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1 RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe contiene la actualizacion de la evaluacion del stock de la anchoveta (Engraulis
ringens, Jenyns 1842) que se distribuye desde el sur de Peru y norte de Chile (Regiones de
Arica y Parinacota a la Regién de Antofagasta), del estatus y la captura biolégicamente aceptable
(CBA) para el afio 2024, con informacion biologica-pesquera hasta el segundo semestre del 2023.
El modelo de evaluacién incorpora las biomasas totales acusticas del sur de Per( y norte de
Chile, la biomasa desovante estimada a través del método de produccién diaria de huevos de
Chile, los desembarques y las estructuras de longitudes de las flotas comerciales para el sur de
Peru y norte de Chile, la abundancia a la longitud del crucero acustico del norte de Chile y el
descarte actualizado al afo 2022. Toda esta informacién permitié desarrollar la evaluacién de stock,
establecer el estatus y actualizar la CBA del afo 2024. Ademas, se detallan los criterios empleados
en el proceso de evaluacion de stock, el peso estadistico que se entrega a cada conjunto de datos
por separado y la estimacion de los puntos biolégicos de referencia (PBR).

El enfoque de modelacién asume una escala temporal semestral, con la entrada de dos reclutamien-
tos y dos desoves por ario, debido al extenso periodo de desove (primavera-verano) y la presencia
de reclutas durante todo el afo. El modelo de evaluacion esta estructurado de la siguiente manera,
i) las observaciones en longitud son transformadas a edades mediante de una clave talla-edad
variable en el tiempo para las capturas comerciales de Chile y Peru, el crucero acustico de Chile y
la biomasa desovante, ii) la mortalidad por pesca es semestral diferenciada por flotas siguiendo un
modelo doble-normal, iii) el reclutamiento es semestral y estimado a través de desviaciones desde
Ro, iv) la biomasa del crucero de Chile es predicha en la fecha en que fue observada en cada
semestre, v) la biomasa desovante es predicha en la fecha en que fue estimada en el segundo
semestre y vi) las capturas por edad son predichas en la fecha que ocurre la maxima captura en
cada semestre. Esta configuracién permitié establecer que la reduccién de la biomasa desovante
respecto de la biomasa desovante virginal (BD/BD,) se ubicé en torno a 0.41, valor inferior al
objetivo de manejo pesquero (50% de BDy). La condicién del stock de anchoveta indica que al
ultimo semestre de la evaluacién la mortalidad por pesca es un 78% inferior al maximo definido
por el Frus Y una biomasa desovante un 18% inferior a la BDgrys. Esta situacion genera una nula
probabilidad de definir el stock de anchoveta en una condicion de sobre-pesca (F2023.5>Frms) ¥
una probabilidad de 0.87 de definir el stock de anchoveta en una condicién de subre-explotacion
(BD2023.5<BDRrwms)-

El analisis histérico de la condicién del stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile muestra
que en los semestres 1987.5, 1993.5, 2001.5, 2008.5 y 2016.0 el stock se encontraba en una
condicién de sobre-explotacion, con una biomasa desovante por debajo del objetivo de manejo
pesquero (BD<BDgrys), debido a que los reclutamientos del semestre previo registraron un valor
inferior a Ry. Y desde el afio 2017 hasta el afio 2022.5 los niveles de biomasa desovante relativo
a la biomasa desovante que genera el RMS han mostrado una tendencia creciente, permitiendo
al stock mantenerse en una condicién de sub-explotacion con un valor medio de 1.68 (+ 0.31) y
los niveles de reclutamientos se encuentran por sobre el valor medio Ry. Sin embargo, al segundo
semestre del afio 2023 la biomasa desovante se encuentran inferior al punto biolégico de referencia
(BDrums) v el reclutamiento del primer semestre del afio 2023 se encuentra por debajo de Ry. Los
niveles de mortalidad por pesca, en general, se han mantenido histéricamente por debajo del nivel
de referencia Fryg, no obstante, en el afio 2016 los niveles de mortalidad por pesca estuvieron por
sobre el nivel objetivo de manejo. Y desde el afio 2020 los niveles de mortalidad por pesca relativo
al Frys registran un valor medio de 0.40 (+ 0.26), y al segundo semestre del 2023 registré un valor
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de 0.22 afio L.

La CBA actualizada para el afo 2024 del stock de anchoveta, segun el criterio del Fryss, sin
el descuento del descarte y tomando en cuenta el escenario de los reclutamientos promedios
observados en el primer y segundo semestre por separado, deberia estar en el rango de 430 y 455
mil toneladas anuales para el nivel de riesgo del 10% y 50%, respectivamente. Considerando el
escenario de los reclutamientos proyectados desde un modelo temporal arima, el valor de la CBA
deberia estar en el rango de 477 y 486 mil toneladas anuales para el nivel de riesgo del 10% y
50%, respectivamente. Considerando el escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo
poblacional logistico, el valor de la CBA deberia estar en el rango de 434 y 443 mil toneladas
anuales para el nivel de riesgo del 10% y 50%, respectivamente.

Para el objetivo especifico cinco se reportan los resultados realizados por la consultora Blue
Matter Science Lida. para la implemetacién de la Evaluacion de Estrategia de Manejo (EEM) para
el stock de anchoveta de la zona norte de Chile. La primera actividad consistié en un taller en
linea que abarco aspectos introductorios a la EEM, conceptos y aplicacién practica de la EEM y
software openMSE. La segunda actividad consistié en un taller presencial para la aplicacién de
la EEM abarcando la construccién de modelos operativos, procedimientos de manejo pesquero
y las métricas de desempeno. Y la ultima actividad fue la realizacion de un taller en linea para la
visualizacion de los resultados de la EEM en la aplicacion en linea, Slick. El resultado principal de
estas actividades dan cuenta de un documento de especificacion de las pruebas de EEM para
el stock de anchoveta norte, en este se detallan las principales decisiones tomadas respecto al
conjunto de modelos operativos, la especificacion del procedimiento de manejo actual y alternativas,
y el conjunto de métricas de desemperio utilizadas para presentar los resultados de las simulaciones
y ayudar a la interpretacién de las principales conclusiones de este analisis.

El procedimiento actual de manejo pesquero y el ajustado al patrén retrospectivo para la CBA
conducen a la biomasa desovante por sobre el objetivo de manejo pesquero en corto y mediano
plazo, con una muy baja probabilidad de alcanzar un nivel de de agotamiento para los modelos
operativos MO1 y MOS3. El procedimiento de manejo actual ajustado al patrdon retrospectivo para
la CBA presentd una biomasa desovante mas poxima al objetivo de manejo pesquero que el
procedimiento actual, dando como resultado que la CBA del segundo hito sea menor que la del
primer hito en el corto y mediano plazo, pero en el largo plazo tienden a ser iguales las CBA'’s.
El procedimiento actual y el ajustado al patrén retrospectivo para la CBA no son robustos a los
modelos operativos MO2 y MO4, debido principalmente el bajo valor especificado para la mortalidad
natural asociado a los parametros de crecimiento alternativo, presentando un diferencia de un 100%
con respecto al valor especificado para los modelos operativos MO1 y MO3. Ningun procedimiento
de manejo pesquero basado en modelo de evaluacién de stock funcionara bien cuando el parametro
de la mortalidad natural este mal especificado. Las CBA’s estimadas en las proyecciones de los
procedimientos de manejo basados en modelo de evaluacién son altas en comparacion con los
procedimeintos de manejo basado en una regla empirica. Los procedimiento de manejo empiricos
superan a los basado en modelo de evaluacion con respecto a las medidas de desempefio de
la componente biolégica y pesquera. En general, los procedimientos de manejo empiricos evitan
estar en una condicién de agotamiento para los modelos operativos MO2 y MO4. Sin embargo,
para el procedimiento de manejo empirico basado en la captura de referencia de 710 mil toneladas
la biomasa desovante del stock de anchoveta no alcanza la BDgrys para los modelos operativos
MO2 y MO4, es posible que sea necesario ajustar la captura de referencia o el indice de referencia
hacia valores mas bajos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo general

Proveer la asesoria cientifica necesaria para la determinacién del estado de explotacion y la
Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) que debera llevar o mantener al Rendimiento Maximo
Sostenible (RMS), la pesqueria de anchoveta y sardina espanola de la Regién de Arica y Parinacota
a la Region de Antofagasta, bajo condiciones de riesgo e incertidumbre, cuantificando las distintas
fuentes e integrando la mejor informacién cientifica-técnica disponible.

2.2 Objetivos especificos

Implementar procedimientos de evaluacién de stock basados en protocolos cientificos para la
determinacién del estatus de anchoveta y sardina espanola, con arreglo al nivel de informacion,
conocimiento e incertidumbre correspondiente, conforme a los estandares actuales en ciencia
pesquera.

Establecer el estatus actualizado de anchoveta y sardina espanola, sobre la base de sus
principales indicadores estandarizados de estado vy flujo, propagando para estos efectos
todas las fuentes de incertidumbre subyacente a la pesqueria.

Determinar niveles de Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) que lleven y/o mantenga la
pesqueria en torno al Rendimiento Maximo Sostenible (RMS), a partir de un analisis de riesgo
en condiciones de incertidumbre de no alcanzar los objetivos de conservacién y sostenibilidad
conforme lo establece la LGPA y contenidos en el Plan de Manejo y/o en el Programa de
Recuperacioén respectivo, segun corresponda.

Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad en la Aseso-
ria Cientifica (PMCCAC) realizado durante el presente estudio, respecto al cumplimiento
de recomendaciones formuladas en procesos de RPEI y priorizadas por el CCT, cuando
corresponda.

Implementar andlisis de Evaluacién de Estrategias de Manejo.
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3 ANTECEDENTES

3.1 Distribucion del recurso

La anchoveta se distribuye principalmente entre los 4°LS hasta los 42°LS, distinguiéndose tres
stocks; uno que va desde el norte y centro del Perq, otro que va desde el sur del Per( al norte de
Chile y el dltimo en la zona central de Chile (Claramunt et al., 2012). Para este estudio, el area
de distribucién de la anchoveta esta entre el sur de Peru y norte de Chile (16°00°LS - 24°00'LS,
Figura 1) en la cual la especie constituye una unidad stock independiente del norte-centro de
Peru, norte-centro y centro-sur de Chile (Cubillos et al., 2007). Por ser un stock compartido entre
dos paises es considerado un recurso pesquero transfronterizo (Serra, 1983; Chirichigno y Vélez,
1998).

Mapa Batimétrico
https://www.ncei.noaa.gov/products/etopo-global-relief-model
-0
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75;’W 74;’W 73;’W 72;’W 71 ;’W 70;’W 69;’W
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©2023 Fernando Espindola Rebolledo

Figura 1. Area de distribucién del stock de anchoveta del sur de Per(i y norte de Chile,

distribuido entre los 16°LS - 24°LS (FUENTE: Modelo Global de Elevacion Batimétrico,
ETOPO-NOAA.

Es importante senalar que el stock de anchoveta del sur de Peru y norte Chile, se plantea comoun
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stock independiente del stock de anchoveta de la Il y IV regién (Leal y Canales, 2014). Canales y
Leal (2009) plantean que la anchoveta centro-norte podria corresponder a una unidad poblacional
independiente de la ubicada al norte de los 25°LS, que recluta, crece y se reproduce en el area.
Los cruceros oceanograficos desarrollados en la década de 1980 muestran focos discretos de
desove (huevos y larvas) de anchoveta en las bahias de Caldera y Coquimbo (Rojas et al., 1983).
Esto sugiere que la zona centro-norte de Chile podria representar un habitat favorable para la
anchoveta particularmente en las bahias de Caldera y Coquimbo, donde existen patrones de
circulacion y focos de surgencia (Valle-Levinson y Moraga, 2006) que podrian facilitar la retencion y
desarrollo de la anchoveta en estas bahias. Serra y Gil (1975) estudiaron la migracién del stock
de la anchoveta del sur de Peru y norte de Chile mostrando la ocurrencia de intensos y amplios
movimientos migratorios hacia el sur de Peru en invierno y verano. Menos intensos y amplios son
los movimientos migratorios de anchoveta con direccién hacia los 24°LS. Un estudio similar fue
realizado por Martinez et al. (1998) reportaron resultados similares en términos de direccién e
intensidad de las migraciones. Se plantea que en la zona comprendida entre los 24°LS y 25°LS al
parecer no existirian las condiciones oceanograficas para permitir un flujo continuo que permita la
residencia de focos anchoveta entre ambas zonas (Serra, com. pers.). Las poblaciones de Caldera
y Coquimbo habrian surgido cuando en algunos afnos (y por razones ambientales, e.i. El Nifo),
la anchoveta de la zona norte expande su distribucion hacia el sur de los 24°LS, colonizando las
bahias de Caldera y Coquimbo donde procesos oceanograficos permiten el crecimiento y desarrollo
de de la anchoveta. Sin embargo, esta hipétesis no ha sido demostrada aun.

En la zona norte de Chile, la surgencia costera se caracteriza por ser débil y continua (Blanco et al.,
2001), con altos valores de clorofila (5 mg m~3) restringidos a una estrecha banda costera (20 km
desde la costa), con un maximo ciclo anual en primavera-verano que es coincidente con el maximo
ciclo anual del viento (Hormazabal et al., 2001; Correa-Ramirez et al., 2007; Correa-Ramirez et al.,
2012). El ciclo de vida de la anchoveta esta asociado a temperaturas que van desde los 12°a 23°C
(Silva et al., 2012; Claramunt ef al., 2012), con una distribucion dentro de las 50 mn de la costa y
donde casi el 70% de las capturas de la flota industrial se desarrolla dentro de las primeras 20 mn
durante los ultimos diez anos (B6hm et al., 2021). En esta franja costera la productividad biol6gica
es alta debido al incremento de la abundancia del plancton producto de la surgencia costera. En
la escala interanual, el principal forzante fisico esta asociado con ciclo El ENOS que determina
una baja captura producto de una profundizacion de la anchoveta afectando su disponibilidad y
accesibilidad. Ademas, durante un evento célido la anchoveta presenta un desplazamiento al sur
de la zona de estudio (Yafiez et al., 1995; Niquen y Bouchon, 2004).

3.2 Unidades de stock

Recientes estudios han determinados el nUmero de unidades poblacionales (demograficas) de
anchoveta Engraulis ringens desde la region de Arica hasta la Region de Los Lagos, a través de la
aplicacion de multiples metodologias de andlisis: analisis quimico de otolitos (is6topos estables y
microelementos), fauna parasitaria, andlisis de micro incrementos de otolitos, morfologia de otolitos
y andlisis de marcadores moleculares (Garcés, et al. 2019). El analisis integrado de los diferentes
métodos mostré una fuerte evidencia de que la zona 3 (Valparaiso-Los Lagos) corresponde a
una unidad demografica claramente separada de las zonas 1 (Arica-Antofagasta) y 2 (Copiap6-
Coquimbo), con un nivel de mezcla del 3% hacia la zona 2, mientras que la zona 1 aporta un
nivel de mezcla del 31% hacia la zona 2. Analisis basado a la forma del otolito sugiere que las
diferencia entre zonas es mas notoria para las zonas extremas, entre la zona norte y centro sur,
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donde los individuos juveniles y adultos muestran una segregacién espacial durante gran parte de
su ciclo de vida (Cerna et al. 2019). Ademas, se debe considerar que las tasas de mezcla antes
sefaladas pueden variar a escala interanual y que pueden ser producto de dispersion durante las
fases tempranas de huevos y larvas; y/u otros procesos advectivos que afecten las primeras fases
de la progenie siendo ademas afectadas por cambios ambientales y/o en el tamafo de la poblacién
(Niklitschek et al. 2018).

3.3 Reproduccion

La anchoveta es un desovante parcial, es decir, en un periodo determinado es posible encontrar
ejemplares en diferentes estados de madurez sexual. Ademas, la anchoveta desova en tandas
para producir un vasto numero de pequernos huevos sobre un extenso periodo de desove que
va desde mediados de agosto hasta el verano (Plaza et al., 2012; Claramunt et al., 2012), con
una maxima intensidad que ocurre desde agosto a septiembre y otra desde diciembre a enero
(Contreras-Reyes et al., 2016). En este extenso periodo de desove (Figura 2), en el cual el 60% del
ciclo anual el indice gonadosomatico esta por un valor sobre 5 (valor que sefala que el 90% o mas
de las hembras estan sexualmente activas, confirmado mediante analisis histolégico), la anchoveta
desova en sitios asociados a altas concentraciones de clorofila (Claramunt et al., 2012), ya que
esta variable ambiental es un buen indicador de la produccion primaria (Longhurst et al., 1995)
y por ende de la disponibilidad de alimento. Basilone et al. (2006) demostraron que los niveles
de clorofila afectan la intensidad del desove y el factor de condicién. La madurez a la talla de la
anchoveta ha sido estudiada por Martinez et al. (2009), cuya talla media de madurez corresponde
a 11.5 cm en longitud total.

