamica reproductiva como de la distribucion, abundancia, y
produccion de huevos (Cubillos et al., 2007). 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 poblacién adulta (huevos por dia por tonelada métrica) en el area de desove. La
produccion diaria de huevos se evalla a partir de la produccion total de huevos en la época
reproductiva mediante un crucero ictioplanctonico. La fecundidad especifica diaria de la poblacion se
determina a partir de muestras de peces adultos obtenidos simultdneamente, y de las cuales se
determina la fecundidad media poblacional, peso promedio de hembras, frecuencia del desove y
proporcion sexual. Estos pardmetros reproductivos, asi como la produccion diaria, son tasas
instantdneas que permiten evaluar la biomasa en un instante determinado dentro del periodo
reproductivo sin la necesidad de integrar toda la produccion de huevos en una estacién de desove
completa (Cubillos et al., 2011). El &rea de estudio se localiza en el centro-sur de Chile (33° -
41°20’S), zona identificada como principal &rea de desove de ambas especies.

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.
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Parametros de la historia de vida

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

i) Implementacion del Modelo de Evaluacion de stock

El stock de anchoveta de la V-X Regiones comenzo a ser evaluada oficialmente en 1996 por Barria
et al., (1998) y (1999), con métodos estructurados por edad. En la actualidad el método ha sido
empleado bajo un enfoque en edades agrupado en afio calendario y que incorpora los siguientes
elementos:

o Modelo de dinamica poblacional estructurada por edad,

o Modelos de las observaciones y penalizaciones a priori que permiten relacionar el modelo de
dinamica con las observaciones;

o Identificacién de la estructura del error a través de funciones de log-verosimilitud negativas; y

o Proceso de estimacion de los parametros desconocidos del modelo de dinamica a través de
un algoritmo que minimiza la funcién objetivo total, contrastando las observaciones con las
estimaciones deducidas del modelo de dinamica.

Sin embargo, la falta de robustez del modelo frente a nueva informacidn, 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, motivo la exploracion de enfoques alternativos como los
basados en informacion en tallas en escala temporal inferior al afio. Canales et al (2010 y 2011)
exploraron modelos anuales y semestrales con observaciones en tallas y dinamica en edades, esto
con el objeto de reproducir de mejor forma la dinamica poblacional de este recurso. No obstante, las
medidas “tradicionales” de la poblacion tomadas en escala anual parecen ser incompatibles con el
nuevo esquema de modelacion el cual exige el uso de parametros de crecimiento y mortalidad en
escala semestral, modificando por ende la percepcion de la productividad. En Zufiga y Canales
2014 se presentd el modelo semestral con informacion en tallas actualizado, para ser considerado
como un modelo alternativo. No obstante se presentara un analisis mas avanzado en el informe final
de este proyecto.

Por lo tanto, considerando que los enfoques alternativos no se encuentran validados aun, la

actualizacién de la evaluacién de stock y el calculo de la captura permisible se continta realizando
con el Modelo Anual con informacion en Edades (MAE) como modelo base.
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i) Modelo Anual con informacién a la Edad (MAE)

El modelo de evaluacion de stock de anchoveta de la V-X Regiones se basa en el analisis
estadistico de la dinamica de estructuras de edad anual y pesos medios a la edad estimados del
muestreo de tallas de los desembarques (periodo 1991 — 2014) y de los cruceros acusticos de
verano (RECLAS, desde 2001 - 2015) y otofio (PELACES, desde 2007 - 2014), de los indices de
biomasa de los cruceros MDPH (biomasa desovante, periodo 2002 - 2012) y acusticos (biomasa de
reclutas en verano, desde 2000 -2015 y biomasa vulnerable en otofio, desde 2003 al 2014) vy los
desembarques totales (periodo 1991 — 2014). Las fuentes de informacién utilizados en la evaluacion
de sardina se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1.

Resumen de los datos e informacion de entrada al modelo de evaluacion de stock de anchoveta V-X
Regiones.

Datos de entrada Periodo Fuente de la informacion

Desembarques totales Estadisticas oficiales de desembarques,

Desde 1991 hasta 2014

anuales sistematizadas por el Servicio Nacional de Pesca.
Composicion de Monitoreo de la pesqueria, de sardina comin de la V-X
talla/edad Desde 1991 hasta el afio 2014  Regiones realizado por el Proyecto Investigacién

1) Flota Situacioén Pesquerias de Peces Pelagicos.

enero 2001 hasta
enero 2015 (preliminar)
desde mayo 2007

2) Cruceros de verano
Evaluaciones hidroacusticas de los stocks de

3) Cruceros de otofio anchoveta y sardina comdn entre la V y X regiones,

. — hasta mayo 2014 realizada en Proyectos de Evaluacion Directa por IFOP
Biomasa acustica desde enero del 2000 que son licitados por el Fondo de investigacion
1) Cruceros de verano hasta enero del 2015 Pesquera
2) Cruceros de otofio 2003,2005-2007,2009-2014
Biomasa desovante Evaluaciones del stock desovante de anchoveta y

2002,2004-2005,2007-2013 sardina comun entre la V' y X Regiones, que son

1) Cruceros de huevos licitados por el Fondo de investigacion Pesquera.

Monitoreo de la pesqueria, de sardina comun de la V-X
Pesos medios a la edad Desde 1991 hasta el afio 2014 Regiones realizado por el Proyecto Investigacion
Situacion Pesquerias de Peces Pelagicos

Madurez sexual alaedad Constante Aranis et al., 2006

Mortalidad natural Constante Cubillos et al., 1998b
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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) (Tabla 3).

Los supuestos generales del modelo MAE de anchoveta de la V-X Regiones son los siguientes:

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.

El reclutamiento a inicios de enero de cada afio.

La biomasa desovante ocurre en agosto.

La mortalidad natural es constante entre afios y edades.

La captura es continua al interior del afio.

La mortalidad por pesca tiene variaciones estocasticas entre afios y edades, pero estas

quedan representadas por el patron de selectividad edad-especifica invariable entre afios y la

mortalidad por pesca anual.

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 poblacién 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 esta en torno a 1 sujeto a una distribucion 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

ASANENENEN

<\

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
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 numero de

observaciones, un cv=0,1 (ie. 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
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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 informacién.
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 poblacion “no observable”, lo 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 evaluacién 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
generd valores de cv=0,99 para el crucero de verano y un cv=0,67 para el crucero de otofio. Para
fines de evaluacién se considerd 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 2). Al respecto,
en el (Canales y Zufiga, 2012) se presenta un andlisis de simulacion 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.

Tabla 2.
Coeficientes de variacidn 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

Con respecto a los CV de las capturas, debido a que existe poca o ninguna informacién en los datos
y estructura del modelo para estimar la captura total, el modelo se ajusta asumiendo que las

13

CONVENIO DE DESEMPENO 2015 - IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
PRIMER DOCUMENTO TECNICO: ESTATUS 2016: ANCHOVETA V-X REGIONES, 2016.



Y4

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

capturas se conocen exactamente o con altos niveles de precision. Bajo este supuesto, las
estimaciones de N del modelo y los parametros de separabilidad permitirian determinar F anual. Sin
embargo, para la ecuacion de Baranov, no existe una solucién analitica para los valores de F, por lo
tanto se deben tratar como parametros estimables, pero altamente limitados (CV bajos) de tal
manera que las capturas totales se puedan estimar de manera muy precisa.

El peso relativo designado a la estimaciones de captura total al ajustar el modelo de evaluacién fue
debatido durante el taller de revision por pares de sardina comun, donde se considerd que la
limitacién sobre los F efectivamente utilizada fue débil (CV=10%). Se sugiere un CV =1%
asumiendo que las capturas son conocidas exactamente, lo cual fue considerado también para la
anchoveta V-X regiones.

Adicionalmente, los Cvs estimados para la biomasa desovante estimadas a partir de los cruceros de
huevos exceden el 55% en general y en dos de los nueve cruceros las estimaciones exceden el
100%. En el modelo de evaluacion se asume como mucho més informativos que lo indicado a partir
de los resultados reales del crucero asignando el mismo peso que a los resultados de los cruceros
acusticos CV=30%. En el taller de la revision por pares de sardina comun se sugiere que las
estimaciones del crucero de huevos no tendrian un contenido de informacién real o muy poco con
relacion al tamafio del stock desovante y por lo tanto, incluir un CV=30% es poco realista, y puede
dar lugar a ruido y a estimaciones inapropiadas. Se sugiere eliminar el indice de crucero de huevos o
aumentar considerablemente la varianza asumida. En Zufiga y Canales, 2014 se presentaron los
resultados de los cambios en los supuestos mencionados anteriormente y la comparacién entre caso
base actual y el anterior.

Tamario de muestra

De manera similar a los coeficiente de variacion 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 informacién

n EE ﬁﬂ,f‘(l - ﬁ:,:‘}
nm = JHE (.3 h}z

E

Donde Pa,t es la proporcion 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 evaluacion de stock. A menudo es
deseable verificar estas estimaciones cuando en el modelo se van integrando nuevas composiciones
de edades/tallas 0 como estos valores pueden variar dependiendo de cambios en los supuestos del
modelo.
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Tabla 3.

Resumen de los principales supuestos del modelo de evaluacidn anual con informacién a la edad (MAE)

asociados a los datos observados.

Datos observados

Supuestos

Desembarques total
anual

Representa a la captura total del periodo anual. Se considera continua al
interior del afio. La desviacion estandar supuesto como parte del error de
observacion CV= 0,01

Biomasa acustica de
verano

Representa a la biomasa que ocurre a inicios del afio, supuestos a fines de
enero, (0,083 del afio).
Desviacion estandar supuesto como parte del error de observacion CV=0,3

Biomasa acustica de
otofio

Representa a la biomasa que ocurre en mayo, 0,33 del afio.
Desviacion estandar supuesto como parte del error de observacion CV= 0,3

Biomasa desovante
MPDH

Representa a la biomasa desovante establecida en agosto, 0,58 del afio.
Desviacion estandar supuesto como parte del error de observacion CV= 100

Peso medio anual

Es el peso medio empleado para generar estimaciones de biomasa acustica
de otofio, desembarques y biomasa desovante

Peso medio a inicios del
ano

Representa al Peso a inicios del afio (enero)
Empleado para generar estimaciones de biomasa total y biomasa acustica de
verano

Composicion de edad
flota

Representa la distribucidn de los ejemplares que estan presenta en la captura
total por grupo de edad.

Tamarfo de muestra efectivo supuesto como parte del error de observacion
nm =50

Composicion de edad
Crucero verano

Representa la distribucidn de los ejemplares que estan presenta en la captura
del crucero de verano (enero) por grupo de edad.

Tamarfo de muestra efectivo supuesto como parte del error de observacion
nm =30

Composicion de edad
Crucero otofio

Representa la distribucidn de los ejemplares que estan presenta en la captura
del crucero de otofio (mayo) por grupo de edad.

Tamarfo de muestra efectivo supuesto como parte del error de observacion
nm=5
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Las ecuaciones, supuestos y estimacion de parametros del modelo de evaluacion empleado se
presentan en los ANEXOS II.

Selectividad

El patrén de explotacion de la flota es asintotico y se considera constante entre afios tanto a nivel de

parametros de posicion (edad al 50% de explotacion) como de dispersion (pendiente de la
curvatura). Las justificaciones para este 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 patron de explotacion se supone igualmente
logistico pero se estiman independientemente a los de la flota.

Capturabilidad

Con respecto a la capturabilidad del crucero de otofio, esta es estimada 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. Al respecto, en el taller de Revision Por Pares (RPP) de sardina comun se
discutidé sobre los problemas asociados con la correccion de orilla, la composicion de especies,
frecuencia de talla, cardumenes no detectados y correccidn de superficie y costa, etc de los cruceros
acusticos. Existe la posibilidad de dar lugar a estimaciones considerablemente menores 0 mayores
que la abundancia real. En base a esto, no existiria una razén a priori para asumir que q en un
crucero deberia ser mas cercano a 1 que en el otro, ni que q para cualquiera de los cruceros es
cercano a 1. Por lo tanto se asume un prior no informativo como eleccién mas apropiada para el
caso base actual.

iv) Documentacion del modelo de evaluacion

Todos los codigos fuente y datos empleados en las evaluaciones seran debidamente documentados
e informados detalladamente, incluyendo su version digital (tanto en R como en ADMB),
estableciéndose una numeracion especifica para cada version. Cualquier modificaciéon del modelo
ylo de su correspondiente codigo sera informado detalladamente en el informe respectivo, dejando
constancia de todas las versiones que se emplearon hasta la fecha en que se emite el informe y
definiendo especificamente la versién que se empleara en éste, para fines de revisiones posteriores.

v)  Comprobacion de la pertinencia, consistencia y error del modelo de evaluacién

Con el fin de asegurar la aplicacién del mejor modelo de evaluacién, asi como su pertinencia,
consistencia e incertidumbre resultante, se considerara los siguientes procedimientos:
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a) Analisis del error de procesos subyacente al modelo de evaluacién seleccionado, (y
los alternativos, cuando corresponda).

b) Andlisis retrospectivos para probar la consistencia de la evaluacién, empleando el
mismo conjunto de datos empleados. Este analisis permitira evaluar la robustez del
modelo frente a nuevas piezas de informacién lo que también permitira validar el
modelo de andlisis. Este andlisis consiste en una validacién cruzada de naturaleza
sistematica en la que es removido secuencialmente el Ultimo afio de informacién y se
evalua su impacto en las tendencias poblacionales.

c) Presentacion gréfica del ajuste del modelo a los datos observados y bondad de ajuste
mediante diagrama QQ que permitira evaluar si los valores estimados se apartan
significativamente del supuesto inicial, esto es, que las observaciones son una
muestra aleatoria de una distribucion log-normal con media y varianza conocida. Si los
datos se aproximan significativamente a la relacion lineal implica entonces que el
supuesto es adecuado para los datos analizados.

d) Analisis de residuales de los principales indicadores de abundancia. Se entregaran los
residuales frente a los valores predichos para ver si la varianza residual es constante,
los residuales del modelo frente a las variables explicativas (afio) para determinar si la
varianza es homogénea entre los afios, un histograma de los residuos para ver si hay
normalidad y un diagrama qqplot de los residuos que indica linealidad, y

e) Evaluacion del desempefio del modelo base con los modelos alternativos mediante
técnicas graficas simples (datos vs modelos), complementado con anélisis de los
ajustes.