IGS

gy

I N _
--jl __J_ Valor de referencia reproductivo

: ﬂmﬁm

60% del ciclo anual esta por sobre un IGS de 5

LI B
183 5 7 9 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50

Semanas

Figura 2. Ciclo anual del indice gonadosomatico en escala semanal construido a partir
de los datos recolectados por el monitoreo reproductivo en la zona norte de Chile desde
el afo 2000 al 2018. La linea punteada en un valor de 5 sefala el inicio de la actividad
biolégica (FUENTE: IFOP).
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3.4 Reclutamiento

Se define como reclutas a los ejemplares menores a 11.5 cm de longitud total e histéricamente el
ingreso de estos se ha observado desde octubre hasta marzo, sin embargo, durante los ultimos
anos se ha detectado una mayor presencia de reclutas desde abril hasta agosto (B6hm et al.,
2021). La distribucion de tallas observada por el crucero acustico estimé un 73% de reclutas,
distribuyéndose los individuos entre 2.5y 16 cm de longitud, con una alta presencia de individuos
de 2.5 a 5 cm asociados a la franja costera (Leiva et al., 2016). Durante la fase calida del evento
ENOS se observa un alto porcentaje de ejemplares menores a los 12 cm, alcanzando un 70%
la presencia de reclutas en las capturas de la flota industrial (Bertrand et al., 2004; B6hm et al.,
2016). Ademas, durante los ultimos anos se ha observado una disminucién de las tallas medias en
la flota industrial, donde la falta de ejemplares adultos ha estado ausente en los ultimos afnos. La
distribucion de longitudes en las capturas de la flota industrial chilena muestra un patrén unimodal
con una talla media de 14.73, 14.12, 13.03, 12.11, 12.63, 13.21, 11.46, 11.53, 11.82y 12.27 cm
en el 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 y 2022, respectivamente. Entre los
anos 2008-2018, la biomasa de este recurso registré una importante reduccién producto de una
tendencia negativa en los reclutamientos y un aumento de la mortalidad por pesca (Espindola 'y
Quiroz, 2017). Sin embargo, los cruceros de evaluacion directa realizados en la zona norte de
Chile registraron biomasa de reclutas por sobre el promedio histérico, cambiando la tendencia
de anomalias negativas a positivas en los reclutamientos. Esto debido principalmente a que el
reclutamiento del 2016 fue uno de los mayores registrados en la Ultima década, superior en un 24%
al reclutamiento observado en el 2015, y muy similar al observado en el 2014. Es decir, durante
estos anos 2015 al 2017 se registré un valor medio de 241 (4 28) mil toneladas de reclutas. Luego,
la biomasa de reclutas observados a finales del segundo semestre del 2017 alcanzd un valor
cercano a las 41 mil toneladas (Leiva et al., 2018), lo que representé una disminucién del 84%
con respecto a la estimaciéon de biomasa de reclutas del semestre anterior. A finales del 2018 y
2021 se registro un valor de 596 y 546 mil toneladas de reclutas, respectivamente. Estos registros
representan los valores mas altos de la serie historia desde que se hace el crucero acustico en el
norte de Chile. Sin embargo, en el afio 2022 la biomasa de reclutas alcanzé un valor minimo de 48
mil toneladas.

3.5 Alimentacion

La anchoveta se alimenta de fitoplancton y zooplancton, con una alta predominancia de fitoplancton
por sobre zooplancton en 2.5 érdenes de magnitud (Medina et al., 2015). Los componentes de
mayor importancia relativa en la dieta fueron las diatomeas en el fitoplancton y los copépoda dentro
del zooplancton, con un claro patron oportunista y depredador generalista de la anchoveta en la
zona norte de Chile. Durante los estadios larvales, el principal item alimenticio es el fitoplancton y
posteriormente el zooplancton (Yanez-Rubio et al., 2011).

3.6 Crecimiento

Estudios recientes, utilizando analisis de microestructura de los otolitos, han reportado un creci-
miento muy acelerado en la fase juvenil en algunas especies, incluido Engraulidos, o que parece
ser indicativo que estas especies alcanzan una porcion significativa de sus longitudes asintéticas al
finalizar el primer ano de vida (Cerna y Plaza, 2016). En este contexto, se ejecuto el proyecto FIP
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2009-17 que buscaba ajustar la asignacion de edad anual, desde el analisis de microestructura
de otolitos, que permitiera consignar la edad correcta de ejemplares que son producto de un
reclutamiento prolongado en la zona norte de Chile. Los juveniles de esta especie crecieron a tasas
muy elevadas, donde los reclutas de entre 11 y 12 cm de longitud total tenian entre 4 y 5 meses de
edad. También se pudo determinar la edad diaria en ejemplares mayores a 12 cm de longitud total,
reportandose que ejemplares de entre 15y 16 cm no tenian mas de 400 dias de vida.

Posteriormente, un segundo proyecto de investigacion fue ejecutado (SUBPESCA No 4728-31 LP
11), el cual permitié validar la periodicidad diaria de formacién de los micro incrementos primarios
en juveniles y adultos de esta especie en condiciones de confinamiento, lo que ratificaba los
resultados del FIP 2009-17. Finalmente, un altimo proyecto FIP 2014-31 permitié confirmar la
determinacion y asignacion de la edad de la anchoveta de la zona norte. Este proyecto concluyé
que la determinacion de la edad a nivel diario es altamente confiable para la anchoveta, Engraulis
ringens, en la zona norte de Chile. Esta secuencia de proyectos involucrados en la determinacion
de la edad de la anchoveta es mostrada en la Figura 3.

También se han usado otolitos de peces de anchoveta capturados entre enero y julio del 2015.
Las fechas de nacimiento fueron calculadas substrayendo a la fecha de captura la edad total
en dias. Los peces capturados correspondieron a juveniles de entre 8.5y 12.5 cm de LT con
edades que fluctuaron entre 97 y 167 dias, peces nacidos entre julio (primer desove) y diciembre
(segundo desove) del 2014 y una menor cantidad entre enero y abril (B6hm et al., 2016). La
edad de reclutamiento de la anchoveta varia entre los 92 dias (3“" mes) y 191 dias (6'° mes)
desde la eclosion. Estos resultados son coincidentes con los reportados por Simpson y Buzeta
(1967) que seinalan dos nacimientos o dos desoves, uno durante el otofio (feb-abr) y el otro en
primavera (jul-nov), con un coeficiente de crecimiento (k) de 1.6 aflo~! y un L;,,; de 16.9 cm, valores
muy semejantes a los estimados por Cerna y Plaza (2016). También Saetersdal y Valdivia (1964)
reportan para el Perl una descendencia de verano (segundo desove) y otra de primavera (primer
desove), con la entrada de peces juveniles durante octubre-enero (primer reclutamiento) y otra en
marzo-junio (segundo reclutamiento), con una alta proporcién de peces de pequerio tamafno.

Reconfigurando los datos de micro incrementos diarios (otolitos) hacia una escala de tiempo
mensual, como se muestra en la Figura 4, indica que a los tres meses de edad hay individuos de 4
y 12 cm de longitud total dependiendo del afio en que fueron recolectados los peces, se muestra la
alta variabilidad que presenta el crecimiento de la anchoveta en los primeros meses de vida. Estos
resultados indican que habria individuos madurando sexualmente a los 3 meses en los afios 1973,
1982 y 2009. En cambio, a los seis meses de edad, mas de la mitad de los individuos (64%) estan
maduros sexualmente (caja celeste en la Figura 4).

21

CONVENIO DE DESEMPERNO 2023 IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPANOLA,REGION DE ARICA Y PARINACOTA A LA REGION DE ANTOFAGASTA, CBA ANO 2024




7o\

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Crecimiento VB: Cerna y Plaza, 2016 Crecimiento VB: Validacién
20 7 20 1 p) 1973y 1982
€ 154 .t E 15 = .
e A= X
= S - 2z’
2 404 :_—-T' 2 4 ':'.:
el 08 el e
2 2
© ©
5 5 § s+
- 2009 - 1973
© 2010 1982
0 0
T T T T T T T T T T T T T T T T
000 0.16 0.32 048 0.64 0.80 096 1.12 0.00 0.16 0.32 048 0.64 080 096 1.12
Edad (afos) Edad (afos)
Crecimiento VB: FIP 2014-31 Crecimiento VB: Datos Total
20 1 ¢) 2014 y 2015 20 1 d) Total
E 15 B
o o
= =
2 10 ]
el e}
2 2
= =
C j
S * 3
2014
2015
0 —
T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.6 0.32 048 0.64 0.80 096 1.12 0.00 0.16 032 048 0.64 0.80 096 1.12
Edad (afios) Edad (afios)

Figura 3. Diferentes proyectos que dan cuenta del modelo de crecimiento de la anchoveta
en la zona norte de Chile, en el panel d) se resumen todos los datos juntos de los diferentes
proyectos.
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Figura 4. Reconfiguracién de los datos de crecimiento de la anchoveta de la zona norte de
Chile a una escala de tiempo mensual. La caja verde contiene los individuos sexualmente
maduros que corresponde a tallas mayores e igual a 11.5 cm. Y la caja celeste contiene a
los individuos de seis meses de edad con un intervalo de tallas que va desde los 10 a 14
cm de longitud total.
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Estos resultados sugieren que la relacion entre la desviacion estandar de la talla a la edad no
deberia incrementarse con la edad, ya que para peces pelagicos pequenos, con tasas de mortalidad
natural elevadas, como las reportadas en este estudio, es poco probable que sobrevivan suficientes
individuos a la edad mas vieja. Por ejemplo, para la zona centro sur de Chile, Cubillos et al. (2001)
encontraron que el coeficiente de variacién de la longitud a la edad disminiye con la edad. Aunque
en este estudio los datos analizados provienen de mediaciones basadas en macro-anillos. Sin
embargo, en la Figura 5 se muestra que el coeficiente de variacion de la longitud a la edad
disminuye linealmente a medida que aumenta la edad para los datos reportados por Cerna y Plaza
et al. (2016). Aunque para algunos anos (1982 y 2010) esta relacion pareciera ser constante, esto
se deberia a que las muestras provienen de un rango de tallas acotado y de edades, s6lo unos
pocas muestras de otolitos a edades de mas de 200 dias.
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Figura 5. Coeficiente de variacion de la longitud a la edad para la anchoveta de la zona
norte de Chile en una escala diaria. Las estimaciones fueron realizadas para cada uno
de los afnos en que se recolectaron las muestras. Y la linea de color cielo azul osucro
representa la tendencia lineal global con su intervalo de confianza al 95%.

3.7 Variabilidad ambiental

Una de las principales caracteristicas que presentan los pequefos peces pelagicos es su alta
variabilidad en el tamafno de su poblacion debido a las fluctuaciones ambientales en diferentes
escalas de espacio y tiempo. El principal forzante de los cambios interanuales de las condiciones
atmosféricas y oceanograficas esta asociado al fenémeno El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS).
Durante la fase calida del ENOS se produce una disminucién de la abundancia relativa de la
anchoveta, con una profundizacién y distribucion mas costera, afectando la disponibilidad a la flota
industrial. Ademas, de una alta presencia de juveniles por sobre los adultos (Bertrand et al., 2004).
Durante la ultima fase célida del ENOS (2015-2016) se observo una talla modal de 12.5 cm en las
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estructuras de las capturas de la flota industrial (CIAM, 2017) donde los ejemplares mayores a
16 cm no fueron observados. Es decir, las tallas medias han ido disminuyendo durante los afios
2015-2016 y los buenos reclutamientos observados en los cruceros acusticos del 2014 al 2016,
no se han traducido en ejemplares adultos, lo que refleja un claro efecto del calentamiento de la
temperatura del mar debido a la fase célida del ENOS. Y mas aun, si consideramos los efectos
del cambio climatico (Bowler et al., 2017) y la alta probabilidad de que eventos El Nifio se hagan
mas frecuentes como resultado del calentamiento global (Hansen et al., 2006; Cai et al., 2014). Sin
embargo, durante los Ultimos afos, 2020, 2021 y 2022, la temperatura superficial del mar (TSM)
ha registrado valores mas frios que aquellos registrados a fines del afio 2018 y en el 2019, donde
la temperatura superficial del mar estuvo mas célida. A fines del 2022 y comienzos del 2023 se
registran anomalias positivas en la TSM, marcando el fin de tres afios consecutivos con anomalias
negativas (La Nifa).

3.8 Ciclo de vida de la anchoveta

Considerando la informacién previamente sefalada, en el sentido de: i) una distribucion principal-
mente costera, donde el 70% de las capturas se desarrolla dentro de las primeras 20 millas nauticas,
i) con un desove que ocurre en un extenso periodo que va desde primavera hasta el verano, con
dos maximos de intensidad, uno que ocurre desde agosto a septiembre y el otro desde diciembre
a enero, es decir, dos reclutamientos al afo, iii) una alimentacion basada principalmente en el
fitoplancton y secundariamente en el zooplancton, donde los componentes de mayor importancia
relativa en la dieta son las diatomeas en el fitoplancton y los copépoda en el zooplancton, con un
claro patrén oportunista y depredador generalista, iv) los nuevos antecedentes que dan cuenta de
un coeficiente de crecimiento de la ecuacion de von Bertalanffy de k& = 2.12 afio~!, donde al afio de
vida alcanza una longitud media de 16.3 cm y v) una mortalidad natural de 2.2 afio—!. Entonces, en
base a estos antecedentes expuestos se plantea el siguiente modelo conceptual de la historia de
vida de la anchoveta (Engraulis ringens) para el sur de Pert y norte de Chile (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama del modelo conceptual planteado para la anchoveta (Engraulis ringens)
del sur de Peru y norte de Chile (XV-1l Regiones)
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3.9 Pesqueria

La anchoveta es el recurso objetivo de la pesqueria pelagica de cerco de la zona norte de Chile,
localizada en la regidon de Arica y Parinacota a la regién de Antofagasta. La pesqueria de anchoveta
del norte de Chile (18°20°LS - 24°00°'LS) ha reportado en promedio 827 mil (+ 409 mil) toneladas
anuales de desembarque desde el afio 1986 hasta el 2017, lo que representa una alta importancia a
la economia regional y de empleos directos e indirectos, con el consiguiente beneficio econémico y
social. Los desembarques de la anchoveta en el norte de Chile han presentado fuertes variaciones
en la historia de la pesqueria, en particular, las capturas fueron bajas en el 2009 y 2010 alrededor
de un 46% bajo el promedio 1986-2012 de 873 mil toneladas. Esta situacién también se observo en
la pesqueria del sur del Perd donde en particular los anos 2010 y 2013 se observ6 una disminucién
de las capturas de mas de un 47% bajo el promedio 1986-2012 de 587 mil toneladas. A pesar de
que el desembarque de ambos paises sufrié un incremento relativo en el afio 2011 (1.5 millones de
toneladas), en el ano 2012 y 2013 se observé una disminucion del desembarque total. Durante el
ano 2014 (1 millén de toneladas) se observo un repunte del desembarque respecto de semestres
equivalentes en anos anteriores. En el 2015, el desembarque disminuye levemente para alcanzar
las 938 mil toneladas, pero en el 2016 se registrd el valor mas bajo durante los ultimos afios, con un
registro cercano a las 402 mil toneladas totales (Figura 7). Durante el 2017 este valor aumenta por
sobre las 700 mil toneladas anuales para el stock compartido de anchoveta, y en el 2018 alcanza
casi el millon de toneladas anuales, superando la cuota de captura en 211 mil toneladas. En el
2019 se alcanzo las 719 mil toneladas anuales, valor levemente inferior a la cuota asignada de
749 mil toneladas. Durante el 2020 se registro el valor mas bajo de la serie histérica alcanzando
las 271 mil toneladas, debido principalmente a que la flota peruana no registro capturas durante
este ano. Luego, las capturas aumentan hasta las 620 y 719 mil toneladas en el 2021 y 2022,
respectivamente. Durante el primer y segundo semestre del 2023 las capturas registradas por
la flota chilena alcanzaron las 50 y 80 mi toneladas, respectivamente. Y las capturas de la flota
peruana durante el afio 2023 sélo alcanzaron las 26 mil toneladas, con un 99% de ellas capturadas
en el primer semestre. Esta caida en las captuas se debe principalmente al fenémeno El Nifio
2023-24.

Estacionalmente, el andlisis promedio histérico (1986-2022) de las capturas semestrales del stock
de anchoveta para ambas flotas sefialan que éstas se concentran mayoritariamente en el primer
semestre. Del total historico capturado por la flota chilena (67%), el 58% se captura en el primer
semestre y el 42% en el segundo semestre, en cambio para la flota peruana, del total histoérico
capturado (33%), el 76% se captura en el primer semestre y el 24% en el segundo semestre.
Situacion muy distinta es lo que ocurre en anos mas recientes donde las capturas de la flota chilena
se han registrado en dos a tres meses del afio. Al respecto, en el 2014 el 89% de los desembarques
se registraron en abril y mayo, mientras que en el 2015 el 78% se concentrd en mayo y junio. En el
2016 el 73% de las capturas se focalizdé en mayo y junio, siendo nulos a partir de septiembre para
la regién sur del Peru. En el norte de Chile, la captura de anchoveta se concentra en los meses de
marzo (2014) y abril (2015). En cambio, en el afio 2016 el 77% de las capturas se concentraron
en cuatro meses (abril-julio), siendo junio el valor maximo. En el 2017, el 60% de las capturas se
concentraron en tres meses (feb-abr), con marzo con el mes de maxima captura.
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Figura 7. Desembarques (t) anuales por pais para el stock de anchoveta del sur de
Pera y norte de Chile. Los puntos rojos indican las cuotas de capturas asignadas para la
pesqueria chilena.