3.2.3. Estatus
i) Indicadores del estado del stock

El estado del recurso se establecio en base a la posicion relativa de la biomasa desovante y
mortalidad por pesca relacionada a la explotacion pesquera v/s Puntos Biologicos de Referencia
(PBR) basados en el Rendimiento Maximo Sostenido (RMS). En el contexto de la Ley General de
Pesca y Acuicultura (LGPA) se establece que las pesquerias deberan alcanzar o mantenerse en
torno del RMS considerando las caracteristicas biologicas de los recursos explotados. EI RMS se
produce cuando el stock desovante se reduce notablemente antes que el reclutamiento se vea
impactado, en promedio, para lo cual exige, se estimen los siguientes PBRs:

+ Biomasa desovante en el Rendimiento Maximo Sostenible (BDrws), bajo la cual el recurso
califica en sobre-explotacién.

«  Mortalidad por Pesca en el Rendimiento Maximo Sostenible (Frus), sobre la cual el recurso
califica en sobre-explotacion.

«  Biomasa desovante limite (Bum) bajo la cual una pesqueria califica de agotada o colapsada.
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+  Mortalidad por Pesca limite (FLim) a partir de la cual el recurso califica en sobrepesca.

En este informe se presenta el Marco Biolégico de Referencia establecido por el Comité Cientifico
Técnico- Pesquerias de Pequefios Pelagicos (CCT-PP) en base a los avances realizados durante el
2013 y 2014 en la determinacion de Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR) y del Rendimiento
Méximo Sostenido (RMS) del proyecto “Revisién y estimacion de los PBR (Rendimiento Maximo
Sostenido) para las principales pesquerias nacionales” (Paya et al., 2014), proyecto ejecutado por
IFOP que contd con la consultoria de investigadores de prestigio internacional, con los cuales se
realizaron tres talleres de trabajo, contando ademas con la participacién de investigadores
nacionales. El desarrollo de la estimacion de PBRs para sardina comun se detalla en ANEXO 1.

i) Puntos Biologicos de Referencia

Estimacion de Frus

Ante la incertidumbre en la relacién stock-recluta de los pelégicos pequefios, la determinacion de
Frus esta basado en el andlisis de rendimiento por recluta de dinamica combinada (Beverton & Holt,
1957) que describen el cambio de la biomasa de una cohorte o clase anual por efectos de la
mortalidad natural y la pesca. La biomasa adulta o desovante por recluta (BDPR) es obtenida en
funcion de la mortalidad por pesca (F), y en esta curva es factible identificar el nivel de referencia
bioldgico 60%BDPR que se supone deberia minimizar el impacto de la pesca sobre el stock,
permitiendo el escape en torno al 60%, respecto del valor que existiria en ausencia de explotacion
pesquera.

- Dinamica de la abundancia:

N,=R=1
N,., =N, exp(-(s, ,F +M))

+.

N, =N,,ep(-(s,,F + M)/(1-exp(-s, F +M))

a

donde Na+1 es la abundancia en numero a la edad a+1, sa.1 corresponde a la selectividad edad
especifica, M es la mortalidad natural y F la mortalidad por pesca.

- Biomasa desovante por recluta (BDPR)

t
BDPRp_y, = Z Ngexp(—d:M)m,w,
a=0
t
BDPRg,, . =

a

Naexp(_dt(SaFRMS + M))mama
0
18

CONVENIO DE DESEMPENO 2015 - IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
PRIMER DOCUMENTO TECNICO: ESTATUS 2016: ANCHOVETA V-X REGIONES, 2016.



Y4

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

donde, d: es la fraccion del afio donde ocurre el desove , ma es la fraccion de peces maduros a la
edady wa es el peso medio a la edad.

Con el objeto de resolver el parametro Frus = 60%BDPR se utilizd la siguiente funcion objetivo;

Estimacion de BDo, BDrus Y BDum

A continuacién se describe el método recomendado por CCT-PP y que acoge lo propuesto en
talleres de PBRs para calcular los puntos de referencia proxies BDo, BDrus y BDLim:

1. Encontrar un periodo histérico (de preferencia largo) en el que la Biomasa Desovante (BD)
haya estado aproximadamente en un equilibrio dinamico (es decir, no un equilibrio
determinista basado en la relacion stock-recluta). La condicién base seria tomar la serie
temporal histérica completa, a menos que exista una razon clara para tomar algo distinto.
Calcular el promedio de BD y la mediana de F estimadas de la evaluacion de stock durante el
periodo seleccionado. (nota: la razon para estimar el promedio de BD pero la mediana de F
(Fmh) es porque la distribucion de F se espera que sea cercana a la log-normal mientras que
la distribucion de BD se espera que sea cercana a la normal; ademas, el objetivo es encontrar
valores Unicos de F y BD que se podrian corresponder entre si (aproximadamente) en
equilibrio, por lo que la mediana de F, el cual disminuye efectivamente el peso de la influencia
de los valores altos de F en la serie historica, podria estar asociado a valores altos de BD en
equilibrio (y la media a menudo tiende a ser mayor que la mediana).

2. Calcular el %BDPR (Fmh) y %BDPR (Frus).

Sustraer el 5% (=0,05) de %BDPR (Fmh) y %BDPR(Frus) para obtener una aproximacion
para el %BD (donde el %BD denota BD/BDo) para el cual Fmh y Frus correspondiente. Como
un ejemplo, si %BDPR(Fmh) = 0,35, el correspondiente %BD(Fmh) es 0,30, y si
%BDPR(Frwvs)=0,60, el correspondiente %BD(Frus) €s 0,55.

4. Larazon BD promedio / %BD (Fmh) entrega una estimacién de BDo, y forma la base para el
calculo de BDrus (paso 5) y BDum (paso 6).

Calculo de BDrus (proxy) como %BD(Frus) x BD promedio / %BD(Fmh).

6.  Calculo de BDum (seleccionado como 27,5%BDq para todos los stock de sardina y anchoveta)
6 50%BDrus.
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i)  Diagrama de fases de explotacion

El estado del recurso se establecié en base a la posicion relativa de la mortalidad por pesca y
biomasa desovante versus los puntos biologicos de referencia basado en el rendimiento méaximo
sostenible (RMS), tales como, Frus y BDrus. De este modo se obtienen los indicadores del estatus
(F/Frws y BD/BDrus) que permiten construir un diagrama de fase, donde los puntos de referencia
bioldgicos se muestran en las lineas verticales y horizontales en 1. Las lineas verticales indican la
biomasa desovante en el rendimiento méaximo sostenible (BDrws), bajo el cual el recurso califica en
sobre-explotacion y biomasa desovante limite (BDwi) bajo el cual una pesqueria califica de agotada
ylo colapsada y la linea horizontal el punto de referencia correspondiente a la mortalidad por pesca
en el rendimiento maximo sostenible (Frus), sobre la cual el recurso califica en sobre-explotacion. La
Figura 2 muestra el diagrama de fase definido por el CCT-PP para las pesquerias de pelagicos
pequefios. El estado de la pesqueria en Plena Explotacién se define en la Ley de Pesca como "un
nivel en el que el punto bioldgico ha alcanzado o esta a su méximo rendimiento sostenido". Debido a
la variabilidad natural en las condiciones ecoldgicas y ambientales, Frus no es estatica, pero
fluctuaré alrededor de BDrwms. Para reconocer esta variabilidad, una definicién operativa para la
region de Plena Explotacion se define que se extiende a ambos lados de los puntos de referencia de
RMS. Adicionalmente, el CCT_PP incorporé el concepto de sobrepesca, precisd algunas
definiciones y se pronuncio6 respecto a la zona de plena explotacidn, segun consta en acta numero 5
(11 al 14 de noviembre de 2014). Los aspectos mas relevantes son los que a continuacion se
describen:

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

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

Rango de Plena Explotacién: EI CCT-PP recomendd por consenso los siguientes rangos que definen
la condicién de Plena Explotacion de los recursos peldgicos, considerando los siguientes limites en
biomasa y el correspondiente par ordenado en mortalidad por pesca:

. Limite bajo el objetivo de manejo = 10% Bajo BDrws: Este criterio tiene como propésito el
establecimiento de una banda estrecha en torno al RMS, que genere un area no deseada pequefia
que en lo posible sea menor o igual al drea de incertidumbre total del sistema, donde la biomasa
esta bajo la biomasa objetivo y a su vez, la mortalidad por pesca es mayor a la mortalidad por pesca
objetivo. En consecuencia, el CCT-PP considera las numerosas recomendaciones en ciencia
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pesquera, respecto al riesgo de llevar a los stocks a una condicion de sobreexplotacion cuando se
utiliza el RMS como objetivo de manejo, utiliza el concepto conforme al marco legal vigente y
simultaneamente lo deja operando en la practica, como un punto biologico de referencia limite.

. Limite sobre el objetivo de manejo =75% BDo (0 35% sobre BDrus): Para estos efectos el
Comité rescato elementos del enfoque ecosistémico en especies de forraje, planteado recientemente
por Pickitch et al. (2012).
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Figura2.  Diagrama de fase definido por el CCT-PP para las pesquerias de pelagicos pequefios.
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3.3. Objetivo especifico 3:

Brindar al Comité Cientifico Técnico correspondiente la asesoria técnica necesaria,
proveyendo los datos, antecedentes e informacion necesarios para el andlisis de las
posibilidades de explotacion y la determinacion de los niveles de Captura Biologicamente
Aceptable (CBA) para cada uno de los recursos pesqueros considerados en este proyecto,
para la siguiente temporada extractiva anual (afio 2016), con su andlisis de incertidumbre y
riesgo asociado de mediano y largo plazo, conforme a lo dispuesto por la Ley General de
Pesca y Acuicultura y en el Plan de Manejo o de Recuperacion respectivo, segun
corresponda.

En base al modelo conceptual de la dindmica del stock de anchoveta entre la V — X Regiones se
sustentara el enfoque y modelo de evaluacion, que permitird asesorar al Comité Cientifico Técnico
de Pesquerias Pelagicos Pequefios en los andlisis de la productividad del stock y de sus
posibilidades de explotacion, considerando los parametros e indicadores estimados por el modelo de
evaluacion de anchoveta, con su incertidumbre asociada. Estos analisis estaran en coherencia a los
requerimientos de las reglas de decision establecidas en los Planes de Manejo o de recuperacion
respectivos, conforme al marco legal y normativo vigente, considerando la incertidumbre global de
los analisis que lo sustentan.

3.3.1. Asesoria orientada hacia el manejo tradicional de la pesqueria de sardina comun sobre
la base de la “mejor evaluacion del estatus”.

La pesqueria de anchoveta ha sido manejada histéricamente de manera monoespecifica,
considerando la incertidumbre asociada a la evaluacion de stock. El objetivo de conservacion para
ésta pesqueria establece un nivel de biomasa reproductiva o desovante equivalente al 55%BDg del
stock desovante en estado virginal (sin explotacion), con una estrategia de explotacién que consiste
en aplicar una tasa de explotacion constante, equivalente a la mortalidad por pesca F que determina
el 55%BDy, definidas como F60%spr definido por el Comité Cientifico Técnico Pesquerias de
Pequefios Pelagicos (CCT_PP) para resguardar la incertidumbre en el éxito de la clase anual que
reclutaria a la pesqueria (Informe Técnico CCT-PP N°01/2015). Se considera, ademas, el
establecimiento de un nivel de riesgo de no alcanzar el objetivo de conservacién entre un 10% -
50%. El riesgo corresponde a una distribucion de probabilidad acumulada y representa la
probabilidad de no cumplir el objetivo de conservacion, equivalente a mantener un stock parental
robusto. De esta forma, el objetivo de manejo permite lograr un aprovechamiento eficiente de la
biomasa del stock en el largo plazo.

La anchoveta es extremadamente dependiente del reclutamiento y por ende el nivel que tenga este
parametro poblacional los proximos afios va a determinar directamente el nivel de captura en la
pesqueria. Lamentablemente el nivel de prediccion de los reclutamientos es incierto corroborado en
una estimacion de error de proceso de los desvios proximo a o = 0,82 y superior al valor
supuesto
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a? = 0,60,

En atencidn a lo anterior, se considera las consecuencias de los probables estados de la naturaleza
(i.e. pesimista, neutro y/o optimista) en un horizonte de 1 ¢ 2 afios plazo. Los probables estados de
la naturaleza se generan a partir de las proyecciones de los escenarios de reclutamiento mediante el
calculo de promedio de los valores que representan estabilidad o equilibrio, que en el caso de
anchoveta corresponde al periodo entre 1990-2008 y el valor promedio del periodo que se supone
representa mejor los niveles de baja productividad de la anchoveta los afios mas recientes entre los
afos 2008-2014.

1) Escenario de reclutamientos en equilibrio: considera el reclutamiento promedio desde 1990
hasta 2008, que representan estabilidad o equilibrio en los reclutamientos de anchoveta.

_ z
Z R of1990-2008)+0.505

R'p[az{],tzaﬁo proyectado) — n
(1990-2008)

2)  Escenario de reclutamientos recientes: considera el reclutamiento promedio desde 2008 hasta
el afio actual, que representa el cambio de la productividad del stock de anchoveta.

— 2
> R ef(2008—siioazuant0.505

Rp(a:ﬂ,t:aﬁo proyectado) —
N (2008-afio actual)

Donde Rp corresponde al reclutamiento proyectado al afio t, R al reclutamiento promedio, 7 error
de procesos de los desvios de los reclutamientos, n es el niumero de afios recientes.

Finalmente, se realiza un analisis estocastico de las posibilidades futuras de explotacion de
anchoveta en el mediano plazo (dos afios) y los riesgos de no alcanzar los objetivos de
conservacion, considerando la incertidumbre de estimacion de sus indicadores y los probables
estados de la naturaleza. Los indicadores de desempefio actualmente utilizados corresponde a:

a)  Probabilidad que la biomasa desovante futura sea menor a la biomasa desovante del Maximo
Rendimiento Sostenido, esto es BDp < BDruws.

b)  Probabilidad que la biomasa desovante futura sea menor a la biomasa desovante actual, BDp
< BDactual.

c)  CBA ante distintos niveles de riesgo de exceder la estrategia de explotacidn

De acuerdo al ciclo de manejo histérico de esta pesqueria, la recomendacion de CBA comienza
después de la veda reproductiva, donde se reporta la CBA inicial (“Segundo Informe de Estatus”), y
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que permitira al CCT_PP establecer el estatus y recomendar el rango de CBA para el afio siguiente.
En enero de cada afio, el crucero de evaluacion hidroacustico permite estimar la abundancia y
biomasa de reclutas (crucero de verano, RECLAS), esta informacion junto a datos provenientes de
la pesqueria es utilizada para la primera revision de la CBA (“Tercer Informe de Estatus”). En marzo
se inicia el periodo de extraccion y en mayo se realiza el segundo crucero de evaluacion acustica
(crucero de otofio, PELACES) para actualizar el estatus y revisar una vez mas la CBA (“Informe
Final consolidado”) (Figura 3).