3.10 Evaluacion de stock

Desde el ano 2002 y hasta el 2010, la evaluacion de stock de anchoveta estuvo basada en
un modelo estadistico de captura a la edad (MECE). En octubre del 2010 se introdujo como
una alternativa un modelo estadistico de captura a la talla (MECT). Este cambio se debié a las
dudas existentes en la asignacion de la edad de la anchoveta, y también porque la escala anual
no representaba de manera adecuada la dinamica del recurso debido al extenso periodo de
desove, es decir, con un maximo marcado a mediados de agosto y otro de menor intensidad a
comienzos del afio, donde el indice gonadosomatico alcanza valores mayores a cinco (Figura 2).
Esta caracteristica del desove y la presencia de zona recurrentes del desove a lo largo de la zona
norte de Chile hace que se observen reclutas durante todo el ano.

Considerando estos aspectos y para independizarse de la determinacion de la edad se opt6 por
usar: i) la estructura de tallas de las capturas como variables observadas, pero se continu6é con una
dinamica en edades a través de la simulacién de una clave talla-edad, constante en el tiempo; ii)
para dar cuenta del extenso periodo de desove y de reclutas durante gran parte de afno, se trabaj6
a escala semestral asumiendo la existencia de dos reclutamientos y dos desoves por ano. Estas
dos modificaciones al modelo de evaluacion de stock (MECE) llevaron a concluir que el modelo
MECT mejoraba el ajuste y ademas representaba mejor la dindmica del recurso (Serra y Canales,
2011). Una siguiente modificacién al modelo de evaluacion tuvo lugar en septiembre de 2012 (Serra
y Canales, 2012) cuando se introdujo la diferenciacidén por flotas debido a que los patrones de
explotacion parecian ser distintos en Peru y Chile lo que se observa en la composicion de tallas
de la captura, esto a sugerencia del Taller de Evaluacién de Recursos de junio de 2012 (Serra 'y
Canales, 2012). La modificacion introducida si bien no generé diferencias significativas desde el
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punto de vista de las variables de estado del stock y del ajuste del modelo, si permitio representar
mejor la vulnerabilidad del stock por ambas flotas (Serra y Canales, 2013).

A pesar de las mejoras introducidas a la evaluacion de stock de la anchoveta y al hecho que el
modelo es considerado en desarrollo, la incertidumbre en la edad y en el crecimiento, y la falta
de sensibilidad del modelo a los indices de abundancia, motivaron el Taller de Revisién de la
Evaluacion de Stock de Anchoveta del Norte de Chile con la participacién del experto internacional
en evaluacién de recursos pesqueros Dr. Chris Francis (Canales et al., 2014). El Taller dio cuenta
de la revision de los datos, el modelo de evaluacion y la identificacion de las principales fuentes de
incertidumbre. En la oportunidad se revis6 cada fuente de informacién utilizada en la evaluacién, y
se realizaron algunas modificaciones buscando consistencia y evidencia entre el (los) indicador (es)
y el proceso modelado. Se examiné el modelo de evaluacion y sus supuestos estableciéndose un
modelo base el cual estuvo asentado en una modificacién del MECT considerando dos flotas (Serra
y Canales, 2013) pero donde se ha independizado la estimacién de la tasa de crecimiento, &, de la
longitud asintotica (L, ¢) siguiendo la aproximacion de Schnute y Fournier (1980). Posteriormente,
y utilizando el modelo base se realizd un andlisis de sensibilidad a las piezas de informacion
y supuestos del modelo. Esto permitié identificar las principales fuentes de incertidumbre en la
evaluacion y recomendaciones de estudios posteriores orientados a mejorar la evaluacion de stock
de anchoveta.

Uno de los temas prioritarios durante muchos afos ha sido la incertidumbre asociada a la deter-
minacion de la edad de la anchoveta. Estudios recientes han reportado que el recurso tiene un
crecimiento mas rapido que el usado en las evaluaciones de stock histéricas. Este crecimiento
muestra que esta especie alcanza una porcion significativa de su longitud asintética al finalizar
su primer ano de vida (Plaza et al., 2017). Estos antecedentes inducen cambios relevantes en la
dinamica de la especie, los que se ven reflejados en los casos de evaluacion de stock que fueron
implementados en el primer informe de estatus (Espindola y Quiroz, 2017). En este informe se
dio cuenta de diez analisis, seis en términos del crecimiento y cuatro en términos de la productivi-
dad, determinandose que la mayor reduccion de la verosimilitud total se produce en términos del
crecimiento, con un k = 2.12 afo~! y L;,,s = 17.55 cm.

Dado el nuevo modelo de crecimiento y la incertidumbre que este generé en la evaluacién de
stock, durante los dias 11 al 13 de marzo del 2019 se realiz6 el taller de revisién por pares del
stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile por el Dr. James lanelli, experto del centro
de ciencia pesquera de Alaska de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).
El taller dio cuenta de la revisién de los datos usados en la evaluacion de stock, el crecimiento
de la anchoveta basado en micro incrementos diarios y el supuesto de mortalidad natural usado,
las hipétesis estructurales que definen el modelo conceptual de la pesqueria de la anchoveta
del sur de Peru y norte de Chile. Ademas, se revisé la dindmica poblacional, los modelos de los
procesos y error, la configuracion del modelo de evaluacion. Y finalmente, se revisaron los ajustes
del modelo de evaluacién a los datos usados, las variables poblacionales estimadas por el modelo,
el desempeno del modelo, analisis retrospectivo, puntos bioldgicos de referencia y estatus del
recurso estudiado.

Posterior a la revision por pares hecha por el Dr. lanelli, durante los dias 8 al 12 de julio del 2019
en dependencias del IFOP, Valparaiso, se realiz6 el taller de sensibilidad de la evaluacién de stock
frente a diferentes casos de analisis (benchmark) en la anchoveta del sur de Per( y norte de
Chile con la colaboracién de la Dra. Carolina Minte-Vera de la Comisidn Inter-Americana del Atun
Tropical (IATTC), cuyo objetivo fue cooperar en la implementacién de las sugerencias de mejoras
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priorizadas en el proceso de revision por pares, en caso de que dicho proceso no sugiera un
cambio estructural del enfoque de modelacion (s6lo mejoras al modelo actual). En su defecto, (si se
sugiere un cambio estructural del modelo) contribuir en el desarrollo e implementacién del modelo
base. Como el Dr. lanelli recomendd hacer mejoras al modelo actual de evaluacion y valido el
enfoque de modelacién, este taller se implementaron las recomendaciones emanadas de la revisién
pares y se exploraron otras modificaciones para mejorar el modelo, y el resultado de este taller
propuso un modelo base que podria ser usado para el manejo pesquero. Posterior a este taller, en
el cumplimiento del objetivo 4 de este proyecto “Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad
de la Asesoria Cientifica (PMCCAC)”, se ha continuado con las mejoras el modelo de evaluacion,
implementando una selectividad de tipo doble-normal, con la capacidad de convertirse en logistica
en caso que los datos asi lo ameriten. Esta mejora permite lidiar con las altas mortalidades por
pesca que se observan con el modelo logistico (las que alcanzan el limite superior establecido en
el modelo) y que repercuten en el andlisis retrospectivo cuando se registran las altas abundancias
totales estimadas a través del método acustico y las bajas capturas que se registraron durante el
periodo 2015-2017. Ademas, se han introducidos mejoras en cuanto a los datos usados por el
modelo de evaluacién, como es la incorporacion de los pesos medios variables por semestre desde
el ano 2001 en adelante.

3.11 Estatus

La condicion de explotacion del stock de anchoveta del sur de Per( y norte de Chile fue evaluado
conforme al estandar adoptado por el Comité Cientifico Técnicos de Pesquerias Pelagicas (CCT-PP)
y es sustentado en la estimacion de los Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR) especie-especificos.
Los proxies al Rendimiento Méximo Sostenido (RMS) son: i) la biomasa al rendimiento maximo
sostenido (Brass) es igual al 50% de la biomasa desovante virginal (BDy) y ii) la mortalidad por
pesca al RMS (Frys5) es aquella mortalidad por pesca que en el largo plazo produce el 55% de la
biomasa desovante por recluta igual a F55%BDPR (Beverton y Holt, 1957). Considerando estos
PBR, el estado de explotacion del stock de anchoveta indica que al segundo semestre del 2022 la
mortalidad por pesca muestra un patron fluctuante desde mediados de 1992, en varios periodos
donde se registran valores por sobre el Fryss y otros periodos por debajo del Fzyss. Desde el
2010 a la fecha los valores se ubican por debajo del Frys5, generando con esto una condicidn sin
sobrepesca (Figura 8), y al ultimo semestre de la evaluacion la mortalidad por pesca se encuentra
un 51% por debajo del objetivo de manejo. De igual manera, los resultados indican que la reduccion
de la biomasa ocurrida en el 1987, 1993, 2001, 2008 y 2016 llevaron a la poblacion a valores por
debajo de la biomasa al RMS, generando con ello una condicion de sobre-explotacién. Sin embargo,
la reduccion de la mortalidad por pesca observada durante los ultimos anos y la alta variabilidad
observados en los reclutamientos han llevado a la poblacion a niveles por sobre el punto biolégico
de referencia objetivo, y esto se traduce que desde mediados del 2016 a la fecha ha variado en
torno a un 1.58 (+ 0.43). Al ultimo semestre de la evaluacion la biomasa desovante se encuentra
un 49% superior al objetivo de manejo, y dado los niveles de incertidumbre, existe una probabilidad
de 0.02 de que la BD2g22.5<BDgus (Figura 8), definiendo una condicion de sobre-explotacion.
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Figura 8. Serie temporal de la razén de la mortalidad por pesca respecto a su referente
asociado al RMS y la incertidumbre al ultimo semestre de la evaluacion en el panel
superior (a) y la serie temporal de la razén de la biomasa desovante respecto a su
referente asociado al RMS vy la incertidumbre al Gltimo semestre de la evaluacién en
el panel inferior (b) para la anchoveta del sur de Per( y norte de Chile. La linea roja
representa el objetivo de manejo referido al RMS.

3.12 Captura biologicamente aceptable (CBA)

De acuerdo al ciclo de manejo histérico de esta pesqueria, la recomendacion de CBA comienza
con el célculo de la CBA inicial que permite al CCT-PP, en octubre de cada ano, establecer el
estatus y recomendar el rango de CBA para el afio siguiente. En el mes de noviembre y diciembre,
el crucero de evaluacion acustico permite estimar la abundancia y biomasa total para el norte
de Chile (fines de afo) y para el sur del Peru las estimaciones acusticas ocurren en primavera y
verano, esta informacién junto a datos provenientes de la pesqueria de Chile y Per( y la estimacion
de la biomasa desovante a partir del método de produccion diaria de huevos, es utilizada para la
actualizacion de la CBA que ocurre en marzo.

La Tabla 31 muestra las CBA recomendadas por el CCT-PP en las distintas etapas de estable-
cimiento de cuotas, desembarques registrados y sus diferencias, entre el 2015 y 2023. Entre el
2016 y 2019 la CBA se mantuvo en 760 mil toneladas status quo, en ambos hitos de manejo (CBA
inicial y actualizada). El afilo 2020 se incrementa a 784 mil toneladas, no obstante, para ese afio
se capturé un 34% de la CBA recomendada. En el afio 2021 disminuye levemente la CBA con
respecto al 2020, y se captura un 83% de la CBA recomendada. En el afio 2022, la CBA inicial
fue de 751 mil toneladas y luego fue actualizada en torno al milléon de toneladas, y se captura un

30

CONVENIO DE DESEMPERNO 2023 IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPANOLA,REGION DE ARICA Y PARINACOTA A LA REGION DE ANTOFAGASTA, CBA ANO 2024




IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

71% de la CBA recomendada. Y para el afio 2023 la CBA inicial fue de 749.7 mil toneladas y a
pesar que la recomendacion de la CBA actualizada fue menor a la CBA incial, esta no puede bajar
y se mantuvo la CBA inicial aplicando el concepto de “status quo”. En la ultima sesion de CCT-PP?
efectuada duranre la primera quincena de octubre del 2023 se fijé una CBA inicial de 688.7 mil
toneladas para el aino 2024 sin considerar la ley de remanentes.

Tabla 1. Capturas biolégicamente aceptables (miles de ton.) recomendadas por el CCT
en las distintas etapas de establecimiento de CBA, desembarques (miles ton) registrados
para ambos paises y sus diferencias.

Ano  CBAinicial CBA actualizada Desembarques Diferencia

2015 633.0 633.0* 926.0 1.46 veces la CBA
2016  760.0 760.4* 397.4 0.52 veces la CBA
2017 760.0 760.0* 708.7 0.93 veces la CBA
2018 760.0 760.0* 971.1 1.27 veces la CBA
2019 749.3% 749.3* 719.9 0.96 veces la CBA
2020 784.3 784.3* 271.9 0.34 veces la CBA
2021 564.4 743.7 620.2 0.83 veces la CBA
2022 751.3 1005.2 719.5 0.71 veces la CBA
2023 749.7 749.7* 131.0 0.17 veces la CBA
2024 688.7 12.6** 0.018 veces la CBA**

Nota: *status quo **preliminar

'https://www.subpesca.cl/portal/616/articles-119803_documento.pdf
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4 METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Objetivo especifico 1

“Implementar procedimientos de evaluacion de stock basados en protocolos cientificos para la
determinacion del estatus de anchoveta y sardina espanola, con arreglo al nivel de informacion,
conocimiento e incertidumbre correspondiente, conforme a los estandares actuales en ciencia
pesquera.”

El enfoque de estudio se sustenta en la aplicacién del método cientifico y en el uso de la mejor
informacion y conocimiento disponible del recurso y la pesqueria a la fecha de ejecucion, conse-
cuente con la aplicacién del enfoque precautorio en las pesquerias establecido por la FAO (1997) y
el enfoque ecosistémico (FAO, 2003). Con este propoésito, se aplicaran procedimientos de trabajo
cientifico (i.e., transparente, auditables y reproducibles) e inclusivos (talleres y reuniones de trabajo
grupales), con el fin de asegurar el cumplimiento del Proceso de Asesoria Cientifica y que la
Administracion cuente con ella, en el Proceso Decisional de Manejo de las principales pesquerias
nacionales. Para el logro de los objetivos del proyecto, se revisara toda la informacién cientifica y
técnica disponible.

Se considera la participaciéon del equipo de trabajo en las reuniones que para estos efectos
establezcan los Comité Cientifico Técnicos, asi como todas las actividades que demanden las
Revisiones por Pares Externos e Independientes (RPEI) de estos estudios (tanto de expertos
nacionales como internacionales) u otros proyectos que correspondan a temas relevantes al manejo
pesquero, cuando corresponda. Las recomendaciones de los revisores constituiran un Estandar
Metodolégico en la Evaluacién de un determinado recurso, cuyos protocolos se mantendran
vigentes hasta que se considere necesario perfeccionarlos, conforme la recomendacion del Comité
Cientifico Técnico respectivo.

Para determinar el estatus de los recursos selectos, se considerara lo establecido por los Comité
Cientifico Técnicos sobre los requerimientos técnicos que define los estandares de andlisis y
evaluacién para las pesquerias analizadas, conforme a los niveles de conocimiento, informacién y
calidad de los datos disponibles para esos fines. En aquellos casos en que el nivel de desarrollo
del conocimiento, la informacion o los datos sean limitados o con altos niveles de incertidumbre, de
forma que limiten o impidan la aplicacion en propiedad de procedimientos de evaluacion y analisis
con estandares altos (i. e., para datos ricos), se desarrollaran e implementaran procedimientos
y métodos alternativos adecuados a la disponibilidad de informacién con el fin de determinar el
estatus de los recursos que se encuentren en esta condicidn, los que propenderan a reducir los
niveles de incertidumbre que perturben la toma de decision (sensu Carmichael y Fenske, 2010).

No obstante, lo anterior y con el propésito de alcanzar el Estandar Completo, se identificaran las
brechas y limitaciones que impiden lograr ese objetivo y se propondran detalladamente las acciones
que se consideren necesarias para alcanzarlo, en el corto o mediano plazo, segun corresponda.

4.1.1 Modelo conceptual

La dinamica poblacional es conceptualizada a través del modelo biolégico de la historia de vida de
la anchoveta (Engraulis ringens), que es sustentado por los siguientes componentes:
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* Distribucion geografica. Se asume que la poblacion de anchoveta de los 16°- 24°LS constituye
una unica unidad de stock. Ademas, se considera que el stock de anchoveta es homogéneo
al interior de esta area, donde el conjunto de individuos esta sujeto a la misma probabilidad
de crecimiento y mortalidad, y donde la migracion fuera del area no es importante.

» Escala temporal. Se asume una escala temporal semestral. Los supuestos sobre la escala
de la dindmica se sustentan sobre el hecho que la anchoveta es una especie de vida corta (al
ano de vida alcanza una longitud media de 16.3 cm), que tiene un periodo de desove bien
prolongado, comenzando a mediados de agosto y extendiéndose a través de toda la primavera
para comenzar a declinar hacia fines del verano. Este periodo prolongado de desove y los
reclutamientos han determinado que la escala temporal de la dinamica poblacional usada
sea al menos a nivel de semestre.

» Reproduccion. Dada la extensién del periodo de desove, que va desde primavera hasta el
verano, se asume que los individuos del stock tienen dos eventos reproductivos discretos
durante el afio. La maxima intensidad del desove ocurre desde agosto a septiembre y otra
desde diciembre a enero. Consistente con ello, el reclutamiento a la pesqueria también se
observa durante gran parte del afio, registrandose un maximo reclutamiento durante enero y
otro que ocurre en julio.

* Reclutamiento. El reclutamiento ocurre a la forma de pulsos de abundancia a comienzos de
cada semestre y estimado a través de desviaciones de R.

» Modelo de crecimiento. El crecimiento es determinado a través del andlisis de micro incremen-
tos diarios de los otolitos. Estos resultados indican que al afio de vida la anchoveta alcanza
una longitud media de 16.3 cm (Cerna y Plaza, 2016; Plaza et al., 2017).

» Mortalidad natural. La tasa de mortalidad natural se asume constante en el tiempo y a
través de las edades. Se considera un valor de 2.2 afio~!. Valor que es obtenido a través
de aplicacion de diferentes métodos bio-analégico que estan disponibles en la literatura
(http://barefootecologist.com.au/shiny_m.html).

» La mortalidad por pesca. Es el resultado de la interaccién entre la mortalidad por pesca
semestral y el patron de explotacion edad y flota (Chile, Perd) especifico. Se asume que los
desembarques en esta pesqueria es un buen sustituto de las capturas.

El modelo de evaluacion de stock de anchoveta se basa en un andlisis estadistico de la dindmica
poblacional donde las observaciones en tallas son transformadas a edades por medio de una clave
talla-edad variable en el tiempo, ademds incorpora informacion bioldgica y pesquera. La informacién
que ingresa al modelo consiste en los desembarques totales y datos de composicién de longitudes
que son proporcionados por el programa de monitoreo de las pesquerias de peces pelagicos
(Chile-Peru), mientras que las evaluaciones acusticas de verano proporcionan informacion de la
biomasa total, junto a la composicién de abundancia por rango de longitud. Ademas, se incorpora
informacién de la biomasa total estimada en la zona sur del Peru por las evaluaciones acusticas. En
base a esta informacion el modelo de evaluacion estima las variables de estado representadas por
la biomasa desovante (BD) y los niveles de mortalidad por pesca (F) para cada una de las flotas,
que junto a los puntos biologicos de referencia (PBR) permiten determinar el estatus y calcular la
captura biol6gicamente aceptable (CBA).

En la implementacién del procedimiento de evaluacién de stock se utilizan protocolos cientificos
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basados en la determinacion de un sistema de niveles o tiers que permiten clasificar la informacion
disponible de las especies y su pesqueria, los cuales se han convertido en una herramienta
de uso comun en la asesoria orientada al manejo pesquero en la actualidad. Para estimar el
Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) se utiliza la estrategia de niveles y de acuerdo con la
clasificacion del estandar de informacion se definen los PBR o proxy que seran usados para
determinar el estatus del recurso. La definicién de los procedimientos de calculo de los PBR y del
marco de referencia especie especificos se basan en el estudio Revision de los puntos biolégicos
de referencia (RMS) en las pesquerias nacionales (Paya et al., 2014), en cuyo primer taller, se
desarrollé en conjunto con expertos internacionales, un sistema de tres niveles para derivar al
RMS especifico para las pesquerias en Chile. Ademas, para determinar el estatus de los recursos
selectos, se considera lo establecido por el Comité Cientifico Técnico de Pelagicos Pequerios
(CCT-PP) sobre los requerimientos técnicos que define los estandares de analisis y evaluacién
para las pesquerias analizadas, conforme a los niveles de conocimiento, informacion y calidad de
los datos disponibles para esos fines.

Al respecto, la anchoveta del sur de Peru y norte de Chile es una especie que tiene un rapido
crecimiento en los primeros estadios de vida, con altos valores del coeficiente de crecimiento de
von Bertalanffy (Plaza et al., 2017), para poder tempranamente reproducirse, o que implica una
alta mortalidad natural (M). Por ende, el reclutamiento esta altamente influenciado por el ambiente.
El modelo de evaluacidn de stock tiene una frecuencia temporal semestral, esta estructurado a la
edad, con informacion en tallas mediante el uso de una clave talla-edad variable en el tiempo. Se
considera dos flotas comerciales en el modelo de evaluacién y el patron de selectividad es asumido
variable en el tiempo. El modelo de evaluacion de stock no incluye una relacion stock-reclutamiento,
sino que los reclutamientos son estimados a través de desviaciones de Ry. Estos antecedentes
permiten clasificar a anchoveta del sur de Peru y norte de Chile en el tier o nivel 1b. A continuacion,
se detalla y fundamenta el conjunto de datos a emplear en el modelo de evaluacién de stock,
ademas se informa la incertidumbre asociada a los indicadores de abundancia propuestos para
utilizar en la evaluacién de anchoveta.

4.1.2 Incorporacion del descarte

En la pesqueria de la zona norte de Chile, la principal causa del descarte identificada fue el enmalle
de individuos juveniles (menor de 12 cm de longitud) y otras de las causas identificadas fueron
exceder el limite permitido de fauna acompanante (langostino colorado enano, mote, bonito y
roncacho), la captura de especies prohibidas como el tiburén peje zorro y exceder la capacidad
de carga de la embarcacion (Vega et al., 2020). Las mayores capturas se registran en el primer
semestre para ambas flotas, debido al desove principal que ocurre en otofo-primavera. Y la menor
captura del segundo semestre se debe al desove secundario que ocurre en el verano. Esto genera
que la operacién de la flota industrial y artesanal se concentre en el primer semestre del afio (Tabla
2), durante el ano 2019 para la flota industrial se realizaron 2,210 y 1,835 viajes en el primer y
segundo semestre, respectivamente. Y para la flota artesanal se realizaron 2,551 y 1,764 viajes en
el primer y segundo semestre, respectivamente. El nimero de viajes muestreados entre los afnos
2019-2021 fluctia entre 13 a 148 para ambas flotas, con una cobertura de muestreo del 0.72 al
15.81% del total de viajes realizados por ambas flotas.

Durante el primer semestre 2020, se registrd el nivel mas bajo de captura total y descartada
producto de la reduccién significativa de los viajes totales sobre el recurso anchoveta, debido a
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la falta de operacién de la flota industrial que dirigié su operacion a la pesca del jurel, siendo la
anchoveta capturada principalmente por la flota artesanal. Ademas, las dificultades que presenta
la flota artesanal para implementar protocolos de seguridad frente a la pandemia, generaron
la mas baja cobertura de muestreo. Sin embargo, los formularios de auto-reporte aumentaron
significativamente lo que permitié desarrollar las estimaciones. Las estimaciones del descarte
durante el 2020 fueron bajas al igual que las capturas, lo que es coincidente para este estudio, ya
que a mayor captura el descarte también aumenta. Se asume que entre los afos 1986 al 1999 no
ocurrio descarte (supuesto 0% descarte), ya que durante este periodo no existian regulaciones
administrativas que pudieran incentivar el descarte. La correccion de la serie de captura de la
flota chilena se realiza a partir del afno 2000, basado en el inicio del proceso de certificacion en
la pesqueria anchoveta norte y la recomendacion de CBA por el CCT-PP. Para el periodo entre
el 2000 al 2016 el descarte se asume igual al promedio del descarte de la serie 2017-2020 para
la flota artesanal e industrial. La Tabla 3 muestra la captura total, captura retenida y descartada
promedio para el periodo de monitoreo 2019-2022 por flota y semestre.

Entonces, la captura corregida artesanal (C'C,,;) por el descarte esta dada por:

CCa’rt = C'tot * Prog * (1 + %Dart) (1)

Donde la C;; es la captura total, Pro,,: €s la proporcion de la captura total correspondiente a la
flota artesanal y %D+ es la estimacién del descarte para la flota artesanal. La captura corregida
industrial (C'C;,q) por el descarte esta dada por:

CCind - Ctot * Proind * (1 + %Dznd) (2)

Donde Pro;,q €S la proporcion de la captura total correspondiente a la flota industrial y % D;,,4 es la
estimacién del descarte para la flota industrial. Luego, la captura total corregida por semestre y por
el descarte es:

CTcor = Ccart + Ccznd (3)

La evaluacién de stock de anchoveta norte incorpora los porcentajes de descarte estimados entre
el 2017 al 2022 (Tabla 2 y Tabla 3) para corregir la serie de desembarques semestrales de la flota
chilena artesanal e industrial de la anchoveta norte. Los supuestos de descarte utilizados en la
evaluacién de stock entregada en la asesoria de septiembre del 2023 (1" Hito CBA 2024) son los
siguientes:

» El supuesto 1 de descarte propuesto para la correccién de la serie de desembarques semes-
trales (2022.0,2022.5) para flota artesanal e industrial se obtiene del programa del descarte
actualizado desarrollado por IFOP (Tabla 2).

» El supuesto 2 de descarte propuesto para la proyeccion de la CBA semestral durante el 2024
para la flota total se obtiene del promedio de la serie de datos 2019-2022.

Los supuestos de descarte utilizados en la asesoria de marzo del 2024 (29° Hito CBA 2024) fueron
los siguientes:
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» El supuesto 1 de descarte propuesto para la correccién de la serie de desembarques semes-
trales (2023.0 y 2023.5) para flota artesanal e industrial se obtiene del promedio de la serie

2019-2022.

 El supuesto 2 de descarte propuesto para la proyeccidén de la CBA semestral 2024 para la

flota chilena total se obtiene del promedio de la serie de datos 2019-2022 (Tabla 3).

El IFOP present6 al CCT-PP, en la sesion de febrero del 2021, un resumen de las estimaciones de
descarte y una propuesta de un procedimiento estandar a implementar por un plazo de dos afos,
como mecanismo transitorio para compensar la incertidumbre de las estimaciones del descarte
usado como input en la determinacién de la CBA. Posteriormente, en la cuarta sesion del CCT-PP,
IFOP presentd los niveles de descarte para ser aplicados en la CBA 2023, para la anchoveta norte
se considero aplicar el promedio de los datos provenientes del periodo de monitoreo de descarte
2019-2021, que incluye ambas flotas, un valor de 1.56% para el primer semestre y un 0.97% para

el segundo semestre 2.

Tabla 2. Estimaciones de captura total (CT), retenida (CR) y descartada (CD) en toneladas,
porcentaje de descarte (%D), tamafos de muestra de los viajes muestreados (VM) y totales
(VT) y porcentaje de cobertura (%C) para el periodo 2017 al 2022 por semestre para la
pesqueria de cerco de anchoveta de la zona norte de Chile.

Aho  Semestre Flota CT CR CD %D VM VT %GC
” Artesanal 91,182 88,290 2,892 3.17 30 2,845 1.05

5017 Industrial 363,031 362,620 411 0.11 43 2,210 1.95
5 Artesanal 48,199 46,003 2,196 456 32 1,331 240

Industrial 246,902 245,702 1,200 049 39 1,835 213

1 Artesanal 79,450 78,238 1,213 153 27 2,620 1.03

2018 Industrial 530,289 515,183 15,106 285 59 2,864 2.06
5 Artesanal 31,106 28,325 2,781 894 30 947 3.17

Industrial 221.449 216,934 4,515 2.04 46 2,004 2.30

] Artesanal 85,711 83,941 1,770 2.07 37 1,756 2.11

2019 Industrial 355,916 347,147 8,769 246 32 2,551 1.25
5 Artesanal 43,221 42,565 656 1.52 41 905 4.53

Industrial 98,775 97,652 1,108 112 24 1,764 1.36

] Artesanal 93,880 93,410 471 050 13 1,800 0.72
2020 Industrial 19,351 19,274 76 0.40 39 249 15.66
> Artesanal 41,024 40,702 323 079 71 790 8.99
Industrial 52,401 51,662 739 1.41 148 951 15.56

” Artesanal 133,028 132,112 916 069 60 2,150 2.79

2021 Industrial 83,137 83,137 0 0.00 135 854 15.81
5 Artesanal 30,343 30,163 180 0.59 28 459 6.10
Industrial 45,050 45,049 2 0.00 71 561 12.66

’ Artesanal 87,802 84,080 3,722 424 47 2652 1.77
2022 Industrial 34,191 33,950 241 0.70 78 436 17.89
5 Artesanal 38,937 38,360 578 1.48 71 927 7.66
Industrial 25,145 25,140 5 0.02 51 258 19.77

2https://www.subpesca.cl/portal/616/w3-propertyvalue-51142.html
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Tabla 3. Valores del descarte promedio sobre la base de la captura total (CT), captura
retenida (CR) y descartada (CD) en toneladas para el periodo de monitoreo 2019-2022
por flota y semestre.

Flota Semestre CT CR CD % descarte
Artesanal 1 400,421 393,542 6,878 1.718
2 153,526 151,789 1,737 1.132
Industrial 1 492,594 483,508 9,087 1.845
2 221,351 219,503 1,848 0.835

4.1.3 Modelo de evaluacion de stock

El modelo estadistico de evaluacion de stock de anchoveta del sur de Perl y norte de Chile se basa
en la dindmica de las estructuras de tallas por flotas (Pert y Chile), donde las tallas son convertidas
a edades a través de la simulacion de una clave talla-edad variable en el tiempo. Ademas, se
incorpora la biomasa total del crucero acustico de Perl, biomasa total del crucero acustico de
Chile, biomasa desovante estimada a través del crucero de huevos de Chile y los desembarques
peruanos y chilenos.

4.1.3.1 Modelo de los procesos

La abundancia (V, ) de la anchoveta a la edad «a, y en el tiempo ¢ en semestres, esta dada por

Rt,CL:O

Ngyt = Na—l,t—lsa—l,t—h 0<a<m (4)

)

Na,t + Na,tsa,t7 a=m

Donde N, es la abundancia a la edad a y al semestre t y S, ; es la sobrevivencia a la edad a, del
semestre t. Donde a = [0, 1, ...., 5], m = 5y t = [1986.0, 1986.5, ..., 2021.0, 2023.5].

A su vez la sobrevivencia S, , es descrita con una funcion exponencial de la mortalidad total Z, ; a
la edad a y al semestre ¢.

Sa,t = exp(_Za,t) (5)

La mortalidad total, Z,; se descompone en mortalidad natural (Ms = M/2) y por pesca (F),
segun:

Zat = M+ Fy ¢G5 (6)

Donde M, F'y s han sido previamente definidas, f indexa el tipo de flota (chilena o peruana), y ¢; ¢
corresponde al patrén de explotacién (o selectividad) del semestre ¢ y flota f. La mortalidad natural
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M s se asume igual 1.1 (semestre™!). El patron de explotacion es edad y flota especifico y sigue
una funcion doble normal definida para todo rango de edad. La funcién doble-normal utiliza tres
parametros, la edad maxima de selectividad (k) y las varianzas del lado derecho (v") e izquierdo
(v') de la curva. Estos tres parametros otorgan considerable flexibilidad a la funcionalidad de la
selectividad, definida como:

Cor = - (7)

Donde, a corresponde a la edad. La curva de selectividad es asintética cuando la varianza derecha
tiene valores altos y conforma una curva tipo domo cuando adopta valores bajos. Para el crucero
acustico de Chile se emplea una curva de selectividad logistica a la edad y a la talla del tipo:

—1
Ctf = <1 +exp [—lleW]) @

Donde, a corresponde a la edad. La curva de selectividad es asintética cuando la varianza derecha
tiene valores altos y conforma una curva tipo domo cuando adopta valores bajos. Para el crucero
acustico de Chile se emplea una curva de selectividad logistica a la edad y a la talla del tipo:

-1
Gy = <1 + exp [ZMQWD o)

Donde, a corresponde a la edad, o ¢ es la edad del 50% de reclutamiento y 3, s entre la edad
al 95% y 50% del reclutamiento. Los indices t y f fueron definidos previamente. El reclutamiento
semestral se estima como desviaciones desde Ry mas un 50% de sigmag. La abundancia a la
edad a = 0 y semestre ¢ son estimados segun:

Na—o s = Roestt05%R (10)

Ro corresponde al reclutamiento virginal y es un parametro a resolver por el modelo dentro de
una distribucién uniforme (prior), segun inRy ~ Ula, b]. £, corresponde a las desviaciones de los
reclutamientos al semestre ¢, los cuales son parametros también a resolver por el modelo y or
corresponde a sigmag, que toma un valor de 0.65.