Julio Comité Cientifico Técnico

INFORME FINAL Determinacion de Estatus y
rango CBA actualizada

Septiembre

CBA INICIAL

Basado en Proyeccion del

reclutamiento .
Junio

’ CBA ACTUALIZADA

Basado en PELACES

Comité Cientifico Técnico
Determinacion de Estatus y

rango CBA inicial

Seguimiento
de la Pesqueria

Enero Mayo
Crucero de verano Crucero de otofio
RECLAS PELACES

Marzo Comité Cientifico Técnico
Determinacion de Estatus y

CBA ACTUALIZADA rango CBA actualizada

Basado en RECLAS

Figura3.  Procedimiento de manejo actual para anchoveta de la V-X Regiones.

3.3.2. Asesoria complementaria al manejo tradicional de pesqueria, sobre la base de
Evaluacion de Estrategias de Manejo (MSE) para pelagicos pequeios

Actualmente, el manejo de la pesqueria de anchoveta se basa en un “procedimiento tradicional’.
Este procedimiento consiste en lograr la “mejor evaluacion” de los recursos, sobre la base de un
modelo de dinamica poblacional que integra todos los datos disponibles para comprender la
situacion del recurso en base a estimaciones poblacionales (reclutamiento, mortalidad por pesca,
abundancia). La condicién actualizada del recurso sirve para recomendar capturas biolégicamente
aceptables, proceso que se repite cada afio. Al respecto, y entendiendo a la evaluacion de stock
como un componente de un sistema de manejo pesquero (McAllister et al., 1999), un sector de la
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comunidad internacional de cientificos pesqueros sostiene que ésta debe ser re-enfocada desde su
actual perspectiva tactica hacia la Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM; Hilborn, 2003; Punt,
2008, Methot, 2009). En el contexto, la EEM ha sido evaluada mediante modelos operativos, definido
como un modelo matematico estadistico utilizado para describir la dinamica “real” del recurso en
pruebas de simulacion y para generar datos de su monitoreo cuando el modelo es proyectado hacia
el futuro (Rademeyer et al., 2007).

Desde la perspectiva, los MOs son modelos que representan la situacion subyacente de la
pesqueria (ej: la dinamica del stock, el comportamiento de los pescadores) y que capturan el
conocimiento existente, los datos disponibles y también lo que no es conocido o aquello para lo cual
no se tienen datos (ej: sub-reporte historico o condiciones ambientales que afectaran los
reclutamientos futuros; Kell et al., 2006).

i) Disefio de un MO para la Evaluacion de Estrategias de Manejo

Kell et al., (2006) proponen una clasificacion de cuatro formas de construir MOs en el contexto de la
EEM, los que difieren en la cantidad de conocimiento, requerimientos de datos y complejidad de
implementacion:

[) ElI MO es el modelo de evaluacion de stock actualmente en uso. Aunque esto parece
implicar que el modelo de evaluacién describe la naturaleza de manera perfecta, de acuerdo
con Lee et al., (2011), la principal ventaja de usar el propio modelo de evaluacién como una
herramienta de simulacién/estimacion, es la facultad de controlar los errores de
especificacion del modelo.

[I) EL MO es un modelo que puede representar todos los datos disponibles. El valor de los
parametros del MO esta sélo basado en los datos de la pesqueria bajo consideracién. EI MO
no necesita ser igual al modelo de evaluacion de stock. En modelos Bayesianos, todas las
priors son no informativas, con el fin de permitir s6lo la expresion de los datos.

[ll) Igual que en Il, sdlo que en modelos Bayesianos el conocimiento de los cientificos, con
relacion a la validez de las fuentes de informacion, es descrito formalmente por priors. Las
probabilidades que no provienen de los datos pueden provenir de otras fuentes, como por
ejemplo meta-analisis.

IV) Como en lll, excepto que el énfasis se encuentra en el conocimiento experto y otra
informacién a priori acerca de los procesos que pueden afectar el comportamiento del
sistema.

Las principales fuentes de incertidumbre en el contexto de las evaluaciones de stock y de estrategias
de manejo son: (i) error de proceso; (i) error de observacion; (iii) error de estimacién; (iv) error de
modelo, (v) error de especificacion y (vi) error de implementaciéon (Rosenberg y Restrepo, 1994;
Francis y Shotton, 1997; Kell et al., 2006).

25

CONVENIO DE DESEMPENO 2015 - IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.
PRIMER DOCUMENTO TECNICO: ESTATUS 2016: ANCHOVETA V-X REGIONES, 2016.



Y4

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Dado que el estado del arte en modelos de evaluacion de stock frecuentemente incorpora solo (i. i y
iii) un uso relevante de los MOs para validar modelo de evaluacién de stock es la posibilidad de
evaluar (iv), lo que se relaciona con la incertidumbre asociada a la estructura del modelo de
evaluacién. De acuerdo con Punt (2008), un resultado general de la EEM es que (iv) tiene un mayor
impacto en el alcance de los objetivos de manejo que (i) y (ii). De acuerdo con esto, el MO necesita
ser lo suficientemente complejo para capturar todos los procesos biologicos claves y en este
contexto, varios MOs alternativos podrian ser implementados.

Implementacion de un modelo operativo para la validacidn de modelos de evaluacion de stock.

Para la validacion de los modelos de evaluacion de stock, el modelo operativo requiere como minimo
dos componentes: (1) el modelo de dinamica poblacional y (2) el modelo de las observaciones.

(1) Modela la dinamica de la poblacién de interés y su interaccion con la pesqueria, puede
contener también interacciones ecoldgicas con otras poblaciones, perturbaciones
ambientales o tendencias y componentes espaciales de la pesqueria y de la dindmica de la
flota.

(2) Simula la recopilacion de observaciones desde la poblacion, la pesqueria y otros procesos
ambientales que puedan ser usados como datos de entrada en el modelo de la evaluacién.
Se asume que los datos asi obtenidos reflejan el estado “real” de la poblacion y que el error
de muestreo adicionado incluye tanto el error sistematico como el aleatorio, pero cuya
variabilidad es insesgada. Los tipos de datos modelados dependeran de los métodos de
analisis de datos a utilizar (McAllister et al., 1999).

El proceso de especificacion de los valores de los parametros del MO es denominado
condicionamiento y en general involucra el ajuste del MO a los datos. Valores a priori basados en
conocimiento experto, también pueden ser asignados (parametros fijos) para asegurarse de contar
con una mayor gama de modelos alternativos (Punt, 2008; Kell et al., 2006).

El proceso de especificacion de los valores de los parametros del MO es denominado
condicionamiento y en general involucra el ajuste del MO a los datos. Valores a priori basados en
conocimiento experto, también pueden ser asignados (parametros fijos) para asegurarse de contar
con una mayor gama de modelos alternativos (Punt, 2008; Kell et al., 2006).

El procedimiento de simulacion/evaluacion procede segun el siguiente algoritmo.

1. Extraer aleatoriamente valores para los parametros y desvios, a partir de su distribucion de
probabilidad conjunta

2. Usando los valores de los parametros y desvios, generar un conjunto alternativo de datos
para la pesqueria y el stock disponible para la evaluacion de stock (alternativamente y
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dependiendo del objetivo de simulacién, se puede proyectar el modelo hacia el futuro bajo
opciones de manejo de interés).

3. Aplicacién del método de evaluacion de stock (o alternativamente también aplicar una regla de
decision al afio proyectado para determinar la medida de manejo para el afio siguiente).

4. Repetir los pasos anteriores N veces (alternativamente y dependiendo del objetivo, se puede
determinar las consecuencias de la medida de manejo, especificando la captura del afio
siguiente a partir de la poblacion “real” representada por el modelo operativo).

El desempefio del modelo de evaluacion puede ser luego cuantificado, comparando los estimados
para los N conjuntos de datos simulados con el valor “real” del MO, usando el estimador del sesgo
relativo:

CE-RO

ERR =100
iR

Donde E es el valor estimado y R el valor “real”.

El uso de MO's abre una amplia gama de posibilidades de analisis, tales como el estudio de las
fuentes de error en las evaluaciones, la prueba de diferentes métodos de evaluacion de stock,
controlar los errores de especificacion, probar métodos de estimacion de puntos biologicos de
referencia o estudiar la robustez de diferentes estrategias de explotacién, por mencionar algunos
ejemplos ya citados. El modelo de estimacion del ejemplo desarrollado es un subconjunto del MO.
En el contexto de la evaluacion de estrategias de manejo, Punt (2008) sefiala que el modelo de
evaluacion/estimacion puede en principio ser bastante simple en tanto que idealmente la mayor
complejidad la deberiamos encontrar en el MO utilizado para evaluar las estrategias. Ademas, la
creciente atencion dirigida hacia la evaluacion de estrategias de manejo, probablemente
incrementara la demanda sobre la comunidad de evaluadores de stock ya que promueve el
abandonar el enfoque de tratar de identificar (y luego justificar) un Unico “mejor modelo”, en favor de
la identificacion de un rango apropiado de posibles modelos, los que son luego incorporados en la
evaluacion de la incertidumbre mediante simulacion.

La implementacién de Evaluacion de Estrategias de Manejo ha sido exitosas en varios stocks de
peces en el mundo (Geromont et. al., 1999, Butterworth y Punt, 1999; Punt, 2006), siendo para el
caso de pesquerias pelagicas de Sudafrica el primer ejemplo documentado en pequefios pelagicos
(Bergh y Butterworth, 1987; Butterworth y Bergh, 1993; De Oliveira y Butterworth, 2004). Este tipo de
enfoques aln no ha sido completamente abordado en las pesquerias pelagicas de Chile. Algunos
andlisis se han focalizado en la evaluacién de estrategias de explotacion, como el estudio de
Cubillos et al (2012), quienes analizaron mediante un modelo operativo estrategias de explotacion de
sardina comun y anchoveta centro-sur, basados en la fuerza de los reclutamientos. Ellos
establecieron un escenario para evaluar las estrategias de explotacion actuales y una estrategia de
explotacion alternativa de naturaleza empirica y que se basa en la fortaleza de los reclutamientos
evaluados acusticamente en enero de cada afio (RECLAS) y la biomasa evaluada acusticamente
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durante el crucero de otofio (PELACES). Por otro lado, Arteaga et al., (2014) proponen 4 t6picos a
considerar en la implementacion de una evaluacion de estrategias de manejo (EEM) en sardina
comun y anchoveta en la zona centro-sur, en un marco de evaluacion multi-especifico y de manejo
de caracter mixto. i) alternancia en la abundancia poblacional asociada a los pulsos de
reclutamientos y capturas, ii) variabilidad temporal en la fuerza del reclutamiento, iii) estacionalidad
del crecimiento cohorte y especie-especifico, y iv) relacion ambiente-recurso.

Al respecto, la Subsecretaria de Pesca solicita a IFOP una asesoria complementaria al manejo
tradicional de pesquerias, sobre la base de una Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) para
pelagicos pequefios. La implementacion de EEM no debera superar los dos afios y al fin del primer
afo, se debera implementar un piloto, con la pesqueria de sardina comdn y anchoveta V-X
Regiones.

En este contexto, inicialmente se utilizara como base la implementacién de un modelo operativo
desarrollado por Canales et al., 2012, utilizado en una primera instancia para evaluar el desempefio
de la configuracion y estructura del modelo MAE empleado para la evaluacion de stock de sardina
comun. El modelo operativo fue implementado en SCILAB, y los escenarios de datos fueron leidos
por el modelo MAE (codificado en ADMB) con el objeto de generar series de biomasas y principales
indicadores poblacionales. Se identificaran las estrategias de explotacion alternativas que seran
evaluadas para manejar la pesqueria. La EEM que demuestre un buen desempefio sera
seleccionada para recomendar su implementacion. El desempefio adecuado se medira en términos
de un resumen de estadisticos de desempefio acordados (por ejemplo, captura anual promedio alta
y bajo riesgo de agotamiento del recurso), y en términos de si reline las caracteristicas de las partes
interesadas, y demuestra razonable robustez entre un rango de posibles modelos operativos.
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3.4. Objetivo especifico 4:
Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoria
Cientifica (PMCCAC) que permita registrar la historia de las mejoras realizadas en la
evaluacion de stock, incluyendo el desarrollo de las recomendaciones realizadas tanto en el
proceso de calificacion técnica como en las revisiones por pares, cuando corresponda.

3.41. Avances en la reduccion de brechas

Se informan los avances alcanzados durante el desarrollo de éste estudio, conforme al Programa de
Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoria Cientifica (PMCCAC), elaborado por recurso y/o
pesqueria. Este PMCCAC no solo se enfoca en las brechas de datos, informacién y conocimiento,
sino que incluye la pertinencia, consistencia, calidad y coherencia de éstos con la situacion general
de la pesqueria, acorde con los requerimientos de asesoria solicitados por la administracion
pesquera. Con esto, se desarrolla un analisis de la incertidumbre involucrada en los datos e
informacion utilizada en la evaluacion.

En este sentido, todo lo referido a sistemas o procesos fuera del alcance de este estudio (i.e.,
informacion disponible, nivel de conocimiento del recurso, etc.,) son consignados para conocimiento
y fines de administracion pesquera. No obstante, en el ambito de responsabilidad directa de este
estudio, se informa de todas las recomendaciones realizadas en el Taller de Revision Por Pares
Externa e Independiente (RPP-EI) con el objetivo de lograr la mejor aplicacion del EME, conforme al
estandar de analisis de la pesqueria. Sobre la base de lo anterior, se incorporan los ajustes
necesarios, proponiendo las acciones, actividades, metas, plazos y condiciones que se consideren
necesarios para lograr disminuir las brechas identificadas y los requerimientos para alcanzar los
estandares de asesoria previamente definidos.
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4. RESULTADOS

4.1. Antecedentes generales

41.1. Antecedentes de la pesqueria

El area de estudio esta definida por la extension de la unidad de pesqueria comprendida entre los
limites de la VV a X Regiones en la cual concurren flotas artesanales e industriales, siendo la primera
de estas la mas importante con una participacion promedio del 70% en las capturas oficiales.
(Figura 4). Los mayores desembarques se registran en un 90 y 95% entre la V y VIII Region (San
Antonio, Talcahuano y Coronel). La actividad pesquera opera en profundidades que no sobrepasan
los 50 m y en un margen costero en promedio proximo a las 30 millas nautica desde la costa.

Pesqueria de Anchoveta
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Figura4.  Distribucién espacial de datos provenientes del muestreo biol6gico realizado por IFOP para el
monitoreo de la pesqueria de anchoveta. La linea color café corresponde a la isdbata de los
200 m.
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Durante la década de los noventa, la flota cerquera de la zona centro-sur increment6
significativamente sus capturas alcanzando en promedio las 400 mil toneladas por afio,
destacandose el afio 1999 cuando alcanzé casi el millén de toneladas extraidas. La extraccion de
pequefios pelagicos del periodo 1995-2000, estuvo marcada por condiciones ambientales “El Nifio”
1997-1998 que se tradujo en alteraciones de las comunidades costeras pelagicas, especialmente
sobre el jurel, observandose una alta e inusual presencia de ejemplares de tallas pequefias en la
pesqueria centro-sur. Este hecho generd la distorsion de los desembarques de sardina comun y
anchoveta durante los afios 1999-2001, impulsado por evadir multas y declarar menos jurel (Aranis,
2011).

En la actualidad no se disponen de estudios formales sobre niveles de descarte y/o sub-reportes en
esta pesqueria, pero existen antecedentes que sefialan que los desembarques del primer semestre
1999 y 2000 resultan ser muy altos para lo que en ese entonces se supone era la poblacion de
anchoveta y sardina comun. Por lo tanto, la serie de desembarques anuales oficiales fue corregida
por investigadores de IFOP, considerando los niveles de sub-reportes de jurel durante los afios 1998
- 2001, que indican que los desembarque de anchoveta fueron incrementados entre un 7,6% hasta
un 19% (Figura 5).

El afio 2000 la pesqueria es reconocida bajo régimen de plena explotacion, por lo cual se aplica la
medida de administracion pesquera denominada Limite Maximo de Captura por Armador
correspondiente a fijar Cuotas Globales Anuales de Captura. En la ultima década los desembarques
han tenido en torno a las 266 mil toneladas. Desde el 2002 hasta el 2007 se caracterizd por un
sostenido crecimiento de los desembarques, 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 5).
Recientemente, SERNAPESCA ha recopilado datos de la composicién de capturas artesanales en
2008 para los viajes verificados y no verificados después de aplicada las cuotas de sardina y
anchoveta centro-sur, evidenciando un importante nivel de sub-reporte cercano a un 90% de las
capturas de ambos recursos. Para propositos de la evaluacion de stock, se hace necesario analizar
esta informacién para incorporar la correccion correspondiente a dicho periodo.

La evolucion historica de las Cuotas Globales de Captura de anchoveta asignadas a la unidad de
pesqueria V-X Regiones, entre el afio 2001 y 2013 se muestran en la Figura 7. En general, los
desembarques artesanales e industriales han seguido los niveles de cuota, excepto para los afios
2006 y 2007 donde el desembarque artesanal supera casi 2 veces los niveles establecidos. El afio
2011y 2012 se asignaron las cuotas mas bajas de la serie historica.

La pesqueria de anchoveta estd muy asociada a la de sardina comun con la cual presenta una
importante interaccion tecnoldgica y bioldgica. Estas caracteristicas originan operaciones de pesca
mixta, con alternancia de dominio intra e inter anual (Figura 6). Considerando que anchoveta
conforma una pesqueria mixta junto con sardina comun en las Regiones V-X Regiones y con el
objeto de dar viabilidad a la pesqueria en su conjunto, el afio 2013 se recomienda establecer una
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cuota global total de anchoveta de 120.000 toneladas. 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 de que 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 tales efectos, se consideré 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). Asi mismo, la Cuota Global
Anual (CGA) 2014 se establecio entre un 7'y 13% de la captura de sardina comun. Esta asignacion
de CGA 2014 coincide con el establecimiento del nuevo Reglamento (D:S: N° 77, Mayo 2013)
dispuesto en la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) que establece que las pesquerias
deberan alcanzar o mantenerse en torno del Rendimiento Maximo Sostenido (RMS) considerando
las caracteristicas biologicas de los recursos explotados. La nueva LGPA estableci6é que el Comité
Cientifico Técnico sera quien recomiende el marco bioldgico de referencia, estatus de conservacion
biologica y rango de captura bioldgicamente aceptable (CBA) (Figura 6).

Los desembarques presentan una fuerte estacionalidad observandose los mayores niveles de
captura en el primer semestre del afio, preferentemente en abril (Figura 8). La fuerte disminucion 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. Se observa una relacion polindmica entre la
biomasa acustica de verano y los desembarques anuales de anchoveta, explicada por una tendencia
positiva entre los afios 2002 y 2008 y luego negativa entre 2009 y 2013 (excepto los afios 2000, 200
1y 2003). La alteracién del comportamiento reproductivo en los afios 2011 y 2012 puede haber
alterado la abundancia y distribucion espacial del reclutamiento en los periodos estivales (Figura 9).
Por otro lado, la relacién entre los desembarques anuales y la biomasa del crucero de otofio (mayo)
muestra una pendiente positiva (Figura 10), producto probablemente a la amplia extensién temporal
del desove de invierno en anchoveta, que originaria pre-adultos y adultos que comienzan a migrar
para congregarse en agregaciones pre-reproductivas entre abril y junio, permitiendo una mayor
disponibilidad del recurso a la flota.
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Figura5.  Desembarques (t) oficiales y corregidos de anchoveta de la V-X Regiones.
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Figura6.  Desembarques oficiales corregidos de anchoveta y sardina comun de las V-X Regiones.
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41.2. Sobre la administraciéon Pesquera
i) Medidas de administracion pesquera

La historia de la regulacion pesquera del stock de sardina comun y anchoveta centro-sur sefiala que
esta fue considerada hasta 1999 como fauna acompafiante de las Pesqueria de Jurel (Trachurus
symmetricus murphyi) y por lo tanto, bajo régimen de acceso del jurel. El afio 2000 es reconocida
como Unidad de Pesqueria entre el limite norte de la V Region hasta el limite sur de la X Region, y
que se extiende longitudinalmente desde el limite oeste correspondiente a la linea imaginaria
trazada a una distancia de 200 millas marinas, medidas desde la lineas de base normales (Ley N°
19.713, art. N° 47).

Es declarada bajo régimen de plena explotacion, por lo cual es sometida a la medida de
administraciéon denominado Limite Maximo de Captura por Armador correspondiente a fijar Cuotas
Globales Anuales de Captura (Ley N° 19.713, art. N°3). 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 de 2011 y mediante RES (SUBPESCA) N°
2041/11 se suspenden transitoriamente por el lapso de un afio las inscripciones en los registros
artesanales categoria pescador artesanal, en las secciones de la pesqueria de anchoveta y sardina
comun, en la Regiones V a X. Ademas se suspende transitoriamente la inscripcion de la especie y
su fauna acompafiante en el RPA en todas sus categorias (R.Ex N° 2079/2012).

i) Medidas de conservacion biologicas

Las medidas de administracion aplicadas sobre los recursos pesqueros, tienen por objetivo
propender hacia la sustentabilidad de la actividad pesquera, lo cual se logra, entre otros aspectos,
cautelando los procesos bioldgicos basicos del ciclo vital de las especies, esto es, el desove y el
reclutamiento. En este marco, capturas excesivas de reclutas aumentan el riesgo de interrumpir el
ciclo biologico de las especies, al disminuir la fraccion recluta que a futuro integraré el stock parental,
responsable Ultimo de la capacidad de reemplazo del stock.

Previo a la declaracion de pesquerias en régimen de plena explotacidn, se habian establecido dos
medidas de conservacion bioldgicas (Veda por Reclutamiento y Reproductiva), las cuales se
mantienen vigentes en la actualidad. El objetivo de las vedas bioldgicas, es disminuir la mortalidad
por pesca del stock parental y la fraccion juvenil, cuando estos son extremadamente vulnerables al
poder de pesca de la flota cerquera. La condicién de vulnerabilidad asociada a la veda reproductiva,
se atribuye a la distribucion espacio temporal del recurso, que describen la formacién de densos
cardumenes costeros en la época de desove, lo que permite a la flota incrementar significativamente
sus rendimientos.
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Veda por Reclutamiento.

La veda de reclutamiento permite proteger una fraccion de la biomasa recluta que, en un corto plazo,
sera parte del stock parental y contribuira finalmente a la renovacion del ciclo vital y un mejor
aprovechamiento del recurso (rendimiento). Con el objeto de proteger el proceso de reclutamiento
de sardina comun y anchoveta, el D.S: (MINECON) N° 239 de 1996, modificado por los D.S:
(MINECON) N° 19 de 2004, 136 de 2005 y N°323 de 2010, establecié una veda para las Regiones V
a IX entre el 10 de diciembre y el 5 de marzo del afio siguiente. Para la XIV Region, entre el 1° de
enero y 7 de febrero de cada afio (D. Ex 1137/2011. MINECON), X regién, entre el 15 de marzo
hasta el 15 de mayo de cada afio (D. Ex 35/2013. MINECON).

Mediante Resolucion Exenta N° 191 del 2 de febrero de 2015, la Subsecretaria de Pesca autorizé al
IFOP para realizar el estudio “Monitoreo del proceso de reclutamiento de anchoveta y sardina comdn
en la V, VIl y IX Regiones, afio 2015 durante el periodo de veda complementaria. Este estudio
proporciona antecedentes actualizados y oportunos de su condicién bioldgica, estructura de tallas,
porcentaje de reclutas y proporcion de especies por region.

La Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, solicité la asesoria del Comité en cuanto a la revisién de
los indicadores bioldgicos para el establecimiento de la veda complementaria de reclutamiento de
anchoveta y sardina comudn en la V-X regiones; incluyendo la definicién de un periodo referencial
(periodo amplio) en el cual se registra el proceso de reclutamiento y donde tales indicadores operan
de manera automatica, sin mediar la emision de un Decreto especifico (CCT-PP Informe Técnico
N°02/2015).

El CCT-PP en primera reunion del afio 2014 (29 a 31 enero), brindo asesoria sobre definicion de
indicadores y criterios orientados al establecimiento de vedas de reclutamiento complementarias a la
actualmente vigente que tiene caracter fijo. Segun consta en Acta y Reporte Técnico de dicha
reunion, el Comité defini6 como indicador del proceso de reclutamiento de sardina comun una Talla
Media de Referencia (TMR) de 8.5 cm de longitud total (<= 8,5 cm LT), mientras que para anchoveta
se definié una Talla Media de Referencia (TMR) de 11,5 cm de longitud total (<= 11,5 cm LT) (CCT-
PP_ACTA01_0114).

Por otro lado, como criterio para el establecimiento de vedas complementarias el Comité exploré el
establecimiento de un porcentaje de resguardo enmarcado en el principio precautorio y que permita
ademas mejorar el rendimiento de la captura; recomendando establecer un umbral maximo de 32%
de ejemplares menores o iguales de 8,5 cm en numero para sardina comun, y un 30% de ejemplares
menores o iguales de 11,5 cm en nimero para anchoveta (Acta CCT-PP 29-31/01/2014).
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Veda Reproductiva

Con el objetivo de reducir la mortalidad por pesca sobre el stock parental, la veda reproductiva
permite proteger el periodo de maxima actividad reproductiva, esto es, cuando las hembras adultas
muestran un mayor potencial reproductivo y fecundidad. De esta manera favorecer la continuidad del
ciclo biolégico y la conservacion de sardina comun y anchoveta.

Para las Regiones V a XIV, entre el 8 de agosto y 21 de octubre de cada afio (D. Ex 796/2012.
MINECON) X Region entre el 15 de septiembre y 15 de noviembre de cada afio (D. Ex 115/1998 y
1661/2009. MINECON).

En el Decreto Exento N° 713 de 2014 y sus modificaciones, del Ministerio de Economia, Fomento y
Turismo, se establece un periodo de veda reproductiva complementaria de 15 dias corridos
contados desde el 26 de octubre para las especies anchoveta y sardina comun en el area maritima
comprendida entre la VV a XIV Regiones. Sin embargo, esta podra suspenderse anticipadamente si el
indicador reproductivo de IGS presenta un valor menor o igual a 5 en las macrozonas V- VIII
regiones y/o IX — XIV Regiones (Dec. Ex. 748/2014 modifica Decreto Exento N° 713/2014).
(INFORME TECNICO R.PESQ. N° 197/14).

Un adelanto del proceso reproductivo de sardina comun durante el afio 2013 origina que la
Subsecretaria de Pesca modifique a través del D. Ex. N° 747, el inicio de la veda del 25 de julio de
2013 (Mod. D. Ex N° 115/98), de la sardina comdn y la anchoveta para las regiones V a XIV a partir
del 30 de julio, manteniéndose el 21 de octubre como fecha de término. Posteriormente, un adelanto
del proceso de reclutamiento provoca que la Subsecretaria de Pesca dé inicio a la veda de
reclutamiento a partir del 21 de noviembre de 2013 a través del D. Ex. N°1225 (Mod. D. Ex
N°239/96) manteniéndose el 5 de marzo como término para sardina comun y anchoveta de la V a
VIII Regiones.

Mediante Res. Ex. N° 2873 del 29 de octubre de 2014, se autorizé al Instituto de Fomento Pesquero
a realizar el estudio “Monitoreo del proceso reproductivo de anchoveta y sardina comun en la VIl y
XIV Regiones’, durante el periodo de veda complementaria (INFORME TECNICO R.PESQ. N°
197/14). La aplicacién de la veda de reclutamiento de verano ha permitido proteger a los juveniles
que se incorporan por primera vez al stock explotado, posibilitando su crecimiento en peso y su
posterior incorporacion al stock para su mejor aprovechamiento.