La abundancia de la poblacién comienza con la estimacién de la abundancia inicial (Ny) afecta por
mortalidad natural la cual permite estimar la biomasa desovante virginal de largo plazo. Luego, se
estima una abundancia inicial (/V,,) desde una condicion de equilibrio estocastica en torno a la
mortalidad total para el primer afno:

Na,t:l = (sz,tzle—Za’t:I) el (1 1)
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donde la abundancia inicial N, ;—1 depende de un reclutamiento estimado segun se explic6 anterior-
mente, p, también se obtiene como desviaciones resueltas por el modelo dentro de una distribucién
normal.

4.1.3.2 Modelo de las observaciones

Las expresiones anteriormente descritas definen la dinamica de la poblacién explotada. A continua-
cién, se presentan las expresiones que definen las observaciones y que se contrastan estadistica-
mente con los datos provenientes de las pesquerias y evaluaciones directas.

Las capturas predichas, son obtenidas siguiendo la ecuacién de captura de Baranov (1918), cuya
forma es:

A F,
Cap = " Nay (1= Sap) (12)

a,t

donde C, ; s representa las capturas estimadas por el modelo de evaluacion a la edad a, semestre
ty flota f. Las variables F', Z, N y S fueron definidas en la seccidn anterior.

Dado que este modelo utiliza observaciones de estructuras en tallas de las capturas, es necesario
transformar las capturas predichas en tallas a edades. Esto se resuelve simulando una clave
talla-edad variable por semestre y fuente de informacién (capturas Chile y Perl, biomasa acustica
Chile y biomasa desovante Chile), y otra que es constante para el crucero acustico de Peru. Estas
claves describen la probabilidad de que un individuo de talla / pertenece a una cierta edad a. De
acuerdo a lo anterior, la proporcion de ejemplares de edad a en un intervalo de longitud, P, ,, es
una funcién de la longitud promedio (/,) a la edad (predicha por los parametros de crecimiento) y la
varianza (o,) de las longitudes a una edad determinada, segun:

lo = loo (1 ~ ek> te ks (13)
Oq = g + Bala (14)

1 _ (=la)
P o(la,04) = 27r02€( 203 ) (15)

donde P, representa la matriz de distribucion de probabilidad por talla [ a la edad a. Y o,
corresponde a la desviacién estandar de la talla media para la edad a. Este calculo de la matriz
de distribucién de probabilidad a la talla se implementa a través de la funcién de distribucion
acumulada de P, , de la siguiente manera:

. _1—1)
P10, 00) = \/%/z < = )dl (16)
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Las capturas estimadas a la talla [, semestre t y flota f quedan representada entonces por:

Crif = PraCusy (17)

donde C,,; corresponde a las capturas observadas a la talla provenientes de los monitoreos de la
pesquerias pelagicas del sur de Perl y norte de Chile. El desembarque en peso de las capturas de
la anchoveta sur de Peru y norte de Chile esta dado por:

Yip=> Cusuw (18)
I

donde Yt,f corresponde al desembarque predicho en el semestre ¢ y flota f, y w; corresponde al
peso tedrico de un individuo de talla I constante por semestres. Este peso tedrico es obtenido
de una relacion longitud-peso como un promedio para el periodo 1986-2000 y otra variable por
semestre para el periodo 2001-2022, la que es calculada a través de los muestreos biolégicos
realizados por el programa de monitoreo de las pesquerias pelagicas del norte de Chile. La biomasa
total (BT;) y desovante (BD;) semestral predicha se obtiene segun:

BT = Z (F)l,aNa,t) wy (19)
l

BDy =" P (Nage 2m%0) 0,0, (20)
l

Donde N,; corresponde a la abundancia a inicio de semestre, P, ,, w; Y Z,; fueron descritas
anteriormente. O, corresponde a la ojiva de madurez sexual, que describe la probabilidad de que un
individuo maduro sexualmente pertenezca a la talla [ y que se asume conocida. Am corresponde a
la fraccién del semestre (fecha del crucero de huevos) en la cual ocurre del desove.

Los indices de biomasas predichos siguen la siguiente forma general:
If = 4" Pra (NagTge 2% ) wy (21)
l

donde ff , ¢ define el crucero y t el semestre y puede corresponder a i) la biomasa total predicha
del Perd, ii) la biomasa total predicha de Chile vy iii) la biomasa desovante predicha de Chile. La
constante, ¢¢ es la capturabilidad y/o disponibilidad al crucero (¢). En esta evaluacién se asume
q° # 1, dado que todos los indices s6lo observan una fraccién de la distribucién del stock, y por
tanto ¢¢ es resuelto por el modelo.

La variable, I'“ corresponde a la selectividad o madurez sexual segun sea el caso del indice
predicho, y A°¢ es la fraccion del semestre en la cual se realiza la evaluacién directa (c).

La proporcién predichas de la captura (p/:+) por flota a la talla [ y el semestre t y la proporcion

predicha para los cruceros, (p“t) a la talla [ y el semestre ¢, quedan descritas respectivamente
por:
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C
ﬁfl,tzil;t (22)
>0 Ce
_AcZa
poe = _ LlalNaaWoe ™ = (23)

B Zl Pl,a (Na,t\ljge_ACZa’t)

donde ¥¢ corresponde a la selectividad del crucero acustico, los otros términos contenidos en
ambas expresiones fueron descritos previamente.

4.1.3.3 Modelo de los errores y funcion de minimizacion

Los modelos de los errores para los indices de biomasas y desembarques tanto peruanos como
chilenos asumen una distribucién lognormal. El estimador de verosimilitud para los indices de
biomasas y desembarques es descrito como:

AC 2
—L(If) = % > in <2> (24)

gt

Donde, ff corresponde al indice predicho por la evaluacién descrito en el punto (b.2) para cada
indice de biomasa directa y desembarque. If son los indices estimados por el sistema de monitoreo
del stock y las pesquerias de anchoveta del sur de PerG y norte de Chile. El parametro o¢
corresponde a la desviacion estandar asignada entre el valor observado y el predicho. Para el
caso del desembarque observado se agregd un valor épsilon asociado a la ecuacion descrita
anteriormente. El modelo de error para la proporcidén de individuos en la captura de la flota f
y abundancia de la evaluacion directa ¢, a la talla [ y el semestre ¢, asumen una distribucién
multinomial. Su estimador de verosimilitud esta dado por:

—L(p) = nlpf T Inp]y (25)

donde p indica proporcién y n es el tamano de muestra efectivo para la flota f y evaluacién directa, c.
La funcién objetivo emerge de las sumas de log-verosimilitud negativas de cada indice de biomasa
directa, desembarques y proporcion de individuos observados a la talla en las evaluaciones directas
y capturas, mas el logaritmo de las priors (7) antes mencionadas. Luego la funciéon a minimizar
corresponde a:

—InL(0lz) = =3 L(c) = S_P()) (26)

Donde, 0 corresponde al vector de parametros a estimar dado los datos observados, x a las
observaciones I7 y plff. L(c) es estimador verosimil de cada biomasa directa y desembarques, y
P(\) a las distribuciones de los parametros con priors.
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4.1.3.4 Peso estadistico de los datos en la verosimilitud total

 Coeficientes de variacion de los indices de biomasa ydesembarques

Los coeficientes de variacién (CV) que son asignados a los distintos indices de biomasa miden
el nivel de desviacién que tienen los datos respecto del valor central verdadero como parte del
error de observacioén. El coeficiente de variacion tiene relevancia en las estimaciones ya que es
inversamente proporcional al peso que tiene una determinada fuente de datos en la verosimilitud
total. La Tabla 4 muestra los CV utilizados.

Tabla 4. Coeficientes de variacién (CV) de la funcion objetivo para los desembarques e
indices de biomasas de la anchoveta.

Serie de observaciones cv
Desembarque de Chile y Perd 0,05
Biomasa desovante de Chile 0,20

Biomasa total acustica de Chile 0,30
Biomasa total acUstica de Perd 0,30

La Tabla 5 muestra el resumen de los valores de tamafnos de muestra finales utilizados en la
verosimilitud de la estructura de tallas de cada flota y observacion directa de Chile. Estos valores
fueron determinados mediante el proceso iterativo recomendado por Gavaris y lanelli (2002)
considerando el promedio armdnico. Este método (que esta al final del archivo .tpl) comienza con
un valor arbitrario de tamafos de muestra, que durante el proceso iterativo, llega a valores estables
que son propuestos para la evaluacién de stock. A menudo es deseable verificar estas estimaciones
a medida que se vayan incorporando nuevas composiciones de tamafos o datos, ya que estos
valores pueden ir variando a medida que se va incorporando nuevas fuentes de informacion o
cambios en los supuestos del modelo de evaluacion.

Tabla 5. Tamafios de muestra para cada serie de estructuras de tallas en la evaluacién del
stock de anchoveta.

Composicién Periodo Tamafo de muestra
Capturas de la flota chilena 1986-2022 26
Capturas de la flota peruana 1986-2022 21
Crucero de evaluacion directa  1996-2001 y 2007-2022 17

4.1.3.5 Parametros estimados por el modelo de evaluacion

El vector de parametros () corresponde a:

42

CONVENIO DE DESEMPENO 2023 IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPANOLA,REGION DE ARICA Y PARINACOTA A LA REGION DE ANTOFAGASTA, CBA ANO 2024




IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

0 = {kgp, v} 4, Vs, 06, BE V6 M Ro, 05,1086 -+~ 0,2023,5, Ny -+ 27)

t=1 rf f c c c
N%- ) FS,1986 T Fs,2023,5, 47pE>ITCH> IBDCH }

Los parametros resueltos por el modelo corresponden a los parametros de la selectividad,ky, v%,
y u}b para cada flota f y bloque b para Chile y Peru. Los parametros para la selectividad a la edad
para el crucero acustico de Chile, of y 35 para la selectividad a la talla para el crucero acustico de
Chile, v; y A;. Las desviaciones de los reclutamientos semestrales ¢, desde 1986.0 al 2023.5, el
reclutamiento virginal R y las abundancias iniciales, N:=! con a tomando valores de 0 hasta 5. Las
mortalidades por pesca semestrales st 1936 Para cada semestre s y para ambas flotas f. El modelo
asume que todos los indices de biomasa son indicadores relativos de la biomasa total de Chile
q¢é Y Perd ¢, biomasa desovante de Chile ¢4~ Que asume tres blogques, por tanto se estiman
cinco capturabilidades. El modelo de evaluacién de stock de anchoveta contiene actualmente un
namero total de 287 parametros.

4.1.4 Desempeiio del modelo de evaluacion

Las herramientas para evaluar el desempefo de un modelo de evaluacién de stock y como
estas deben ser usadas cuando se desarrolla una evaluacién de stock fueron propuestas por
Carvalho et al. (2021). Estas herramientas fueron agrupadas en cuatro categorias: convergencia,
bondad de ajuste (andlisis de residuales), consistencia del modelo (andlisis retrospectivo y perfil
de verosimilitud) y habilidad para la prediccion. Aunque para alguna de estas herramientas no hay
un método para evaluarla, sino mas bien la observacién de las salidas del modelo de evaluacion,
como i) si los parametros estimados alcanzan el limite del intervalo de confianza, ii) si el gradiente
final de convergencia es relativamente pequeno (< 0.0001), iii) si la matriz hessiana es definida
positivamente, iv) observar los pares de parametros que presentan una alta corralcién (> 0.95)
y V) observar los pardmetros que presentan una alta varianza. Otra herramienta que propone
Carvalho et al. (2021) pero que no aplica para la anchoveta norte, es la habilidad para la prediccion,
esto porque al rapido crecimiento, el conductor de la poblacién es el reclutamiento, variable
poblacional imposible de predecir dado que los reclutamientos se estiman como desviaciones de
Ro. A continuacion de describen las principales herramientas de desempefio que seran abordadas
en este informe y las restantes podrian formar parte del plan de mejoramiento continuo de la calidad
de la asesoria cientifica.

4.1.4.1 Analisis de residuales

Una forma gréfica de evaluar la bondad o calidad del ajuste del modelo de evaluacion es a través de
los gréaficos quantil-quantil (ggplot), esto permite evaluar dos distribuciones de probabilidad, que en
este caso corresponde a la tedrica (modelo) versus la empirica (los datos). Si el conjunto de datos
proviene de una distribucidn tedrica, entonces los puntos deberian ubicarse en las proximidades
de una linea recta. Esto significa que el supuesto de normalidad, media y varianza conocida, es
adecuado para los datos analizados.

Otra medida usada para el analisis de los residuales, es la raiz del cuadrado medio de los errores
(RMSE), que es una medida de uso frecuente para evaluar las diferencias entre los valores
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predichos por un modelo o un estimador y los valores observados. La RMSE representa la raiz
cuadrada del segundo momento de la muestra de las diferencias entre los valores previstos y
los valores observados o la media cuadréatica de estas diferencias. EIl RMSE es una medida de
precision, para comparar errores de prediccion de diferentes modelos para un conjunto de datos en
particular y no entre conjunto de datos, ya que depende de la escala.

La RMSE es siempre no negativa, y un valor de cero indicaria un ajuste perfecto a los datos. En
general, un valor bajo para la RMSE es mejor que un valor alto. Sin embargo, las comparaciones
entre diferentes tipos de datos no serian validas porque la medida depende de la escala de los
numeros utilizados. La RMSE es la raiz del cuadrado promedio de los errores cuadrados, y el efecto
de cada error en la RMSE es proporcional al tamafo del error cuadrado; por lo tanto, los errores
mayores tienen un efecto desproporcionadamente grande en la RMSE. Por lo tanto, la RMSE es
sensible a los valores atipicos.

Un problema frecuente que se puede observar en el analisis de los residuales es que estos no
presenten independencia, es decir, que no esten autocorrelacionados en el tiempo. El analisis de
autocorrelacion mide la relacion de las observaciones entre los diferentes puntos en el tiempo vy,
por lo tanto, busca un patrén o tendencia a lo largo de la serie de tiempo. Una de las pruebas mas
conocida para detectar la presencia de autocorrelacién (una relacién entre los valores separados
el uno del otro por un intervalo de tiempo dado) en los residuales (errores de prediccion) es el
estadistico de Durbin-Watson. Si e; es el residual asociado a la obervacion en el tiempo ¢, entonces
el estadistico de la prueba es:

d — Z;F:Q(et - et—1)2 (28)

T 2
D=1 €t

Donde T es el numero de observaciones, d es aproximadamente igual a dos veces 1 - r, donde
r es el coeficiente de autocorrelacion de primer orden de los residuales, si d = 2 indica que no
hay autocorrelacién. El valor de d siempre esta entre 0 y 4. Si el estadistico de Durbin-Watson
es sustancialmente menor que 2, hay evidencia de correlacion positiva. Como regla general, si el
estadistico de Durbin-Watson es menor a 1, puede ser causa de alarma. Valores pequefos de
d indican que los términos de error sucesivos estan correlacionados positivamente. Si d > 2, los
términos de error sucesivos estan correlacionados negativamente. En los modelos de regresion,
esto puede implicar una subestimacién del nivel de significacién estadistica.

Las consecuencias de ignorar esta medida podria hacer que las varianzas estimadas para los
diferentes parametros estén sesgadas, lo que conduce a que las pruebas de hipétesis sean poco
fiables, como es el caso de las pruebas estandar de ¢ y F' no seran validos. Otra consecuencia es
que las medidas de bondad de ajuste, como los errores estandar, subestimaran la varianza de la
regresion y las estimaciones de los parametros. Y por ultimo, los estimadores de los parametros
seguiran siendo insesgados.

Para el caso del andlisis de la proporcién a la talla que siguen una distribucion multinomial, se
emplea la metodologia de Trijoulet et al. (2023) para comparar los residuales que se obtienen de las
composiciones de tallas. Este método demuestra que los residuos de Pearson, que habitualmente
se utilizan para analizar la bondad de ajuste de las composiciones de edad o talla es incorrecta
cuando los datos se ajustan utilizando una distribucion multivariante como la multinomial. En
su lugar, se deben utilizar los residuos de un “paso por delante” (OSA, on-step-ahead). Para
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tales distribuciones, los residuos OSA son independientes y se distribuyen normalmente para
modelos correctamente especificados. El package compResidual® calcula los residuos OSA para
de-correlacionar las observaciones de composicién de las distribuciones multivariantes como la
multinomial y otras que son utilizadas en los modelos de evaluacion de stock.