4.1.3. Antecedentes biolégicos
i) Unidad de stock

La unidad de stock corresponde al “grupo de peces que se mantiene temporal o especialmente

aislados unos de otros y que son genéticamente distintos, debido a su aislamiento reproductivo”.

Basados en esta definicion Galleguillos et al., (1994) desarrollaron un estudio de identificacion de
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stock de los recursos sardina comun y anchoveta entre la V a IX Regiones durante abril de 1995 y
abril 1996 aplicando i) marcadores genéticos; ii) marcadores bioldgicos; iii) morfologia corporal; iv)
fauna parasitaria. Estos autores establecieron que no hay evidencias para adoptar la existencia de
subunidades en el area de analisis. Consecuentemente con lo anterior y extendiendo el analisis a la
X Region, en éste estudio se trabaja la hipétesis de una unidad de stock entre la V 'y X regiones en la
cual se desarrolla la pesqueria.

i) Proceso Reproductivo

Los peces pelagicos pequefios adaptan su ciclo reproductivo, desovando en zonas protegidas y/o
periodos del afio favorables para la sobrevivencia y desarrollo de estadios tempranos (Parrish et al.,
1983; Hutchngs et al., 1998; Cubillos et al., 2001). El area de desove de sardina comun y anchoveta
de la V-X Regiones se ubica fundamentalmente en la zona de Lebu-Corral la cual corresponderia a
una zona de pre-reclutamiento/desove con un alto nivel de retencién producto de una alternancia
entre convergencias costeras producidas por vientos norte que favorecerian la concentracion y
retencion en la costa y vientos sur que promoverian el enriquecimiento de aguas costeras con
eventos de surgencia de moderada intensidad (Cubillos et al., 2010, Parada et al., 2012, Soto-
Mendosa et al., 2012).

Anchoveta es un recurso iteréparo (parcial), con desarrollo asincronico y fecundidad indeterminada.
El proceso reproductivo se iniciaria entre julio y septiembre, cuando los adultos ingresan a la region
mas costera para reproducirse. La época de desove ocurriria durante la transicion invierno-
primavera, cuando los vientos del norte favorecen la concentracion y retencion de huevos en la costa
y los vientos del sur promoverian el enriquecimiento de aguas costeras con eventos de surgencia de
moderada intensidad. (Cubillos et al., 1999 y 2001; Sepulveda et al., 2003; Castillo-Jordan et al.
2007; Cubillos et al. 2007). La principal zona de desove y alimentacion de los adultos de anchoveta
se observarian preferentemente en las regiones XIV y X (Figura 11), focalizada principalmente entre
Lebu (37°33'S) y los 39°10°’S (Cubillos et al., 1999, 2001), siendo la IX Regién una virtual area de
refugio debido a la reducciéon de la actividad de pesca de la flota industrial, por prohibicién de operar
en sectores costeros (< 5 mn) y por inaccesibilidad de la flota artesanal de la VIII y XIV Regiones
(Castillo et al., 2013).

El anélisis historico del indice gonadosomatico (IGS) y la proporcion de hembar activas (PHA) de las
hembras de anchoveta de la zona de San Antonio-Valdivia manifiesta un ciclo reproductivo
estacional; el cual a inicios de afio puede presentar leves incrementos en febrero, el que se ha
confundido con un desove secundario, por observaciones macroscopicas. Luego del reposo
reproductivo de otofio-invierno, entre agosto y diciembre se desarrolla el desove principal (Figura
12). El afio 2012, presentd una tendencia similar al patron histérico, pero con un leve anticipo del
proceso Y valores superiores al promedio del periodo 2007-2010, que son mas concordantes con el
2011, explicando una mayor intension reproductiva en los Ultimos afios y que puede asociarse a una
respuesta frente al stress de la poblacidn, aspecto destacado mayoritariamente en la zona de
Valdivia a partir de octubre y que se ha mantenido hasta inicios de 2013. El afio 2013 el
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adelantamiento se observa hacia fines del mes de junio. La fluctuacion de IGS y PHA indica que la
época de desove se extendid entre junio y noviembre de 2013, concentrandose la maxima actividad
reproductiva en julio y octubre (Figura 13). Los cambios en la duracidn de los periodos de desove
podrian estar relacionados con la calidad y cantidad de los alimentos disponibles en el verano
anterior, que a su vez determina la energia disponible para la reproduccion, afectando la calidad de
la descendencia (Claramunt et al., 2013; Castro et al., 2009, 2010).

Anchoveta
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Figura11.  Distribucién de huevos recolectados en Cruceros de huevos (MPDH, 2003 - 2014) de
anchoveta en la Zona Centro-Sur de Chile. La linea café representa isobata de 200 m.
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Figura12. Variacion mensual del indice gonodosomatico (IGS) y proporcion de hembras activas (PHA) de
las hembras de anchoveta de la zona de San Antonio-Valdivia entre los afios 2001 - 2014,
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Figura13. Variabilidad interanual del indice gonodosomatico (IGS) y proporcién de hembras activas (PHA)
mensual de las hembras de anchoveta de la zona de San Antonio-Valdivia entre los afios 2001
al 2014.
i) Proceso de Reclutamiento

El reclutamiento se presenta en forma masiva entre noviembre hasta marzo, siendo maximo a la
mitad del verano (ejemplares en torno a una talla promedio de entre 5y 9 ¢cm), registrandose pulsos
menores durante el invierno, provocados por la amplia extensién temporal del desove de invierno de
anchoveta (Castillo et al., 2013). Entre abril y junio, los juveniles originados durante el desove del
afio anterior comienzan a ser pre-adultos y los adultos comienzan una migracién activa para
congregarse en agregaciones pre-reproductivas (Cubillos et al., 2001).

Las anchovetas pre-reclutas y reclutas menores a seis meses de edad crecen y se desarrollan en

sistema de bahias de la zona centro-sur al norte de la Isla Mocha (Figura 14), constituidas como

zonas de reclutamiento y crecimiento (VI y IX Regiones). Las condiciones ambientales que afectan a

este proceso se vinculan con ciertas masas de agua, anomalias de las variables (Temperatura,
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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) (Yafiez et al.,
2005; Castillo et al., 2013). En éste sentido, Castillo et al., 2013 encontraron una relacion negativa
entre la densidad de anchoveta y sardina comun de la zona centro-sur y el indice de turbulencia (del
invierno anterior al reclutamiento), debido a la adveccion de huevos y larvas lejos de la costa (Figura
15).

Para evaluar la magnitud del reclutamiento anual se realiza la evaluacion hidroacustica desde el afio
2000, en enero de cada afio donde se maximiza la presencia de juveniles de biomasa de sardina
comun y anchoveta en la zona centro-sur. A partir del 2003 se replico la prospeccion en otofio para
incrementar la certeza de la estimacion haciendo un seguimiento de la evolucion del proceso o para
capturar un eventual segundo pulso en el otofio (mayo), especialmente en anchoveta (Figura 14).
De este modo, ha sido posible establecer una estacionalidad en la composicion especifica de las
biomasas de estas dos especies, donde en verano la sardina domina respecto a la anchoveta,
mientras que en el otofio se presenta un incremento relativo de la anchoveta; una reduccion en la
sardina junto a cambios en su distribucién geografica (Castillo et al., 2013).
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Figura 14. Distribucion espacial de la densidad acustica de anchoveta durante el crucero de
verano y otofio 2014.
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Figura15. Densidad acustica promedio de anchoveta y sardina comun en funcion del indice de turbulencia
(Fuente: Castillo et al., 2013).

De acuerdo con lo informado por Aranis et al., 2013, el reclutamiento de anchoveta a través de los
afos 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 4). Castillo et al., 2013 encontraron una relacién polindmica entre la biomasa
acustica de verano y las capturas anuales de anchoveta, explicada por la conjuncion de las
tendencias positivas entre los afios 2002 y 2008 y luego negativa entre 2009 y 2013 (excepto los
afios 2000, 2001 y 2003). La alteracién del comportamiento reproductivo en los afios 2011 y 2012
puede haber alterado la abundancia y distribuciéon espacial del reclutamiento en los periodos
estivales.
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Figura4.  Reclutamiento estimado de anchoveta. Afio calendario 1991 a 2012 en la zona San Antonio-
Valdivia (Fuente: Aranis et al., 2013).
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iv) Crecimiento

Cerna (2012) realiza la estimacion de los parametros de crecimiento de von Bertalanffy para sardina
comun y anchoveta de la zona centro-sur, cuyos resultados estan disponibles en el informe final del
proyecto CTP realizado durante el mismo afio (Canales et al., 2012). Dichas estimaciones indican una talla
asintotica (Loo=18,05 cm.) levemente inferior a la empleada como valor conocido, y un coeficiente de
crecimiento (k=0,73 afio). El autor concluye que los pardmetros 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 (Tabla 4).

Tabla 4.
Estimaciones previas de los pardmetros de crecimientos de anchoveta centro sur (Fuente: Cerna (2012)).

Parametros de crecimiento

Estudio Lo K to Tipo ajuste
Aguayo (1976) 19,1 0,72 -0,68 vB convencional
Gilien Barria etal (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

4.2. Datos de entrada al Modelo de Evaluaciéon de stock (MAE)
4.21. Desembarques por temporada de pesca

Para los cuatro afios analizados se visualiza un sustantivo sub-reporte de jurel que vario entre el -15,4%
y -32,2% correspondiendo la mayor diferencia porcentual al afio 1999 y sobre-reportes aproximados de
sardinas que fluctuaron interanualmente entre el 9,5% y 20,8%. Para similar situacion, los desembarques
de anchoveta fueron incrementados entre un 7,6% hasta un 19,0% (Tabla 5).

Tabla 5.
Composicion de especies desembarcadas durante el periodo 1998-2001.
Jurel Sardina comin Anchoveta
Original Corregida Original  Corregida Original  Corregida

% % % % % %

1998 75,2 90,6 11,3 1,8 13,5 59
1999 40,3 72,5 26,3 7,2 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
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Los desembarques registrados para ese periodo y los valores de captura diferenciales estimados para
cada recurso, dejan de manifiesto que estos estimados estan cercanos a lo sucedido realmente en la
pesqueria y que probablemente la merma del recurso jurel fue mayor. Ademas, estas cifras permiten
inferir que fue altamente improbable que los niveles de desembarque de sardina comun en el periodo
1995-1997, de un promedio anual de 201 mil toneladas, se elevaran a 730 mil toneladas en 1999;
mientras que en anchoveta pasaran en ese mismo periodo de un promedio de 300 mil toneladas a 940
mil toneladas el afio 1999. Todo ello, bajo un esquema de administracion sin cuotas (1997-2000), en el
cual no se declaré anualmente una cifra cercana al millon de toneladas de jurel pequefio. Con estos
antecedentes, las series de desembarques anuales oficiales fueron corregidos considerando los
niveles de sub-reportes de jurel durante los afios 1998-2001 (Tabla 6).

Tabla 6.
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 292.139 292.139
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 43.866 43.866
2014 63.616 63.616
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Composicion de edad/talla de las capturas

Los datos de captura a la edad disponibles para la evaluacion de anchoveta muestran que en
general, los grupos de edad 1y 2 afios dominan en las capturas anuales. El bajo aporte del grupo
de edad 0 (reclutas) en las capturas de anchoveta esta relacionado con la fecha de cumpleafios
definida al 1° de enero para definir los grupos de edad. El unico afio en que el grupo de edad 0
domina ocurre en 1990, mientras que los grupos de edad 3 y 4 afios virtualmente desaparecen de la
pesqueria a contar del 2001. En relacién 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 y 12). La alta variabilidad interanual de los pesos a la edad supone refleja la variabilidad
del crecimiento y condicion de una cohorte muestreada en la captura en dos temporadas de pesca
diferentes (Figura 18).

Tabla7.
Proporcion de edades de las capturas de anchoveta.
Afios 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 0,02
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 0,59 0,336 0,027 0,011
1996 0,043 0,369 0,46 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
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
2002 0,019 0,759 0,209 0,013 0
2003 0,079 0,666 0,242 0,013 0
2004 0,002 0,731 0,251 0,015 0,001
2005 0,01 0,657 0,282 0,048 0,002
2006 0,02 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 0,12 0,02 0
2010 0,018 0614 0,338 0,027 0,004
2011 0,006 0722 0,259 0,012 0
2012 0,023 0723 0,234 0,019 0
2013 0,032 0,461 0,474 0,033 0
2014 0,266 0,452 0,253 0,029 0
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Figura16. Proporciones de edad y talla registrada en las capturas de anchoveta entre la V-X Regiones.
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Figura 17.
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Pesos a la edad

La alta variabilidad interanual de los pesos a la edad supone refleja la variabilidad del crecimiento y
condicién de una cohorte muestreada en la captura en dos temporadas de pesca diferentes (Figura
18, Tabla 8 y Tabla 9).
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Tabla 8.

Pesos promedios a la edad anchoveta estimados a mitad de la temporada de pesca.
Afos 0 1 2 3 4
1990 1,8 57 26,4 33,4 37,3
1991 9,7 8,7 17,7 26,8 34,5
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 42,1
1998 7,6 12,8 20,4 30,1 41,5
1999 6,2 12,7 22,1 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 25,4 30,1
2003 8 11,8 17,8 24 37,4
2004 8,5 14,4 27,2 37,6 42,1
2005 9 13,7 23,1 32,6 37,5
2006 7,2 13,4 20,4 29,8 34,1
2007 58 13,9 23,3 33,2 40,4
2008 7 13 22,4 32,9 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 7,5 14,1 21,2 30,2 37
2012 74 14,4 26,4 34,8 36,1
2013 10,3 17,6 23,6 31,9 38,2

2014 8 18,2 26,7 35,2 48,1
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Tabla 9.

Pesos promedios a la edad anchoveta estimados a inicios de la temporada de pesca.
Aios 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 22,4 30
1993 9 9,8 18,1 25,5 32,8
1994 42 10,5 17,3 27,3 35,4
1995 3,7 8,5 14 24,6 33,5
1996 42 9 13,6 22,1 30,1
1997 54 9,5 17,1 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 2,9 6,6 14,3 22,7 30,5
2003 44 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 46 8,7 17,6 27,7 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 33,7
2012 3,6 12,7 24,7 32,7 33,7
2013 4,1 9 16 26 33.7
2014 3,5 9,6 17,8 27,6 34,3
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4.2.2. Informacion de los cruceros de evaluacion directa

En la historia de estas evaluaciones directas se ha observado una gran variabilidad interanual
asociada a la fortaleza del pulso de reclutamiento anchoveta (Figura 19). La biomasa acustica de
verano (centrado en el maximo del reclutamiento) indica un crecimiento en el periodo 2001-2002,
hasta alcanzar el maximo cercano a 1,5 millones de t el 2002; una brusca caida el 2003; un segundo
valor histérico el 2004 (1,3 millones de toneladas) y a partir de alli una 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 reduccidn 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 (Figura 20a).
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 (Figura 20b).

Durante los afios 2009-2011 se registraron los valores mas bajos de la serie histdrica, y aunque se
observa un incremento el verano 2012 (100.000 t), la biomasa vuelve a caer el 2013 (71.376 t). El
ultimo crucero realizado en verano 2014 muestra una incremento similar al verano 2012 con el
65,6% correspondiente a reclutas (6.239 millones de ejemplares) y una biomasa total de 82.996 t. La
biomasa y abundancia de anchoveta, corresponden a 1,6 y 1,8 veces las estimaciones del 2013,
respectivamente (Castillo et al., 2013). La estimacién mas reciente de biomasa del crucero de
verano 2015 de 120 mil toneladas implica un aumento del 31% respecto del 2014, sin embargo, las
estimaciones de biomasa de anchoveta para el presente afio son consistentes con los bajos
reclutamientos registrados desde el afio 2009 (Tabla 10).

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) con un leve repunte el afio 2014 con 137 mil
toneladas.

Adicionalmente, en las estimaciones realizadas por los cruceros de evaluacién del stock desovante
(MPDH), se observa un incremento de la densidad de huevos de anchoveta desde el 2002 al 2005,
una disminucion en el 2007 y un incremento en el 2008 respecto del afio anterior. A partir del afio
2009 - 2012 se registran los valores mas bajos de la serie, siguiendo la misma tendencia de los
cruceros de evaluacion hidroacustica (

Tabla 10.).
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En relacion a las composiciones de edades de los cruceros de verano, estas son parciales en cuanto a que
reflejan mayoritariamente la fraccién de la poblacion mas juvenil y no necesariamente la fuerza de la clase
anual. En efecto, la ltima gran cohorte del afio 2005 que se supone atraveso por la pesqueria no se observé
en las composiciones de edades de RECLAS de los afios 2005-2006 las que deberian haber registrado un
aumento en la edad modal (Figura 22). 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. Ademés 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 7 afios de datos (2007, 2009- 201) (Figura 23).

En los cruceros de verano y otofio 2012 se registro 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
participacién de reclutas de anchoveta durante el crucero de verano 2013 (42,1%) fue inferior a la
participacion registrada en igual periodo de 2012 que superd el 70% de reclutas. El crucero realizado en
verano 2014 muestra una incremento similar al verano 2012 con el 65,6% correspondiente a reclutas
(6.239 millones de ejemplares). La estimacion del afio mas reciente refleja que la abundancia estuvo
conformada en un 33,5% (1.959 millones de ejemplares) por reclutas menores a 12 cm de talla y el 12.5%
(15.123 t,) en peso correspondi6 a reclutas (<12 cm). La poblacién esta conformada esencialmente por
dos grupos modales, localizandose al grupo modal principal en 16,5 cm longitud (Figura 22). El descenso
en la proporcion de individuos juveniles se asocia al aporte significativo de ejemplares adultos,
particularmente al sur de la VIII Regién (Figura 21).
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Figura19. Desembarques y biomasas de anchoveta estimadas en los cruceros de verano (Reclas), otofio
(Pelaces) y MPDH.
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Figura21. Composicién de tallas por zona de anchoveta centro-sur estimada en el reciente crucero de
verano (enero, 2015).
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Tabla 10.

Biomasas y Abundancias de anchoveta evaluadas en los cruceros de Verano (RECLAS), Otofio (PELACES) y huevos (MPDH) entre la V-X Regiones.

Crucero de Verano

Crucero de Otofio

Crucero de Huevos

Abundancia Abundancia Biomasa

Biomasa (miles de cv Biomasa (miles de cv desovante Ccv
Afos  acustica (t)  millones) % Método acustica (t)  millones) % Método (t) Método %
2000 370.054
2001 412.103 76.668 14 Conglomerados
2002 1.494.267 96.193 15 Conglomerados 112.323 MDPH 28,9
2003 250.295 46.445 7 Conglomerados 600.178
2004 1.244.668 89.109 20 Conglomerados 1563.150 MDPH 36,8
2005 877.801 98.754 10 Conglomerados 1.224.101 637.223 MDPH 441
2006 785.840 100.405 8 Conglomerados ~ 2.062.538
2007 897.777 76.628 11 Conglomerados 1.030.635 255.016  MDPH 38,0
2008 1.040.062 61.942 25 Conglomerados 313432 MDPH  105,0
2009 184.774 43355 12 Conglomerados 1.874.556 107.525 22 Bootstrap 73.983 MDPH 57,8
2010 17.336 6.816 7 Conglomerados 323.000 23.851 5 Bootstrap 77613 MDPH 49,4
2011 25.864 2750 28 Conglomerados 250.000 18.144 13 Bootstrap 109.348 MDPH 39,0
2012 100.000 13.000 14 Conglomerados 150.000 16.769 10 Bootstrap 50.772 MDPH  165,0
2013 70.990 5.368 19 Conglomerados 83.755 8.044 15 Bootstrap
2014 116.472 9.512 5 Geostadistico 137.375 8692 10  Geostadistico
2015 120.727 5.851 14 Geostadistico

56

CONVENIO DE DESEMPENO 2015 - IFOP/ SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT.

PRIMER DOCUMENTO TECNICO: ESTATUS 2016: ANCHOVETA V-X REGIONES, 2016.



Y4

IFOP

N\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

R g % I I “ energ-2001
e E LI""'!"""‘T"‘?—T—I—
_n 1 z 3 4 3 & 5 6 7 8 9 WM O 13 W15 B 7B W
2] Ei “II enero-2002

s T & 4 E —!‘#‘4‘-‘-‘-‘-“'—.-‘4‘#’-‘

e 1 2 E + 3 & 05 6 7T 8 9 W 1M O 13 W 15 16 T 1B W
R g enerc-2003
354 Eiﬂl-llqluuumuunw-m—.—

0 1 z 3 4 3 & 5 6 7T 8 9 W M | I OW OIS W T OB W
e = % l energ-2004
Bl 4 E M

e 1 z E + 3 4 5 6 7 & 9 W oM | 13 MW O1IE MW W OB W
e 2 i enere-2005
g4 o & E -—y—+-ll-“-ll—“-|-|-'+hu+ll-l-l-l! (T

0 1 z 3 4 _3 & 5 6 7T & 9 W@ 1 | 1B W OIS MW W OB W
R g - enero-2006
Sl E-%M“LPPJJ#%%—

e 1 z E + _3 & 5 6 7T B 9 W@ 1 o 13 W 5 W 7 OB W
e 2 ] enero-2007
s+ 0 & 4 E“I—V—V—TMIJM

_n 1 z 3 + 3 4 05 & 7T 3 8 WM P 13 w1l 8 W OB W
e - i enero-2008
gd0—a1r & 4 E —r—r—r—?‘."‘ll'l'l'l"'.'"."""-ll'l'l'l'l'l".*—ﬁ

_n 1 z 3 + 3 4 5 & 7T _ 8 8% WM o 13w o1l owB oW OE oW
e s enero-2009
g5 Ei—ﬁﬂ—““—'h—ﬂﬁ*#ﬂ*ﬂ%—.—

0 1 ER 4 3 & 05 & 7T & % W o1 i 13 M 15 W T @ 13
e gi Il"l enero-2010
s d—-r—-"+—+2 8 N S R S

o 1 - 4 3 0& &8 & 7T OB _ 8% W oM P 1 ouoWmowoT oW oW
=] " i l Ill enero-2011
3 T T T T ] E T T T —q-'-’-l-l-l-'-'-m—r—

_a 1 - 4 3 & 85 & 7T OB 9. W oM o W oMWW oW T OB W

- =]

g = energ-2012
s e E Ll!—'-!—‘-’-‘-f—‘-f*r—r—
_'J 1 2 3 4 3 '] L & T 3 - (L0 &I |- I 7N C T [T F A - I ]
g; Ei Ill enero-2013

2 T T T T 1 E T T

_'J 1 2 3 4 3 & 5 & T & ¥ fEa T kU |- T 7 T T (- T A *- T )

4 =}

El = energ-2014
a ] B Ll.'.l.'.l.'.l.’.l.*.q.q_,_
a | I B B E— =

_'J 1 2 3 4 3 'y L1 ] T 3 ] | 111 b T T - T P *- T )

- (=]

g = 0-2015
g+ E

Figura22. Composiciones de edad y talla de las capturas estimadas en los cruceros acusticos de verano
de anchoveta V-X Regiones.
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Figura23. Composiciones de tallas de las capturas estimadas en los cruceros acusticos de otofio de
anchoveta de la V-X Regiones
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Tabla 11.

Proporcion de edades de los cruceros acusticos de verano (RECLAS) realizados sobre anchoveta
Afios 0 1 2 3 4
2000 0 0 0 0 0
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 0,81 0,153 0,037 0,001
2007 0 0,852 0,14 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
2014 0 0,798 0,193 0,009 0

Tabla 12.

Proporcién de edades de los cruceros acusticos de otofio (PELACES) realizados sobre anchoveta
Afos 0 1 2 3 4
2007 0,027 0,732 0,191 0,05 0
2008 0 0 0 0 0
2009 0,134 0,329 0,48 0,051 0,006
2010 0,103 0,636 0,207 0,051 0,002
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 0,16 0,005 0
2014 0 0,53 0,422 0,048 0,001
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Talla media a la edad estimada de las claves talla-edad de los cruceros de verano (RECLAS) y
otofio (PELACES) de anchoveta V-X Regiones.

Informacion sobre parametros de historia de vida

Mortalidad natural

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 pardmetros de
entrada como en la prediccién. 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 13.).

Tabla 13.

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(%) Msgs, Lint Lsup Lint Lsup

Pauly (1980) 068 021 30,0 066 037 1,17 0,40 1,07

Rickther y Efanov (1976) 093 019 199 0,91 0,61 1,34 0,66 1,26

Alversony Carney (1975) 0,80 020 247 079 046 124 05 1,15

Taylor (1960) 056 011 203 053 041 0,83 042 0,79

Hoening (1983) 073 018 247 0,72 0,44 1,17 0,48 1,05
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Madurez sexual

La talla media de madurez sexual se estima considerando el criterio de 50% de ejemplares maduros,
ya que se acepta que la madurez progresa con la talla o la edad de acuerdo a un modelo logistico de
la forma:

1
L+ exp(B, + Bi)

P(l)

Donde P es la proporcion de individuos maduros, | es la talla (o edad), y Io y [+ son parametros de
posicion y pendiente, respectivamente. La talla media de madurez ha sido estimada por varios
autores para anchoveta y los parametros se resumen en la Tabla 14.

En relacion a la talla media de madurez sexual de anchoveta, Cubillos y Arancibia (1993 a, b)
establecen sobre la base del méximo incremento porcentual del IGS promedio por clases de talla la
talla de primera madurez sexual en 12 cm, posteriormente Cubillos, et al.,(1999), revisa los
indicadores reproductivos macroscépicos con el objeto de analizar cambios en los patrones globales
de S. bentincki y E. ringens en un periodo de cinco afios desde 1993 a 1997 en la zona Centro-Sur
de Chile, determinando que la talla de primera madurez es de 11,5 cm. Estos resultados son muy
cercanos a los valores estimados por Aranis., et al (2006) en 11,6 cm, por medio de un ajuste no
lineal y 12,1 cm con un ajuste lineal (Figura 25). En términos de la edad, se considera
completamente maduros a los individuos mayores o iguales a 1 afio de edad, mientras que s6lo un
13% de los individuos de edad 0 se encuentran maduros.

Tabla 14.
Parametros para la ojiva de madurez de anchoveta, reportado por varios autores.

Ly, = Tallaala cual el 50% de los individuos estan maduro.

Zona B, i Lsy, (cm) Método Fuente

Talcahuano 12 Cubillos y Arancibia (1993)
2320 -2.02 11.5 EMS macroscopicos  Cubillos et al. (1999)
16,427 -1,370 12,0 Histologia Cubillos et al. (2009)

5,26 -0.45 11,6 EMS modelo no lineal  Aranis., et al (2006)
12,1 EMS modelo lineal Aranis., et al (2006)
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4.3. Clasificacion del estandar de la pesqueria de anchoveta

El nivel o “tiers” correspondiente a las pesquerias de anchovetas y sardinas se define de la siguiente
manera:

Tier 1: Stock respecto de los cuales existe un modelo de evaluacion estructurado a la talla 0 a la
edad (por ejemplo, modelos estadisticos de captura a la edad) que entregan estimaciones de
abundancia actuales utilizables.

Dentro de este nivel, existen dos situaciones comunes:

1a. Los puntos de referencia RMS (Frus y BDrws) ¥ BDum pueden ser estimados de manera
confiable (o determinados de otro modo) a partir de los parametros estimados dentro del modelo de
evaluacion.

1b. Se escogen los proxies para los puntos de referencia en 1a. La seleccion de estos proxies debe
tomar en cuenta la incertidumbre en el modelo de evaluacion y el grado de resiliencia (o ausencia de
la misma) de las especies.

Las anchovetas y sardinas son especies con una mortalidad natural M alto (viven durante un periodo
maximo de 4-5 afios), crecen rapido y maduran tempranamente. El reclutamiento estd altamente
influenciado por el ambiente. El modelo de evaluacion de stock tiene una frecuencia temporal anual.
Tanto el modelo y los datos son estructurados a la edad. Se considera una flota comercial en el
modelo de evaluacion y el patron de selectividad es asumido constante a través de los afios. El
modelo de evaluacién de stock no incluye una relacion S-R. Estos antecedentes permiten clasificar a
anchoveta y sardina comun V-X en el Tier 1b.