4.1.4.2 Anadlisis retrospectivo

Otra manera de probar la capacidad del modelo de evaluacién y de sus resultados a la ausencia o
exclusion de series de informacién es el andlisis retrospectivo. Este analisis mide la coherencia
entre estimaciones sucesivas de un mismo parametro a medida que se eliminan datos en forma
secuencial. En muchas evaluaciones de stock se ha visto que la varianza estadistica en la estima-
cion de abundancia (o mortalidad por pesca) tienden a disminuir con el transcurso del tiempo, y las
estimaciones del ultimo afno (utilizadas para el manejo pesquero) son poco confiables (Sinclair et al.
1991; Mohn, 1993, 1999; Parma, 1993). Estos errores retrospectivos pueden deberse a muchas
razones, desde sesgo en los datos de captura, hasta diferentes tipos de especificaciones errobneas
en el modelo de evaluacion de stock, como parametros que se asumen que son constantes en
el analisis pero que en realidad cambian en el tiempo (como la mortalidad natural), asi como
supuestos sobre la vulnerabilidad relativa de ciertas clases de edad o talla. El estadistico rho
de Mohn corresponde a la suma de la diferencia relativa entre los valores de la serie de tiempo
reducida estimada por el modelo y los mismos valores estimados de la serie de tiempo completa, y
esta dodo por:

bpeels X X
d = Z (Y —y,trip) (Y—y,ref) (29)
y:1 X(nyﬂ"ef)

Donde X corresponde a alguna variable de la evaluacién de stock, tal como la biomasa desovante
o la mortalidad por pesca, e y corresponde a los afnos, npeels es el nimero de afos que son
disminuidos de manera sucesiva, Y es el ultimo afo de la serie de tiempo completa, tip es la
estimacién terminal de la serie de tiempo reducida, y ref es la serie de tiempo completa. El anélisis
retrospectivo puede ser visualizado también como la suma de las diferencias relativas entre un
parametro estimado de la evaluacion con todos los datos, y el mismo parametro estimado con
respecto a una serie de tiempo reducida. Este estadistico es conocido como rho de Mohn (1999),
y su célculo sera cero cuando la evaluacién descontada sea igual con la evaluacién con todos
los datos, 0 cuando las diferencias entre la evaluacion descontada y la evaluacién con todos los
datos son balanceadas por las diferencias positivas y negativas. El estadistico de rho de Mohn sera
grande, si es positivo 0 negativo, cuando hay un consistente patrén de cambio en la evaluacién
descontada relativo a la evaluacién con todos los datos.

4.1.4.3 Perfil de verosimilitud

Otra forma de evaluar el desemperio del modelo de evaluacion es el perfil de verosimilitud del
parametro de escala global (logRy). Este procedimiento se utiliza para determinar si la informacion
sobre la escala de la biomasa absoluta es coherente entre los diferentes conjuntos de datos (Lee et
al. 2014; Wang et al. 2014). El perfil se realiza fijando el logR, a un rango de valores alrededor de

3https://github.com/fishfollower/compResidual
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la estimacion de maxima verosimilitud y estimando todos los demas parametros, luego obteniendo
la contribucién de cada conjunto de datos a la probabilidad condicionada del valor de logR,. El
perfil cuantifica cdmo se degrada el ajuste a cada componente de datos al cambiar la escala de
la poblacion. Los componentes de datos con una gran cantidad de informacién sobre la escala
de la poblacion mostraran una pérdida de ajuste a medida que la escala de la poblaciéon cambia
de la estimacién de maxima verosimilitud (Lee et al. 2014).Si diferentes componentes de datos
favorecen diferentes valores para el logRy, entonces existe informacion contradictoria entre ellos,
condicionada por el modelo, lo que apunta a una posible especificacion errénea del modelo de
evaluacion de stock.

4.1.5 Datos de entrada al modelo de evaluacidn de stock

El periodo de andlisis de la evaluacion de stock comienza en 1986 hasta el segundo semestre del
2022, con informacion completa. Se incluye la biomasa total y composicién de la estructura de
tamanos estimada por el crucero de Chile, la biomasa total del sur de Peru, la biomasa desovante
estimada en Chile, la composicién de la estructura de tamanos y el desembarque para la flota
chilena y peruana.

4.1.5.1 Desembarques

La historia de la pesqueria del stock de anchoveta compartido entre el sur de Per( y norte de
Chile, comienza con leves desembarques ocurridos en 1984 y a contar de 1986 se incrementan
considerablemente hasta el afio 1994 (Tabla 6, Figura 9), los valores mas altos ocurren entre los
anos 1994 al 2002. Desde el ano 2004 al primer semestre 2013 estos muestran una tendencia
de descenso con maximos relativos. El desembarque por pais muestra un cambio de dominancia.
Entre los afios 1986 al 2004 se puede sefnalar que el mayor desembarque fue realizado en Chile.
Sin embargo, entre el 2005 al 2009 los mayores desembarques se realizaron en Peru. Entre
las causas probables de la dominancia peruana del desembarque se encuentra el aumento del
esfuerzo de pesca en la pesqueria del sur del Perl debido a la mayor disponibilidad de anchoveta
en dicha area segun lo informado por IMARPE en el 129 taller de evaluacion conjunta de IFOP e
IMARPE, 2008 (Serra y Canales, 2013). Desde el afio 2010 a diciembre del 2013 el desembarque
chileno ha dominado el desembarque total del stock anchoveta. Se postula que el incremento
del desembarque chileno en el afo 2011 habria estado asociado a un desplazamiento de la
anchoveta del sur de Peru hacia el norte de Chile evidenciandose un incremento del desembarque
particularmente en la zona de Arica (Béhm et al., 2013).

Mas recientemente y de acuerdo a las estadisticas oficiales, el primer y segundo semestre del 2014
se capturaron en Chile 375.1 mil y 354.3 mil toneladas, respectivamente. Por su parte, en el sur del
Peru y de acuerdo a lo informado en Oficio PRODUCE 100-59-2015, el desembarque acumulado
de enero a octubre habia sido de 336.7 mil toneladas, de las cuales solo 26 mil toneladas fueron
capturadas en el segundo semestre. Si se considera ademas que producto de este oficio la captura
de anchoveta fue prohibida en la zona sur del Per( en noviembre y diciembre 2014 debido a
la gran presencia de reclutas, se deduce entonces que la captura en esta region pudo haber
alcanzado 310 mil toneladas durante el primer semestre del 2014. De esta forma, el desembarque
total 2014 se estima en 1.082 millones de toneladas (Tabla 9) el cual se traduce un alza del 15%
respecto del afio 2013, y el desembarque del 2015 disminuyd en un 1% con respecto al 2013. Y
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el desembarque del 2015 se tradujo en una disminucion del 14% con respecto al del 2014. Sin
embargo, el desembarque durante el 2016 se redujo fuertemente, alcanzando 397 mil toneladas
para ambos paises. Y finalmente, en el afio 2017 el desembarque aumento a 708 mil toneladas.
Cerrando el afio 2018, se registré un desembarque total de 971.1 mil toneladas, un 37% superior a
lo registrado en el 2017. Desde el 2016 hasta el 2018 se viene registrando un aumento constante
de los desembarques, pasando de 397.4, 708.7, 971.1 mil toneladas, respectivamente (Figura
17). Y desde el 2019 hasta el 2020 se registra una disminucidén del desembarque, pasando desde
719.9 a 271.9 mil toneladas, un reduccién del 62% debido principalmente a que la flota peruana
no registré capturas en el 2020, y desde el 2021 hasta el 2022 este valor aumenta hasta alcanzar
las 620.2 y 719.5 mil toneladas anuales, respectivamente. Sin embargo, producto del fenémeno
El Nifio 2023-24 el desembarque total disminuyé drasticamente, alcanzando un valor de 158 mil
toneladas en el afno 2023, con un 84% capturado por la flota chilena.
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Figura 9. Desembarques anuales y semestrales para Chile, Per( y Total del stock de
anchoveta distribuido entre 16°LS - 24°LS (1986 - 2023). Los puntos amarillos representan
la cuota chilena. En el panel superior (a) se muestra el desembarque en escala anual y en
el panel inferior (b) en escala semestral.
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Tabla 6. Desembarques (miles de ton.) del stock de anchoveta 16°- 24°LS 1986-2023.
La dltima columna corresponde a la captura de Chile corregida con el descarte acordado
dentro del CCT-PP.

Ano  SurPerG Norte Chile  Total Norte Chile

Corregido
1986  321.2 1248.7 1560.9 -
1987 2464 178.8 425.2 -
1988  285.6 768.5 1054.1 -
1989 462.8 1263.8 1726.6 -
1990 179.9 573.1 753.0 -
1991 377.5 562.8 940.3 -
1992  873.2 953.9 1827.1 -
1993 6314 1056.2 1687.1 -
1994 849.2 1945.0 2794.2 -
1995 971.5 1482.1 2453.6 -
1996 183.8 840.0 1023.8 -
1997 1080.6 1317.4 2398.0 -
1998  297.0 132.7 429.7 -
1999 5394 809.2 1348.6 -
2000 483.8 1154.4 1638.2 1173.0
2001 360.8 639.8 1000.6 651.2
2002 1341.6 1216.0 2557.6 1235.5
2003 193.7 417.9 611.6 425.8
2004  882.8 1394.1 2276.9 1418.2
2005 1037.9 1007.7 2045.6 1024 .1
2006 819.8 513.1 1332.9 521.7
2007 9434 744.8 1688.2 757.3
2008  846.8 648.2 1495.0 659.8
2009  541.3 440.2 981.5 448.2
2010 290.5 435.0 725.5 442.8
2011 546.8 958.0 1504.8 974.8
2012 272.9 710.1 983.0 721.5
2013  246.0 691.0 937.0 702.3
2014  353.0 729.4 1082.4 742.2
2015  293.0 633.0 926.0 643.6
2016 154.0 243.4 397.4 248.5
2017 179.0 529.7 708.7 536.3
2018  220.0 751.1 971.1 775.4
2019 195.0 524.9 719.9 535.4
2020 - 271.9 271.9 273.8
2021 242 .4 377.8 620.2 379.3
2022 264.2 455.2 719.6 467.4
2023 26.1 131.0 157.1 132.8
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4.1.5.2 Composicion de longitud de la captura y cruceros

El nimero de individuos a la longitud en las capturas totales (COLOCAP) se elabora en base
mensual tanto de la pesqueria del sur de Perl como del norte de Chile. En Peru la expansién de
las tallas a las capturas se realiza en base diaria y por puerto, en la pesqueria del norte de Chile se
realiza en base mensual y por macrozona hasta el 2007. Desde el 2008 se construyen por viaje
dentro de cada macrozona, donde las composiciones de tallas muestrales son ponderadas por las
capturas. Las macrozonas son:

* Arica: Limite — 19°30°LS
* Iquique: 19°30°LS — 21°30°LS
+ Antofagasta: 21°30°LS — 24°00°LS

Para la pesqueria chilena y peruana cubren el periodo comprendido entre el primer semestre de
1986 y el segundo semestre 2022. Los COLOCAP semestrales de ambas pesquerias muestran
diferencias que justifican el uso de un modelo que discrimine por flotas. Por ejemplo, desde el
2002 y hasta el 2011, la flota peruana capturé sistematicamente ejemplares de menor tamafo que
los registrados en el norte de Chile. En general, las tallas han disminuido fuertemente en ambas
pesquerias, alcanzando valores medios en torno a los 11 cm de LT en el afio 2019 (Figura 10). Sin
embargo, durante los afios 2021, 2022 y 2023 se observaron valores medios de 11.82, 12.27 y
11.17 cm de LT, respectivamente.
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Figura 10. Proporcién por tallas de las capturas semestrales en las pesquerias de ancho-
veta del sur de Pert y norte de Chile (1986 — 2023).
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Ademas, para la pesqueria chilena se analizan los datos de los muestreos biolégicos efectuados
por el programa de seguimiento de la pesqueria desarrollado por IFOP y los resultados muestran
la proporcion en la captura de cuatro categorias de tallas desde el 2001 hasta el 2022 (Figura
11). Desde el 2001 hay una predominancia de individuos de 14 a 16 cm de longitud y una baja
incidencia de individuos de 12 a 13.5 cm, alcanzando sobre el 40% en el 2004 y 2007. Desde
el 2007 en adelante este porcentaje aumenta considerablemente y se observa en una mayor
frecuencia, llegando alcanzar valores por sobre el 80% en el 2011. Desde el 2015 dominan gran
parte de la serie y se observa una participacién significativa de individuos menores a los 11.5 cm
de longitud.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018
10

00
o1 06 11 04 08 O1 06 10 03 07 12 05 09 02 07 11 04 08 01 05 10 03 07 12 04 09 02 06 11 03 08 01 05 1002 07 11 04 09 01 06 11 03 08 12 05 09 02 07 11 04 09 01 06 10 03 07 12 05 09
meses

Proporcion

Figura 11. Participacion de las tallas en las capturas de la flota chilena por intervalo de
talla desde el 2001 hasta el 2023. El color azul (>16.5 cm), color verde (14 a 16 cm), color
rojo (12 a 13.5 cm) y color negro (<=11.5 cm).

2001 2002 2003 2004 2006 2007 009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ph ey pentr i
N N
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Figura 12. Serie temporal de la talla media en las capturas de la flota chilena desde el
2001 hasta el 2023.

Durante el 2020 dominan las tallas de 12 a 13.5 cm de longitud, con una alta participacion de tallas
menores a los 11.5 cm. En el 2021, se observan tallas de 14 a 16 cm longitud, incluso un pequefia
proporcion de tallas de 16.5 cm de longitud. Sin embargo, una alta proporcion esta presentada por
individuos de 12 a 13.5 cm de longitud. Esta tendencia en la disminucion de las tallas durante los
ultimos anos también es apreciable en la talla media (Figura 12), que desde el 2014 registra una
disminucion hasta alcanzar los 10 cm a comienzos del 2016. Luego, se mantiene entre los 12 a 14
cm para nuevamente disminuir hasta los 10 cm en el 2019. Hacia el final del 2019 y durante el 2020
se registro una talla media en torno a los 12 cm. Durante el 2021 y 2022 la talla media aumenta
hasta alcanzar valores cercanos a los 13 cm de longitud, con algunos maximos cercanos a los 14y
15 cm. Y en el ano 2023 la talla media muestra una variacién inferior a los 12 cm de longitud.
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4.1.5.3 Pesos y madurez a la talla

Entre los afios 1986 y 2000 se utiliza un valor de peso medio a la talla obtenido desde los parametros
de la relacién longitud-peso para el mismo periodo (promedio) en la zona norte de Chile. Los
coeficientes de la relacién son: a= 0.00625 y b= 3.02561. Y para los afios 2001 hasta 2023 se
utiliza una relacion longitud-peso variable por semestre ajustada mediante modelos no lineales
mixtos (Pinheiro y Bates, 2000), en que los parametros ay b de la relacién longitud-peso son
considerados como efectos aleatorios (Tabla 7 y Figura 13). En cuanto a la madurez, se utiliza la
ojiva a la talla obtenida por Martinez et al. (2009), cuya talla media de madurez corresponde a 11.5
cm en longitud total. La funcién de proporcion de individuos maduros a la talla se muestra en la
Figura 14.
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Figura 13. Relacién longitud-peso variable por semestres desde el 2001 hasta el 2023.
Cada curva (linea azul) fue ajustada por medio de modelos mixtos con efectos aleatorios.
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Tabla 7. Parametros ay b de la relacion longitud-peso estimados por modelo no lineales
mixtos.

Semestre a b

2001.0  0.007810934 2.953925
2001.5 0.011107999 2.833511
2002.0 0.006689012 2.996512
2002.5 0.007180881 2.980155
2003.0 0.011145474 2.832652
2003.5 0.012501097 2.769733
2004.0 0.008088254 2.931933
2004.5 0.005530761 3.077420
2005.0 0.008281394 2.931933
2005.5 0.014549947 2.726752
2006.0 0.013851617 2.744509
2006.5 0.012773019 2.768485
2007.0  0.007564375 2.961119
2007.5 0.010773553 2.832238
2008.0 0.011974593 2.785081
2008.5 0.012830483 2.761722
2009.0 0.005619524 3.065078
2009.5 0.009529009 2.856279
2010.0  0.005298669 3.074377
2010.5 0.011398358 2.812732
2011.0  0.007784679 2.943700
2011.5  0.005732487 3.056045
2012.0 0.008782683 2.889336
20125 0.006577518 3.008842
2013.0 0.003655199 3.227376
2013.5 0.007650149 2.994775
2014.0 0.007650149 2.957364
20145 0.008815520 2.914416
2015.0 0.002972675 3.303684
20155 0.004319944 3.160051
2016.0  0.004162371 3.188746
2016.5 0.005994121 3.037969
2017.0  0.004849688 3.120800
2017.5 0.006904577 3.010688
2018.0  0.002855162 3.338865
2018.5 0.004324776 3.165825
2019.0  0.005989567 3.015624
2019.5 0.011380066 2.781900
2020.0 0.008502352 2.868338
2020.5 0.003946365 3.224859
2021.0  0.003930498 3.201456
2021.5 0.006106513 3.045731
2022.0 0.003131899 3.276660
2022.5 0.005155218 3.099289
2023.0 0.009074561 2.818506
2023.5 0.005402881 3.032145
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Figura 14. Ojiva de madurez sexual a la talla para la anchoveta obtenida de Martinez et al.
(2009).