Para la determinacidn del estatus se considera el analisis integrado que provee la evaluacion de
stock de anchoveta V-X Regiones. La actualizacion y consolidacion del conocimiento y de los
antecedentes disponibles referidos a aspectos de la biologia, dinamica y ecologia de anchoveta de
la V-X Regiones son presentadas en ANEXO | de este Informe.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En relacion al andlisis de la calidad y consistencia de los datos e informacion se recogen las
recomendaciones planteadas en reuniones bilaterales con SUBPESCA y CCT_PP. La informacion
revisada corresponde a: (1) las estadisticas oficiales de desembarques, sistematizadas por el
Servicio Nacional de Pesca correspondiente al periodo 1990-2014. (2) el seguimiento de la
pesqueria, realizado por el Proyecto Investigacidén Situacion Pesquerias de Peces Pelagicos, que
forma parte del Programa de Seguimiento de las Principales Pesquerias Nacionales y es encargado
por la Subsecretaria de Pesca a IFOP. Este proyecto permite obtener indicadores como las
estructuras de tamafios y edad (periodo 1990-2014), peso medio a la edad/talla (periodo 1990-
2014), entre otros; (3) Existe un programa de cruceros realizado por el Proyectos de Evaluacion
Hidroacustica del Reclutamiento de anchoveta y sardina comun entre la V-X regiones realizado
durante verano (RECLAS, 2000-2014) cuyo objetivo es evaluar la fuerza de los reclutamientos y otro
durante otofio (PELACES, 2003-2014) cuyo objetivo es evaluar la biomasa disponible a la flota y
corroborar las estimaciones del crucero de verano, (4) Los proyectos de evaluacion del stock
desovante de anchoveta y sardina comun entre la V-X regiones, desarrollados con el objeto de
evaluar la densidad de huevos y con ello generar estimaciones o indice de biomasa desovante
(periodo 2002-2012). Ambos proyectos son licitados por el Fondo de Investigacién Pesquera y (5)
publicaciones cientificas y reportes técnicos que entregan informacién asociada a los parametros del
ciclo vital de anchoveta, como la mortalidad natural, el crecimiento y madurez, entre otros.

En este estudio se trabaja la hipdtesis de una unidad de stock entre la V y X Regiones en la cual
concurren flotas artesanales e industriales. Sin embargo, aun persisten las dudas sobre si la
zonal/pesqueria mar interior/exterior frente a Chiloé constituye una unidad de stock independiente
segun fuera advertido en la reunion de revision de datos realizada en mayo del 2012.

En relacién a la informacién de los desembarques, en la actualidad, no se disponen de estudios
formales sobre niveles de descarte y/o sub-reporte en esta pesqueria. Sin embargo, existen
antecedentes que sefialan que 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 y
sardina comUn. La serie de desembarques anuales oficiales fue corregida para el periodo 1998-
2001 para ser utilizada en la calibracion del modelo de evaluacion de stock. Segun informacion
presentada por la SUBPESCA durante la revision por pares de sardina comun en diciembre del
2013, indicaban un alto porcentaje de error entre la composicidn de las capturas de sardina comun y
anchoveta verificada versus la no verificada de la flota artesanal en el afio 2008. Se sugiere corregir
los Ultimos afios de la serie en base a estos antecedentes y considerar estas correcciones en la
estimacion de composicion de la captura a la edad de los afios correspondientes.

Al respecto, Aranis et al., 2013 informa sobre el sobre-reporte de mote y jibia asociado al sub-reporte
de sardina comun y anchoveta, sustentado en cuatro evidencias: a) las capturas de jibia y mote han
sido marginales a nivel industrial hasta 2006 y artesanal hasta 2003 y luego se incrementaron; b) su
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presencia en la captura es esporadica y marginal por lo tanto la cantidad de muestras aleatorias han
sido infimas histéricamente; c) la presencia en los lances de identificacion efectuados con arrastre
de media agua y cerco en los cruceros acusticos de verano RECLAS, siempre ha sido marginal,
incluso en areas cercanas a la costa (Castillo et al., 2005 al 2012); y d) en el Informe Técnico R.
PESQ. N°074-2006 reportan la existencia de grandes sobre-reportes de mote y jibia para la VI
Regidén en 2006. En base a estos antecedentes, es necesario realizar un estudio que permita
analizar esta informacion y avanzar en la correccién de los desembarques de los Ultimos afios de la
serie. Al respecto, el programa de seguimiento de las principales pesquerias pelagicas de la zona
centro sur de chile ha iniciado un trabajo de mediano plazo, orientados a aplicar efectivamente la
base de datos de “Proporcion de especies”. Aspecto que se inici6 con un estudio de Fauna
acompanante. Ademas se pretende utilizar series de afios recientes de esta informacion en
Proyectos conjuntos con la U de Concepcién e Inpesca, para evaluar el problema de las pesquerias
mixtas entre sardina comdn—-anchoveta y tal vez, sardina austral-sardina comun-anchoveta (Aranis
et al., 2014)

Las composiciones de edades de los cruceros de verano son parciales en cuanto a que reflejan
mayoritariamente la fraccion de la poblacién mas juvenil y no necesariamente la fuerza de la clase
anual. En efecto, la ultima gran cohorte del afio 2005 que se supone atraveso 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. 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.

Los primeros afios de las evaluaciones acusticas de otofio, no son muy consistentes en términos del
area cubierta y periodo del afio en que se realizaban (mayo de 2003, marzo-abril y mayo-junio de
2005, y abril-mayo de 2006), por lo tanto, los cambios en abundancia de estos afios podrian estar
influenciadas por la disponibilidad del recurso mas que por cambios reales en abundancia. En
efecto, la época del afio en que se realiza la prospeccion difiere entre afios, con desfase de un mes.
Asimismo, las areas prospectadas son diferentes al crucero de verano, y el arte de pesca empleado
en los lances también difiere entre 2003 - 2006, siendo en este periodo solo captura de cerco.
Finalmente, no se dispone de lectura de edades para el periodo 2003 — 2006.

Respecto a los cruceros de MPDH, si bien este indice confirma la tendencia a la baja de anchoveta
en la zona centro sur en los ultimos afios (al igual que los cruceros acusticos), los coeficientes de
variacién estimados para las estimaciones de la biomasa desovante son muy altos, causado
probablemente a la distribucién agregada de huevos, por lo cual, las estimaciones de densidad de
huevos podrian no ser muy precisas. Por esta causa, el modelo de evaluacion actual no considera
este indice como indicador de biomasa desovante (CV>30%).

Considerando el andlisis realizado por Cerna (2012) sobre la estimacion de parametros de
crecimiento de anchoveta y sardina comun centro-sur. Se sugirié en la reunidn de revision de datos
realizada en mayo del 2012, que la falta de mediciones de individuos mas pequefios podria tener
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impacto tanto en el valor de “k” como de “to”. Al respecto se sugiere un re-analisis incorporando
valores penalizados de tallas menores o considerar el enfoque de Canales y Leal (2009), 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. Estos antecedentes
son considerados como preliminares dada la necesidad de realizar nuevos analisis 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 (Plaza et al. 2012). 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.

Para el caso particular de los peces pelagicos pequefios, la sintesis de los talleres de datos y
modelacion realizados en el marco del estudio previo, concluyen, que no obstante se dispone de un
adecuado volumen de datos, la calidad de la informacidn aun es insuficiente para precisar niveles
poblacionales donde se puede conseguir el Maximo Rendimiento Sostenido (MRS), considerando
este como principal referente actual para el manejo por la autoridad pesquera en Chile. Esta
situacion se debe principalmente a la falta de mayor conocimiento de algunos procesos dindmicos
espacio-temporales entre otros. Esto se traduce en datos e indicadores poblacionales sujetos a una
considerable incertidumbre producto de su gran variabilidad. A pesar que el objetivo del nivel de
clasificacion tiers 1a es ser mas preciso al utilizar informacién especifica de la poblacién y los
resultados del modelamiento, las estimaciones de los puntos de referencia no son necesariamente
mas robustos (Clark, 1991). Por lo tanto, la decisién para trasladarse de 1b a 1a se deberia tomar
de manera cuidadosa. La eleccidn entre 1a 'y 1b en si no es una base para aplicar mayor o0 menor
precaucion. No obstante, los datos empleados en la actual evaluacion de stock contienen
informacion suficiente para ser modelada y obtener resultados consistentes que pueden ser usados
para el manejo pesquero.

Considerando que el caso base representa el “mejor” modelo para proporcionar estimaciones de la
actual condicién de la poblacion y la recomendacion de manejo, la evaluacion de stock base de
Febrero 2014, fue contrastada frente a un nuevo escenario que modifica la ponderacién de datos del
modelo de evaluacién (CV de las capturas, CV indice de MPDH y prior no informativa para la
capturabilidad del crucero de otofio). Se observé un mejor ajuste en los desembarques producto de
disminuir el CV a 0.01 y los cruceros de otofio al dejar el parametro q libre. No se observaron
cambios significativos en los otros indices analizados. Las funciones objetivos entre ambos
escenarios analizados, indican una menor verosimilitud total en el escenario actual. A nivel de
indicadores poblacionales no se observa un gran impacto en las tendencias, sélo un leve impacto en
la mortalidad por pesca producto de la disminucion del CV de los desembarques lo que provoca una
disminucion del 9% en la CBA estimada.

Sobre la base de un listado de topicos generales y especificos donde se entregd una coleccion de
datos referentes a las brechas de investigacion realizado el afio 2012. Se identific6 a grandes
rasgos, en el grupo de recursos pelagicos, que la formulacion estadistica, la bondad de ajuste y
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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 informacion ambiental es
nula para todas las especies. Respecto de las necesidades de investigacion en especies pelagicas
(Tabla 15), en términos generales se identifica como prioritario realizar investigaciones en el campo
de la edad-crecimiento, asi como mejorar el analisis del esfuerzo de pescay la CPUE.

Tabla 15.
Brechas de conocimiento Pesquerias pelagicas centro-sur. Numeros indican prioridad creciente, siendo uno
minima y 3 méxima.

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

Estimacion de parametros de crecimiento de sardina y anchoveta centro-sur de Chile 3
en base a estructuras duras 3
Estimacion / validacién de la edad y mortalidad natural en sardina y anchoveta centro- 2
Evaluacion de niveles de descarte y subreporte en la pesqueria de pelagicos centro sur 2
Caracterizacion del proceso migratorio de anchoveta y sardina centro sur a partir de 2
Caracterizacion de zonas de crianza y desove de anchoveta y sardina centro sur 2
Anélisis de las tasas de captura en las pesquerias de sardina y anchoveta centro-sur 2
Variabilidad ambiental y su uso en la evaluacion de stock de anchoveta 2
y sardina comun centro-sur de Chile
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Desarrollo de la estimacion de los Puntos Biolégicos de Referencia
de anchoveta de la V-X Regiones

Los primeros avances realizados en la estimacion de puntos biologicos de referencia limite y
aquellos basados en el RMS, fueron abordados por IFOP y el grupo de trabajo del Comité Cientifico
“Evaluacion de Stock y Estrategias de Explotacion Recursos Pelagico” y cuyos resultados han sido
reportados en Zufiga y Canales (2012 y 2013), utilizando una aproximacion similar a la presentada
por Cubillos et al (2002), llamada “modelo de produccion edad-estructurado” que es una
combinacion de rendimiento por recluta (YPR) y biomasa desovante por recluta (BPR) con una
relacion 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 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 tltimo fuera la norma, implica entonces que ha de declararse
un recurso sobre-explotado (agotado) cuando el stock esté reducido levemente méas 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.

Durante el primer taller de PBRs de IFOP realizado en diciembre de 2013, se recomend6 un numero
de maneras para calcular puntos de referencia dependiendo de la calidad y cantidad de los datos
disponibles para cada stocks, siguiendo un sistema dividido en niveles. Anchoveta V-X Regiones
califico en el nivel 1b, donde los métodos recomendados para calcular el “proxy” de Frus fueron
calcular un nivel objetivo de 40% de biomasa desovante relativo al nivel no explotado (B40%)
(Método 4 del primer informe del taller), que ha mostrado estar a un nivel que produce un
rendimiento cercano al RMS para un amplio rango de resiliencia en la relacion stock-recluta. Para
calcular Fgso se requiere especificar la forma de la relacion stock-recluta y el grado de resiliencia
(stepness). En el segundo taller se adoptd F45% para el Método 4, tras el andlisis de una curva
Beverton-Holt y un rango de valores de stepness 0,5-0,95 desarrollado por Bill Clark (Paya et al.,
2013). Sin embargo, continud la discusion sobre si seria la eleccion mas adecuada para especies de
historia de vida corto, concluyendo que no existen bases cientificas firmes que permita elegir un
método apropiado para la seleccion un Frus proxy. Se observd que valores apropiados se
encontrarian entre un Feowspr ¥ Faowspr, ¥ que la eleccidn especifica para cada stock puede
depender del nivel de incertidumbre, rol ecosistémico y nivel de riesgo que se desee asumir.
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Inicialmente, tras el analisis de una curva Beverton-Holt y un rango de valores de stepness 0,5-0,95
desarrollado por Bill Clark (Método 4, 1er Taller de PBRs), los expertos proponen un Fas%spr COMO
un valor genérico para Fe4o que permite implementar la estrategia B40%Bo que ha mostrado estar a
un nivel que produce un rendimiento cercano al RMS para un amplio rango de resiliencia en la
relacion stock-recluta. El procedimiento para obtener Fisyspr deriva de un analisis que tiene su
origen en recursos demersales, lo cual podria no ser la eleccion mas adecuada para especies de
historia de vida corta y, por lo tanto, también se calculé y considerd F60% en el analisis de peces
pelagicos pequefios.

A continuacion se presentan las curvas SPR y sus correspondientes valores de Frvs y Fum, Brus ¥
Bum, fueron calculados y discutidos durante el segundo taller (Abril, 2014) y tercer taller (Agosto,
2014) de PBRs. A continuacioén se presenta un avance de los principales resultados obtenidos en
ambos talleres y que aun deben ser discutidos por los Comités Cientifico Técnicos y de Comités de
Manejo.

Estimacion de Frusy Fum

Las curvas SPR calculadas durante el segundo taller de PBRs (Abril 2014) y correspondientes
valores de Fx% (FX% es la F que reduce el SPR a x% del valor no explotado) resultaron ser muy
sensibles a la curva de selectividad supuesta, en especial a las posiciones relativas de las curvas de
selectividad y madurez (es decir, si los peces tienen la oportunidad de desovar antes de ingresar a la
pesqueria).