4.1.5.4 Crecimiento

Como fue mencionado en el Punto 3.6, en relacién con los nuevos antecedentes sobre el creci-
mientode la anchoveta del norte de Chile. Plaza et al. (2017) sefalan una dindmica mas rapida
que la establecida para las especies de Engraulis de otros ecosistemas de surgencia de borde
oriental tales como Butler (1989), Waldron ef al. (1989 y 1992), Melo (1984) y Prosch (1986). Estos
resultados sefalan un coeficiente de crecimiento de k = 1.96 afio™!, t; = 0.013 afio y L;,; = 19.85
cm.

Sin embargo, durante el Taller Benchmark realizado en julio del 2019 se revisaron los diferentes
casos de crecimiento, tanto los que incorporan la estacionalidad en el crecimiento como aquellos
basados en el modelo de von Bertalanffy tradicional. Los resultados indican que el modelo tradicional
de von Bertalanffy no difiere mucho de los modelos estacionales (Figura 15) y que el modelo
tradicional de crecimiento fue el que mejor se ajusto6 a los datos de la evaluacién durante el Taller
Benchmark (Tabla 8).

Tabla 8. Parametros de crecimiento estimados del modelo de von Bertalanffy.

to (@afo) k (afio~!) Ly,s (cm)
0.01 2.12 17.55
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Figura 15. Funcién de crecimiento de von Bertalanffy tradicional y estacional para la
anchoveta del sur de Perl y norte de Chile.

4.1.5.5 Mortalidad natural

La mortalidad natural fue calculada a través de diferentes modelos bio-analégicos existentes en la
literatura segun los parametros de crecimiento anteriormente sefialados (Tabla 8). Estos modelos
entregan un valor superior a dos (Tabla 9), para lo cual se utilizé un valor de M = 2.2 (afio~!) para
la tasa de mortalidad natural (M), valor usado como constante para todas las edades y afios. Este
valor corresponde al promedio de las tres columnas para la fila en negrita de la Tabla 9.

Tabla 9. Métodos empiricos para estimar la mortalidad natural.

Edad teérica maxima

Método - 1 2
Rikhter y Efanov (1976) 2.78 - -
Pauly (1980) 1.74 - -
Taylor (1958, 1960) - 2.16 1.99
Hoening (1983) - 216 214
Alverson y Carney (1975) - 2338 228
Alagaraja (1984) - 233 230
Hewitt y Hoening (2005) - 214 211
Promedio 226 222 217

(1)Tmam :t0+%
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4.1.5.6 Indicadores de abundancia independientes de la pesqueria

Las estimaciones actualizadas de las biomasas al 2023 y disponible para la evaluacion de stock se
entregan en la Tabla 10 y la Figura 16. Estas muestran los indices provenientes de las evaluaciones
acusticas por ano e incluyen: i) las biomasas totales para el sur de Peru realizadas durante los afios
1990 al 2023 y las biomasas totales para el norte de Chile (Castillo et al., 2009, 2010, 2011, 2012,
2013). Los cruceros acusticos peruanos fueron realizados durante el primer y segundo semestre
de cada ano, salvo para algunos afos donde se realiza un sélo crucero al ano. Para el crucero
acustico del norte de Chile se incluye la estructura de tamanos disponible para la abundancia total
estimada durante los afios 2000-2002 y 2007-2023 (Figura 16). En el caso de la biomasa total
acustica del Perq, representa la fraccion correspondiente a la region sur de Peru (16-18°21°LS). En
el caso de la biomasa acustica del norte de Chile representa la totalidad de la biomasa estimada
desde los 18°21’ hasta los 24 °LS. Para propésitos de la evaluacion de stock, el indice de biomasa
desovante utilizado corresponde al reportado por Claramunt et al. (2014). Durante el periodo 2014
al 2016 la biomasa desovante mostrd una tendencia creciente, pasando de 399 a 461 mil toneladas,
respectivamente. Sin embargo, en el 2017 este valor cae a 201 mil toneladas, lo que representa
una disminucién del 56% con respecto al 2016. Entre los afios 2018 y 2019 este valor vari6 entre
las 799 y 645 mil toneladas, respectivamente. Pero entre los afios 2020 y 2021 fluctud entre las 297
mil toneladas y un millén 336 mil toneladas, respectivamente. Y en el 2022 este valor disminuyé a
un valor de 458 mil toneladas, y en el afio 2023 no se realiz6 el crucero de huevos.

En enero 2015, el IMARPE reportd en la zona sur del Pert una biomasa total de 534 mil toneladas,
de las cuales el 94% estaba compuesto por biomasa de reclutas (Oficio PRODUCE 100-556-2014),
individuos menores a 11.5 cm de longitud total. Asimismo, poco antes y en diciembre del 2014
IFOP habia registrado una biomasa de 410 mil toneladas cuya incidencia de reclutas alcanzaba
el 60% en peso. Y en el 2016 se registré un valor de 370 mil toneladas en el sur de Peru, valor
mas bajo registrado durante los ultimos 10 afos. Y desde el 2017 al 2021 se registraron biomasas
totales semestrales del orden del millén de toneladas, pero en el 2022 este valor cae a un valor
medio semestral de 386 (+ 60.81) mil toneladas, es decir, una caida del orden del 64% en biomasa
total. Para el norte de Chile, las estimaciones hechas a fines de primavera de los afios 2014, 2015
y 2016 se registraron valores relativamente altos, con un promedio de 334 (+ 66) mil toneladas, y
un gran porcentaje de estas biomasas corresponde a la fraccion juvenil del stock. En el 2017 se
registro una biomasa total de 105 mil toneladas, valor mas bajo registrado en los ultimos diez aros.
Posteriormente, este valor sube drasticamente a 793 mil toneladas en el 2018, lo que representa un
aumento de mas de seis veces de magnitud. Y en 2019, este valor cae drasticamente a las 230 mil
toneladas, y luego en el 2020 sube levemente a las 264 mil toneladas. En 2021 este valor aumenta
hasta alcanzar las 851 mil toneladas, lo que representa un aumento de mas de tres veces con
respecto a la estimacion del 2020. Y entre los anos 2022 y 2023 se registran valores relativamente
bajos, del orden de las 304 y 255 mil toneladas, respectivamente (Figura 17).

La Tabla 11 muestra un resumen de la temporalidad de las evaluaciones directas llevadas a cabo
en el norte de Chile. Anterior al afo 2007, los cruceros se realizaban en distintos meses, ya que
el criterio era evaluar el maximo reclutamiento basado en el maximo desove a fines de agosto
(ver Figura 2). Posterior al afio 2008, se fijé la fecha para el crucerio acustico del norte de Chile.
Las estructuras de tallas de los cruceros acusticos de anchoveta estan disponibles desde el 2000
hasta 2002 y desde el 2007 hasta el 2023. Esta informacion es relevante ya que da cuenta de la
estructura etarea de la poblacién evaluada para el norte de Chile, y la relevancia poder evaluar la
presencia de individuos de menor tamano (individuos desde los 2.5 cm) que dan cuenta de los
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reclutas que estan ingresando a la pesqueria, y ademas por el extenso periodo que abarca esta
informacion (Figura 16).

Tabla 10. Biomasa desovante (toneladas) estimada a través del cruceros de huevos del
norte de Chile y biomasas totales (toneladas) estimada a través de cruceros acusticos del
stock de anchoveta del sur de Pera y norte de Chile.

Ano Crucero Acustica Acustica

Huevos Perl Chile
1990 - 187,000 -
1991 - 558,000 -
1992 314,232 482,000 -
1993 - 893,000 -
1994 744,000 -

1995 465,696 2,667,000 -
1996 253,356 648,000 385,881
1997 744,838 745,000 -
1998 - 1,306,000 957,868
1999 973,292 178,000 -
2000 608,087 522,000 959,791
2001 765.885 199,000 317,977
2002 1,503,911 1,008,000 -
2003 1,238,731 839,000 -
2004 668,979 682,000 -
2005 1,520,754 1,375,000 -
2006 1,081,156 283,000 -
2007 240,727 1,318,000 713,012
2008 532,132 554,000 135,550
2009 287,916 425,000 456,341
2010 - 1,274,000 253,861
2011 795,056 613,000 170,405
2012 672,077 2,271,000 299,520
2013 520,336 2,013,000 163,002
2014 399,605 884,000 410,660
2015 436,014 534,000 285,644
2016 461,000 370,000 307,129
2017 201,178 1,487,000 105,841
2018 799,400 1,156,000 793,242
2019 645,891 2,968,000 230,206
2020 297,628 2,035,000 264,438
2021 1,336,312 2,066,078 851,911
2022 458,386 772,532 304,938
2023 - 815,972 255,445
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Tabla 11. Periodo de realizacién (semanas) de los cruceros hidroacusticos de anchoveta
de la zona norte de Chile.

Noviembre Diciembre Enero Febrero
Crucero Ao 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
RECLAN9601 1996 X X X
RECLAN9611 1997 X X X
RECLAN9801 1998 X X X
RECLAN9811 1999 X X X
RECLANOOO1 2000 X X X
RECLANOO12 2001 X X X
RECLANO111 2002 X X X
RECLANO0702 2007 X X X
RECLANO712 2008
RECLANO812 2009 X X X
RECLANO0912 2010 X X X
RECLAN1012 2011 X X X X
RECLAN1112 2012 X X X X
RECLAN1212 2013 X X X X
RECLAN1312 2014 X X X X
RECLAN 2015 X X X X
RECLAN 2016 X X X X
RECLAN 2017 X X X X
RECLAN 2018 X X X X
RECLAN 2019 X X X X
RECLAN 2020 X X X X
RECLAN 2021 X X X X
RECLAN 2022 X X X X
RECLAN 2023 X X X X
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Frecuencia de tallas crucero acustico norte Chile
Datos en escala semestral

2023.5
2022.5
2021.5
2020.5
2019.5
2018.5
2017.5
2016.5
2015.5 Tallas (cm)

2014.5

2013.5

2012.5
2011.5
2010.5
2009.5
2009.0
2008.5
2007.5
2007.0
2001.5

2000.5

2000.0

Figura 16. Proporcion de la abundancia a la talla del crucero acustico en el norte de Chile
(2000-2001 y 2007- 2023).
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Figura 17. indices considerados en la evaluacién del stock de anchoveta del sur de Pert y
norte de Chile al segundo semestre del 2023, en a) la biomasa total acustica del Peru, b)
la biomasa total acustica de Chile y c) biomasa desovante estimada a partir del crucero de
huevos del norte de Chile.
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4.2 Objetivo especifico 2

“Establecer el estatus actualizado de anchoveta y sardina espariola, sobre la base de sus principales
indicadores estandarizados de estado y flujo, propagando para estos efectos todas las fuentes de
incertidumbre subyacente a la pesqueria.”

Para determinar el estatus de los recursos en estudio, se ha establecido un nivel de requerimientos
técnicos que define los estandares de andlisis y evaluacién para las pesquerias analizadas,
conforme a los datos y niveles de informacién y conocimiento disponibles para esos fines, como se
detalla mas adelante. En aquellos casos en que el levantamiento de datos y nivel de desarrollo
de informacién y conocimiento sean limitados o con altos niveles de incertidumbre, de forma
que limiten o impidan la aplicacién en propiedad de procedimientos de evaluacion y analisis con
estandares altos (i. e., para datos ricos), se deberan desarrollar e implementar procedimientos y
métodos alternativos adecuados a la disponibilidad de informacion con el fin de determinar el status
de los recursos que se encuentren en esta condicién, los que deberan propender a establecerlo
con la menor incertidumbre posible (sensu Carmichael & Fenske, 2010). No obstante lo anterior y
con el claro propdsito de alcanzar el Estandar Completo, se identificaran las brechas y limitaciones
que impiden lograr ese objetivo y se propondran detalladamente las acciones que se consideren
necesarias para alcanzarlo, en el corto o mediano plazo, segun corresponda.

4.2.1 Estatus

El establecimiento del estatus de los recursos se realizard conforme el estdndar adoptado por los
Comité Cientifico Técnicos CCT y tomando como referencia los resultados del proyecto “Revision de
los puntos biolégicos de referencia (Rendimiento Maximo Sostenido) en las pesquerias nacionales
"(Paya et al., 2014). El marco de referencia que ha sido adoptado por estos CCT se sustenta en la
estimacioén de los Puntos Biol6gicos de Referencia (PBR) especie-especificos, esto a objeto de
situar los indicadores de estado y flujo del stock analizado.

4.2.1.1 Puntos bioldgicos de referencia

Durante el ano 2013 y 2014 se desarroll6 un Proyecto denominado “Revisién de los puntos
bioldgicos de referencia para las pesquerias nacionales”donde los proxies al RMS para la anchoveta
fueron finalmente estimados y luego ratificados por el Comité Cientifico Técnico en:

» Biomasa al Rendimiento Maximo Sostenido (Brass) = 50% Biomasa desovante virginal (B D)

» Mortalidad por pesca Fry;s, corresponde aquella mortalidad por pesca que en el largo plazo
produce el 55% de la biomasa desovante por recluta = F55%BDPR.

Para la determinacion del valor de la mortalidad por pesca de referencia ligada al RMS, se utiliza
un analisis por recluta de dinamica combinada (Beverton y Holt, 1957) que describe el cambio de la
biomasa de una cohorte o clase anual por efectos de la mortalidad natural y la pesca. La produccién
y la biomasa desovante por recluta (YPR, BDPR) son obtenidas en funcién de la mortalidad por
pesca (F), y en cada una de estas curvas es factible identificar niveles de referencia biol6gicos que
se supone deberian estar minimizando el impacto de la pesca sobre el stock.
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La biomasa adulta o desovante por recluta (BDPR) es obtenida como funcién de la mortalidad por
pesca (F) y en esta curva es factible identificar el nivel de referencia bioldgico (F55%BDPR) que se
supone deberia minimizar el impacto de la pesca sobre el stock, permitiendo es escape en torno al
55% respecto del valor que existiria en ausencia de explotacion pesquera. La estimacion de esta
curva y su valor de referencia (55%BDPR) se obtiene por medio de la dinamica de la abundancia
en equilibrio definida como:

l,a=1

N, ={ Na—1etmM=FS%1) 1 <q<m (30)

Ny_1el~M—FSa—1)
1—e(—M—FSm)

,a=m

Donde N, es la abundancia en nimero a la edad a + 1 para una poblacién con longevidad maxima
m, S,_1 corresponde a la selectividad edad especifica, M es la mortalidad natural y F' es la
mortalidad por pesca. Basada en esta abundancia (/NV,), la biomasa desovante por recluta se define
como:

Yoneo Neexp(—ds M)mgwe, F =0

BDPR = (31)

Z:Ln:() Naexp(_dsSaFa + M)ma'lf_}a; F = FRMS

Donde, d; es la fraccion del semestre donde ocurre el desove, m, es la fraccién de peces maduros
alaedady w, es el peso medio a la edad. Entonces, para resolve el parametro Frys=55%BDPR
€s necesario resolver la siguiente funcién obijetivo:

BDPRFpgy,s )2
!/ ( BDPRp—g 055 (32)

4.2.1.2 Estatus

Para diagnosticar el estatus del recurso se utiliza el diagrama de fase. Este diagrama de dispersion
se construye entre la razon de la biomasa desovante respecto a la biomasa desovante objetivo
(BD/BDpjetivo) 0 aquella que lleva al maximo rendimiento sostenido (RMS) al stock, y la razén
de mortalidades por pesca y la del RMS (F/Frus). Estas variables nacen de las estimaciones
provenientes de la evaluacién de stock y la estimacion de los puntos biolégicos de referencia.
A su vez, en este diagrama (Figura 18) se identifican distintas areas que dicen relacién con la
condicién del stock esto es, subexplotado, plenamente explotado, sobreexplotado y colapsado en
concordancia con la Nueva Ley General de Pesca y Acuicultura y los CCT-PP (2014). A estas
definiciones se agrega el concepto de sobrepesca, lo cual nace de los talleres realizados durante
el 2013 en conjunto con la Subsecretaria de Pesca (Canales et al., 2014).

De esta forma se tiene que el stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile puede estar en
condicion de:
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Sobreexplotado, si la raz6n BD/BDgyg del ultimo afo es menor a 1 y ademas cae bajo el
valor inferior en biomasa de la zona de plena explotacion.

Plena explotacion, se define considerando los siguientes limites:
— limite bajo el objetivo de manejo (10% bajo Brus) ¥

— limite sobre el objetivo de manejo (35% sobre Brys).

Subexplotacion, si la razon BD/BDgys del dltimo afio es mayor a 1 (BD/BDrys > 1) ¥
ademds es superior al valor limite de la zona de plena explotacion.

» Sobrepesca, si la razén F/Fgys del ultimo ano es mayor a 1 y ademas es mayor al limite
correspondiente al valor superior en mortalidad por pesca de la zona de plena explotacion.

Cabe hacer notar que por objetivo de manejo de la pesqueria de anchoveta sur de Per( y norte de
Chile se entendera alcanzar el Rendimiento Maximo Sostenido (RMS) de la biomasa desovante.