La Figura 27 muestra las curvas de selectividad y madurez (asi como el peso individual relativo en
el stock) a la edad, utilizado en los calculos de Fx%. La selectividad estimada se encuentra a la
derecha de la curva de madurez para anchoveta en las regiones V-X, esto podria significar que los
peces tienen una buena oportunidad de desovar antes que la pesqueria los comience a afectar y,
por lo tanto, los valores de SPR relativos obtenidos son muy altos incluso cuando F es alta.

Por otro lado, los valores de Fx% pueden ser mucho mas bajos si en lugar se supone que la curva
de selectividad esta mas cerca de la curva de madurez. La Figura 27 muestra las curvas de %SPR
que se producen bajo tres distintas suposiciones de selectividad. Se puede ver que 60%SPR de
acuerdo con la curva de %SPR mas alta corresponde a cerca de 45%SPR de acuerdo con la curva
de %SPR mas baja. La implicancia de esto es que una estrategia que se cree equivale a la pesca a
un cierto %SPR correspondera, en realidad, a un %SPR mas bajo de lo previsto si la selectividad se
estima a la derecha de la curva de madurez. De manera que una eleccion de un nivel de %SPR
adecuado para el proxy Frus depende parcialmente en cuanto uno confia en las suposiciones de
madurez y selectividad utilizadas en el célculo de %SPR y puede tener sentido al considerar
objetivos %SRP mayores cuando la incertidumbre es alta.
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Biomasa Desovante por Recluta (BDPR)

— Selectividad de la evaluacidn de stock
--- Selectividad = madurez
—— Selectividad intermedia

- a0

25

- 20

%BDPR

15 05

Selectividad y Madurez

— Madurez
- -~ Selectividad
—&— Peso medio E 10
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Edad Mortalidad por pesca (F)

Figura27. Madurez, Selectividad, y pesos medios en anchoveta, utilizados en los calculos de Fx% (panel
izquierdo) y curva de Biomasa por Recluta (%SPR 6 %BDPR) para anchoveta V-X Regiones
bajo 3 supuestos de selectividad (panel derecho).

Con el proposito de determinar si el F resultante es sostenible, en la Tabla 16 también se calculan
los valores de M, 0,87M como un proxy F segun el procedimiento de Zhou et al., (2012) y 2/3M como
un proxy de “F sostenible” segun un estudio de Patterson, (1992), de tal manera que si el F promedio
de las capturas se encuentra bajo 2/3 de M se esperaria encontrar biomasas estables o crecientes, y
lo opuesto cuando F esta sobre 2/3 de M (como es el caso de anchoveta de la V-X Regiones).

Luego de largas discusiones durante el 2° taller, se concluyé que no existe una base cientifica
solidas para realizar una recomendacion de un Frus proxy para especies de historia de vida corta.
Es probable que los valores apropiados se encuentren en el rango de F60% a F45% (Tabla 16). Las
elecciones especificas para los stocks pueden depender del nivel de incertidumbre, del nivel
asignado en el ecosistema y del nivel de riesgo que se desee correr. En el tercer taller (agosto
2014), se pidi¢ al grupo de trabajo de stock pelagicos hacer una propuesta que podria servir como
un valor de trabajo para el punto de referencia Fusy proxy (entre el rango F60% y F45%). Para ello
se considero la mediana de los valores histdricos de F (periodo 1990-2014) estimados a partir de la
evaluacién de stock. La Tabla 16 indica que el valor mediano de mortalidad por pesca (Fmh)
experimentado histéricamente por el stock de anchoveta de la V-X Regiones ha estado cercano a
F36%. Este punto fue altamente discutido en el 3er taller, y considerando que la Fmh se encuentra
sobre los 2/3M (como valor de referencia que llevaria a biomasas estables o crecientes), finalmente
se sugiri6 mantener la mortalidad por pesca en un F55% (equivalente a %SPR de 2/3M), como un
nivel mas precautorio. Por lo tanto, un F55% podria ser una solucién de compromiso razonable para
el punto de referencia Frus, @ menos que hubiera una informacion clara o argumentos que indique
que determinado enfoque alternativo seria mejor.
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Finalmente, durante el tercer taller de PBRs (Agosto, 2014) se determind un limite superior a la
mortalidad por pesca (Fuwm), considerada como la tasa de mortalidad por pesca para el que la
biomasa de equilibrio es Bum. Se Considerd que Bum es la mitad el objetivo de biomasa Brus 0 un
proxy, es decir, Brus / 2 0 si Brus = B40% entonces Bum = B20%. En el caso de las poblaciones
pelagicas el objetivo de biomasa es superior a B40% pero Bum también se fijé en B20%.

En el taller se definié FLm como la tasa de mortalidad por pesca para el que la biomasa de equilibrio
es Buv, asi que para Bum = B20%, se obtiene que Fum = Fe20%. Como sucede con Fgaou, el valor del
FB20% depende del stepness de la relacion stock-recluta, que es desconocido para la gran mayoria
de las poblaciones. Al respecto, en el taller se discutié la forma de obtener una biomasa desovante
en equilibrio que se aproxima a B20% para un amplio rango de valores de stepness, cuyos
resultados arrojaron un F30%SPR como proxy para Fa2oy.

Tabla 16.
F45% y F60% bajo dos suposiciones diferentes de selectividad, y “proxies” de explotacién basadas en la
mortalidad natural (M afio") y F mediana histérica (Fmh).

Supuestos “proxies” valor %SPR

Fasv 0,72 45%
Fss% 0,48  55%
Feo% 0,39  60%
Fum 1,44  30%
Fa5% 0,42 45%
Fs5% 0,30 55%
Feo% 025  60%
Fuim 0,71 30%

Selectividad de la evaluacion (Caso base actual)

Selectividad = Madurez (Prueba de sensibilidad)

M 0,7 46%

Aproximaciones basadas en M afio™! 0,87M 0,61 50%

2/3M 047  56%

F (mediana histérica 1990-2008) Frmh 1,06  36%
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Estimacion de Brus Y Bum

Para los stock de anchoveta y sardina se considerd primero que el método para calcular un punto de
referencia Brws (proxy) era al Método 3,1 (1er Informe IFOP (2013) del taller de los primeros puntos
biologicos de referencia). Se considera el célculo de Brus como SPR(Frws) X Rrws, donde Rrws
(proxy) es el reclutamiento promedio estimado en la evaluacion de stock durante un periodo de
tiempo historico en el que la explotacion se estimé que estaba cercana a Frus.

Se sugiere un nuevo método en el segundo taller que no requiere tener un periodo historico en el
que ha estado cerca de Frus (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). El nuevo método
se presenta un resumen de los pasos seguidos.

7.

10.

1.
12.

Encontrar un periodo histérico (de preferencia largo) en el que la BD haya estado
aproximadamente en un equilibrio dinamico (es decir, no un equilibrio determinista basado en
la relacion stock-recluta). La condicién base seria tomar la serie temporal historica completa,
a menos que exista una razon clara para tomar algo distinto. Calcular el promedio de BD y la
mediana de F estimadas de la evaluacion de stock durante el periodo seleccionado. (nota: la
razon para estimar el promedio de BD pero la mediana de F (Fmh) es porque la distribucién
de F se espera que sea cercana a la log-normal mientras que la distribucion de BD se espera
que sea cercana a la normal; ademas, el objetivo es encontrar valores unicos de F y BD que
se podrian corresponder entre si (aproximadamente) en equilibrio, por lo que la mediana de F,
el cual disminuye efectivamente el peso de la influencia de los valores altos de F en la serie
histdrica, podria estar asociado a valores altos de BD en equilibrio (y la media a menudo
tiende a ser mayor que la mediana).

Calcular el %SPR (Fmh) y %SPR (Frus).

Sustraer el 5% (=0,05) de %SPR (Fmh) y %SPR(Frus) para obtener una aproximacién para el
%BD (donde el %BD denota BD/Bo) para el cual Fmh y Frus correspondiente. Como un
ejemplo, si %SPR(Fmh) = 0,35, el correspondiente %BD(Fmh) es 0,30, y si
%SPR(Frus)=0,55, el correspondiente %BD(Frus) es 0,50.

La razén BD promedio / %BD (Fmh) entrega una estimacién de Bo, y forma la base para el
calculo de Brus (paso 5) y Bum (paso 6).

Calculo de Brus (proxy) como %BD(Frwms) x BD promedio / %BD(Fmh).

Calculo de BLim (seleccionado como B20% para todos los stock de sardina y anchoveta) como
0,20 x BD promedio / %BD(Fmh).
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Tabla 17.
Puntos bioldgicos de referencia de biomasa (miles t)
para anchoveta V-X Regiones, calculados siguiendo los pasos sefialados anteriormente.

Etapas Calculo Aproximacion
Valor
Promedio de la serie histdrica entre . .
1990-2008 de la evaluacién de stock | 0> Promedio 406 mil t
Paso 1 . —
Mediana de la serie historica entre Emh 106
1990-2008 de la evaluacion de stock '
%SPR (Fmh) 36%
Calculo de la curva de biomasa por o 45% , 55% y
Paso 2 recluta (SPR) %SPR (Frus) 60%
%SPR (FLim) 30%
%SPR (Fmh) — 5% %B (Fmh) 31%
40%, 45% y
Paso 3 %SPR (Frvs) — 5% %B (Frus)
55%
%SPR (Fum) — 10% %B(FLim) 20%
Paso 4 BD promedio / %B(Fmh) Bo 1,3 millones t.
Baow 520 mil t
Paso 5 Brms = Bo x %B(Frws) Base 585 mil t
Bssy, 715 mil t
Paso 6 Bum =Bo x %B(Fum) B2o% 260 mil t.

Finalmente, dado que auln estos resultados deben ser discutidos por los Comités Cientifico Técnicos
y sobre la base del rol ecoldgico de los peces pelagicos pequefios, considerados como de base de la
cadena ftrofica vista desde una perspectiva ecosistémica, en éste informe se considera la
recomendacion de la Primera Sesién del CCT-PP_1113 que recomendd aplicar PBR precautorios
mientras no se tengan resultados concluyentes del proyecto “Revisién de los PBR’s en las
pesquerias nacionales”, esto es: a) SSByproxy Mrs = 60%Bo, b) SSBiimite = 20%Bo y ¢) Furs = Feo%gno
como limite de sobrepesca (CCT-PP_PS_1113).
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Tabla 1.

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

Recurso objetivo

Anchoveta Centro-Sur

Modelo MAE
Area geogréfica V-X Regiones
Periodo de andlisis 1990-2014

Informacién a emplear

Periodo 1990 — 2014

Periodo 2000 - 2014

Periodo 2003,2005-2007, 2009 — 2015
Periodo 2002, 2004-2005, 2007- 2012
Periodo 1990 - 2014

Periodo 2001 — 2014

Periodo 2007, 2009 — 2014

Periodo 1990 - 2014

Periodo 1990 - 2014

Constante entre afios
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.

Ecuacién 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 variacién (o) por
ajuste de polinomio de referencia.

Datos c nm
Desembargues 0,01
Biomasa acUstica verano 0,3
Biomasa acustica otofio 0,3
Biomasa MPH 100
Comp. Edad Capturas 50
Comp. Edad Reclas 30
Comp. Edad Pelaces 5
Plataforma de programacién ADMB
Condicion inicial No equilibrio
Reclutamientos Desvios aleatorios en torno a Ro (distribuidos lognormal)
Incertidumbre  de  variables  y | Error asintético desde la matriz Hessiana (método delta)
parametros MCMC para el andlisis de proyecciones

Diagnostico de modelos

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

Status del recurso

Diagrama de fase reducciéon de biomasa desovante vs mortalidad por
pesca relativa
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Tabla 2.
Formulacion del modelo anual en edades (MAE).
Objetivos, supuestos y prior Ecuacion
Sobrevivencia N, =N, 4S04
aeslaedadyteselafo. a=[0,1,.... 4]. S, =exp(-Z, )
Mortalidad total
F, es el efecto anual de la mortalidad por pesca Z,.=M+F .,
M es la mortalidad natural semestral
Selectividad B 1
W, = (14- exp {_ In19 (aAW%)}j
A

Reclutamiento anual

N _ — R e€[+0.5o'§
£~N(0,62); e
InR,~U[a,b]

PSR —
Poblacion inicial No, = R,e
Na>0,t:l = No,a>oega>0+0'56§
Capturas estimadas en edad F
Ca,t = TM Na,t (1_ sa,t)
a,t
Desembarques en peso
w, . €s el peso a la edad entre afios Y, => C, W,
Biomasa total y desovante
. B, = Z Na,tWa,t
O, corresponde a la ojiva de madurez sexual a la a
edadyA'es la fraccion del afio en la cual ocurre del BD, = > N, & “'w,,0,
desove. a
Biomasa acustica y MPH
A es la fraccion del afio en la cual se realiza el crucero. B = qcz N,, W;ef&za‘t W,
a

q° es la capturabilidad / disponibilidad del crucero
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O, ojiva de madurez sexual a la edad

Bmph = g5, > N, 0% ““ w,,

Proporcién de la captura/abundancia a la edad cruceros

Proporcién de la captura/abundancia a la edad flota

Componentes de verosimilitud

Funcion/fuente

-log-verosimilitud

Indices de abundancia

| en escala

o, es la desviacion estandar del indice (

S Sy =) e
logaritmica 202 < In,
Desembarques
o, es la desviacion estandar de los desembarques en v Y

’ o Sy =[N e
escala logaritmica 205 =\ InY,

Proporcién de la captura/abundancia a la talla
"ccorresponde a la flota o crucero, n es el tamafio de
muestra efectivo

—1(p)=n"p Carln pCas

Priors
Desvios del reclutamiento promedio

Capturabilidad de cruceros

_I(R) = ;22(@)2 ote

1
-1(q) = 2—2Iog(q)2 +cte

Oq

Funcién objetivo

—1(H)-1(¥) —1(p) —I(R) —1(q)
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Tabla 3.

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 y
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 vy
capturabilidad de cruceros

ocr=0,6
oq = 1000 (verano)
oq = 1000 (otofio)

Capturabilidad de cruceros (3)

Verano : log_grecl ~N(0 ; 6¢?)
Otofio : log_gpela ~ N(0 ; 64?)
MPH :log_gmph ~ U(-00 ; +00)

() corresponde al numero de parametros
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