F>BRI|’mite BRMS
:
3.01 :
1
1
1
1
:
1
2.51 :
o ;
he) |
g ! Sobreexplotado (por pesca)
— |
a 1
2.01
) :
el i
122
: A :
L 1
w151 !
1
1
1
1
;
101 [ ] Frus
1
' Plena explotacion
1
|
1
0.51 :
| Subexplotado
1
I
0'08.01 0.51 1.01 1.51 2.01 2.51
B/Brus

Figura 18. Diagrama de fase tipo para las pesquerias de recursos pequefios pelagicos
acordado por el Comité Cientifico Técnico.
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4.2.2 Calidad de la informacion

Una de las tareas fundamentales en el proceso de evaluacion stock consiste en dimensionar el
nivel de conocimiento del stock en estudio. Determinar el nivel de calidad de datos e informacion
permite definir el tipo de enfoque de modelamiento que es posible usar para determinar los niveles
poblacionales del stock, asi como también definir procedimientos para el calculo de los puntos
bioldgicos de referencia (PBR). De acuerdo con Restrepo et al. (1998), la calidad de la informacién
permite clasificar el estandar de una pesqueria en tres categorias segun los siguientes criterios:

Estandar completo (“Data-Rich”): Se pueden realizar estimaciones confiables del Rendimiento
Maximo Sostenido (RMS) y/o de cantidades relacionadas, asi como de la abundancia del stock. La
evaluacion puede ser sofisticada e incorporar la mayor parte de las fuentes de incertidumbre o bien
una cantidad razonable de ella.

Estandar medio (“Data-Medium”): No se disponen de estimaciones confiables del rendimiento
maximo sostenido y/o cantidades relacionadas, ya sea porque no estan disponibles o bien tienen
un uso limitado debido a peculiaridades de la historia de vida del recurso, a la pobreza del contraste
de los datos, o a la alta variabilidad del reclutamiento. Sin embargo, existen estimaciones confiables
del tamano del stock y de todos los parametros claves de la historia de vida (crecimiento) y de
la pesqueria (selectividad). Este caso se utiliza PBR genéricos (“proxy”) para sustituir los PBR
asociados al RMS que no se pueden estimar confiablemente.

Estandar pobre (“Data-poor”): No existen estimados confiables del rendimiento méaximo sostenido,
de la abundancia del stock, de los parametros vitales ni de los parametros de la pesqueria. La
evaluacién es minima y la incertidumbre se aproxima sélo cualitativamente. No se pueden realizar
céalculos de rendimientos por recluta o biomasas desovantes por recluta. Este caso se utiliza
aproximaciones especiales para estimar el RMS, tales como “reglas del pulgar’, promedio de
capturas histéricas corregidas, o mas sofisticadas como aproximaciones bayesianas que usan
informacion desde stock con data rica.

El estandar de la pesqueria de anchoveta fue revisado a partir de un listado de tépicos generales
y especificos, tomado desde el Anexo D “Checklist for the Stock Assessment”’(NRC, 1998). Este
listado fue adaptado para las pesquerias chilenas, incluyendo un total de 7 topicos y 87 preguntas
generando la “matriz de conocimiento”del recurso (Canales et al., 2011). Complementariamente se
considera la asignacion que fue realizada en el marco del proyecto “Revisién de los puntos bioldgi-
cos de referencia (Rendimiento Maximo Sostenible) en las pesquerias nacionales’realizado por
IFOP (Paya et al., 2014) en tres talleres de trabajo y la participacion de 8 expertos internacionales.
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4.3 Objetivo especifico 3

“Determinar niveles de Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) que lleven y/o mantenga la pes-
queria en torno al Rendimiento Maximo Sostenible (RMS), a partir de un anadlisis de riesgo en
condiciones de incertidumbre de no alcanzar los objetivos de conservacion y sostenibilidad confor-
me lo establece la LGPA y contenidos en el Plan de Manejo y/o en el Programa de Recuperacion
respectivo, segun corresponda.”

En base al modelo conceptual de la dinamica del stock respectivo que sustent6 el enfoque y modelo
de evaluacion aplicado, se realizd un analisis de la productividad del stock y de sus escenarios
de explotacion, considerando los parametros e indicadores estimados precedentemente, con su
incertidumbre, atendiendo para esto, la incorporacién de los niveles probables de remociones
totales (captura retenida, descarte y subreporte) de las poblaciones evaluadas, segun corresponda.
Sobre la base de lo anterior, el ejecutor debera realizar los analisis de los niveles de CBA, conforme
a los requerimientos de las reglas de control de captura, establecidas por esta Subsecretaria
y/o en los Planes de Manejo o programas de recuperacion respectivos, segun el marco legal y
normativo vigente, atendiendo la incertidumbre global de los analisis que lo sustentan en cada caso
de estudio.

Los analisis consideraran entre otros, la proyeccién estocastica del stock propagando las fuentes de
incertidumbre, para la generacion de tablas de decisidn sobre las consecuencias de determinadas
acciones en base a posibles estados de la naturaleza (e.g. optimista, neutro, pesimista) de variables
de estado relevantes tales como, biomasa desovante y/o niveles de reclutamientos futuros, junto
al andlisis de riesgo (probabilistico) de no lograr determinados objetivos y su equivalente nivel
resguardo Todo lo anterior debera considerar, tanto las sugerencias provistas por el Instituto como
aquellas solicitadas por esta Subsecretaria y/o recomendadas a ésta por sus érganos asesores
(CCT y/o CM) como respuesta a consultas formuladas en el contexto de la asesoria requerida
anualme.

4.3.1 Proyeccion del stock

Se realiza un conjunto de andlisis estocasticos de las probables trayectorias de la biomasa des-
ovante como consecuencia de la aplicacion de las diferentes estrategias, tacticas y reglas de
decisién consideradas en los respectivos Planes de Manejo y/o Programas de Recuperacion de
las pesquerias, segun corresponda, considerando la incertidumbre del estatus (e.g. matriz de
correlacién de variables de estado) y los posibles estados de la naturaleza a futuro (e.g. niveles
probables de reclutamiento futuro). Lo anterior debe permitir analizar los niveles de riesgo de no
alcanzar los objetivos de conservacién en el corto o mediano plazo, considerando la incertidumbre
del estatus y los probables estados de la naturaleza a futuro.

4.3.2 Captura biolégicamente aceptable (CBA)

La estimacién de las capturas biolégicamente aceptables se estimé mediante un analisis de
estrategias de explotacién, que considera niveles de mortalidad por pesca constante, es decir, las
remociones por pesca son proporcionales a los cambios de abundancia del stock. El criterio de
explotacion esta basado en los Puntos Biolégicos de Referencia (PBR), el cual considera el criterio
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el F55%BDPR (biomasa desovante por recluta) como un proxy del nivel de mortalidad por pesca
que genera el Rendimiento Maximo Sostenido (RMS). Ademas, es posible usar otros valores de
mortalidad por pesca para realizar estimaciones de captura y proyecciones del stock.

En el caso de la pesqueria de anchoveta norte, la recomendacion de CBA comienza con un reporte
entregado en el mes de septiembre, después de la realizacion del crucero de huevos, donde se
reporta la CBA inicial (“Primer Informe de Estatus”) (Tabla 12). Este primer reporte permite al CCT-
PP (reunién de octubre) establecer el estatus y recomendar el rango de CBA para el afo siguiente
en base a percentiles de riesgo (10% - 50%) de sobrepasar el objetivo de manejo p(F > Frus)-
Luego, durante el mes de noviembre y diciembre se realiza el crucero de evaluacion hidroacustico
que permite estimar la abundnacia y biomasa total, esta informacién junto a datos provenientes
de la pesqueria chilena y peruana, junto a las estimaciones de biomasa total de los curceros del
sur de Peru es utilizada para la primera revisién de la CBA (“Segundo Informe de Estatus”). Este
segundo reporte permite al CCT-PP (reuniéon de marzo) establecer el estatus y recomendar el rango
de CBA para el afo en curso en base a percentiles de riesgo (10%- 50%) de sobrepasar el objetivo
de manejo p(F > Frus). Este procedimiento de manejo pesquero actual para la anchoveta de la
zona norte, descrito anteriormente, es representado en la Figura 19.

Tabla 12. Informacion relevante para el calculo de CBA 2024 en cada una de las etapas
de estimacion.

Datos de entrada

CBA inicial

CBA actualizada

Desembarques Chile
Desembarques Peru

Descarte Chile

Biomasa acustica Per(

Biomasa acustica Chile
Biomasa desovante Chile
Composicién de tallas flota Perd
Composicién de tallas flota Chile
Composicién de tallas crucero Chile
Pesos medios a la talla Chile
Madurez a la talla Chile
Parametros de crecimiento
Mortalidad natural

Proyeccién del reclutamiento

1986.0 - 2022.5
1986.0 - 2022.5
2017.0 - 2022.5
1990-2022.5
1997-2002, 2007-2022.5
1992-2022
1986 -2022.5
1986 - 2022.5
2000-2002 y 2007-2022
2001 - 2022.5
Constante
Constante
Constante
4 semestres

1986.0 - 2023.5
1986.0 - 2023.5
2017.0 - 2022.5
1990 - 2023.5
1997-2002, 2007-2023.5
1992-2022
1986 - 2023.5
1986 - 2023.5
2000-2002 y 2007-2023
2001 - 2023.5
Constante
Constante
Constante
2 semestres
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CBA inicial - Sep
Proyeccion del reclutamiento
2 aiios (4 semestre) hacia el futuro

Crucero de huevos - Ago
Biomasa desovante

HITO 1

Seguimiento pesqueria
Desembarques mensuales
Estructuras de tamaiios
Relacion longitud - peso

Crucero reclutas - Nov
Biomasa de reclutas - total
Estructura de tamaiios

Informacion del sur Pera
Biomasa total
Desembarques mensuales
Estructura de tamaiios

HITO 2 ‘

CBA revision - Mar I
Proyeccion del reclutamiento
1 aiios (2 semestre) hacia el futuro

Figura 19. Ciclo de manejo pesquero actual para la anchoveta de la zona norte de Chile.

Para el calculo de la CBA del segundo hito de asesoria (reunién de marzo) se asumieron los
siguientes supuestos para el calculo de la CBA:

* Las proyecciones se realizan en el corto plazo, 2 semestres (2024.0 y 2024.5).

+ Durante la proyeccién del stock, los reclutamientos a ingresar provienen de tres escenarios:
— reclutamientos promedios para el primer y segundo semestre (Figura 20).
— reclutamientos proyectados desde un modelo serie temporal arima (Figura 21).
— reclutamientos proyectados desde un modelo poblacional logistico (Figura 22).

+ Estos escenarios en los reclutamientos proyectados fueron presentados en la cuarta y quinta
sesién del CCT-PP efectuado en el 2022 4.

« ElI CCT-PP plante6 incorporar un nuevo escenario como la media ponderada a través de la
varianza de todos los escenarios.

 La longitud de la serie de reclutamientos va desde el afio 2000 hasta el afio 2022.

+ Durante la proyeccion del stock de anchoveta, se consideran los niveles de mortalidad por
pesca totales ocurridos al ultimo semestre de la evaluacién, ponderado por la Frys.

“https://www.subpesca.cl/portal/616/w3-propertyvalue-51142.html
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» Se asume que los peces capturados es una funcion de la poblacién y de la mortalidad por
pesca y natural (Baranov, 1918).

* Laincertidumbre de la CBA se obtendra del error estandar de los parametros.

Para proyectar el stock de anchoveta del sur de Pert y norte de Chile es necesario incorporar
los nuevos reclutas para cada semestre proyectado, primer y segundo semestre del 2024. La
eleccion de los niveles de reclutamientos que entran en cada semestre tiene fuertes implicancias
en los niveles poblacionales que se estimen en el futuro y en los niveles de captura biolégicamente
aceptable debido principalmente al rapido crecimiento y a una alta mortalidad natural mas la
mortalidad por pesca que genera el Frys. Dado que el ultimo reclutamiento estimado por el modelo
de evaluacion tiene una alta incertidumbre, es necesario aplicar el enfoque precautorio en la
toma de decisién inicial sobre los niveles de captura biolégicamente aceptable, es decir, se podria
considerar el percentil mas bajo cuando la incertidumbre sea alta o penalizar este reclutamiento
antes que se proyecte la poblacién del stock de anchoveta en el segundo hito de asesoria. Esta
aproximacion tiene una fuerte relevancia en el segundo hito de asesoria, ya que la CBA depende de
la forma en que es penalizado el dltimo reclutamiento estimado por el modelo de evaluacion. Esta
penalizacidn ocurre por un fuerte patron retrospectivo que presentan los reclutamientos estimados
por el modelo de evaluacion. Para la penalizacion del Ultimo reclutamiento se ocupan dos relaciones
basadas en los reclutamientos histéricos estimados por el modelo de evaluacién y la biomasa de
juveniles (<11.5 cm) que estima por el crucero acustico del norte de Chile, que se realiza a fines
de cada ano. Estas relaciones se diferencian segun las condiciones ambientales (anomalias de
la temperatura superficial del mar) que dominan la zona de estudio cuando se realiza el crucero
acustico del norte de Chile (Figura 23).

8001 — 4o semestre

— 2% semestre

600 - *

400 . ? °
260 ¢ It . - Il 2% sem
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Afos

Figura 20. Escenario de reclutamientos promedios diferenciado para el primer y segundo
semestre empleados para proyectar el stock de anchoveta del sur de Per( y norte de Chile.
Las lineas punteadas indican los promedios para cada semestre.
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Figura 21. Reclutamientos proyectados segun el modelo serie temporal arima empleados
para proyectar el stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile. La linea negra
representa los reclutamientos estimados por el modelo y la zona verde representa la serie

de tiempo usada. Los puntos rojos corresponden a los reclutamientos proyectados para
dos semestres.
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Figura 22. Reclutamientos proyectados segun el modelo poblacional logistico autorregre-

sivo empleados para proyectar el stock de anchoveta del sur de Per( y norte de Chile. Los
puntos verdes representan los reclutamientos proyectados para dos semestres.
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Figura 23. Relacién no lineal entre los reclutamientos estimados por el modelo de eva-
lucion de stock y la biomasa acustica de juveniles (< 11.5 cm) segun la anomalia de

la temperatura superficial de mar que se registraron durante la realizacién de crucero
acusticos que se desarrolla durante los meses de noviembre y diciembre de cada afo.
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En la actualidad, la CBA considera un rango de valores (de 10% a 50%) basado en el riesgo de
no alcanzar el objetivo de conservacién. El riesgo corresponde a una distribucién de probabilidad
acumulada y representa la expectativa de sobrepasar la mortalidad por pesca que conduce al
objetivo de manejo, que es equivalente a mantener el stock robusto. Dada la alta incertidumbre
existente en el establecimiento de la CBA en el proceso de asesoria, se recomienda utilizar un
nivel de riesgo inferior al 50%.

Con el objeto de mejorar el proceso de establecimiento de CBA y los niveles de riesgo de no
alcanzar el objetivo de manejo, se presenta una propuesta metodoldgica que permite definir un
marco de trabajo para la proyeccién poblacional y para la toma de decisién del nivel de riesgo.
Segun los escenarios probables de biomasa de reclutas y/o biomasa desovante del semestre
siguiente al término de la evaluacion, y utilizando la metodologia indicada por Gruss et al. (2016), la
cual permite establecer una CBA mediante la captura al RMS (Cgrys) y un porcentaje de resguardo
o buffer respecto de la Crys (Figura 24). Este buffer entre la CBA y la captura al RMS se calcula
a partir de la probabilidad de sobrepesca considerada aceptable (P*) y el error estandar de la
distribucion de la Crus (sigma), bajo el supuesto de que la Crys presenta una distribucion normal.
Dada la distribucién de la Crys, la CBA se determina de manera que la probabilidad de que CBA
exceda Crys sea igual a P*.
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Figura 24. Nivel de resguardo de la Captura al RMS (1-CBA/CRMS) (pael izgnuierdo) y
densidad de probabilidad de la CRMS (panel derecho). La region sombreada corresponde
al rango entre el 10% - 50% de probabilidad de sobrepasar la CRMS (P) que da origen a
la CBA determinada por el CCT-PP.

4.3.3 Incorporacion del descarte en la CBA

Considerando que el descarte es una fuente de mortalidad adicional a la mortalidad por pesca,
se realiza el descuento a la captura al RMS de un porcentaje asociado a la captura descartada
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que podria ocurrir durante el primer y segundo semestre del afno 2024 en la flota total. Este
supuesto de descarte semestral proyectado se obtiene del promedio de la serie de datos 2019-
2022 (periodo de monitoreo), correspondiente a un 1.79% y un 0.96% para el primer y segundo
semestre, respectivamente (Tabla 13).

Tabla 13. Captura total (CT), captura retenida (CR) y captura descartada (CD) en toneladas
promedio 2019-2022 por semestre y flota utilizados para obtener el % de descarte a utilizar
en la proyeccién de CBA 2024. Se utiliza la captura total y descartada promedio para la
flota total chilena.

Ano Flota Semestre CT CR CD % descarte
1 893,015 877,050 15,965 1.79
2024 Total 2 374.877 371292 3585 0.96
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4.4 Objetivo especifico 4

“Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad en la Asesoria Cientifica
(PMCCAC) realizado durante el presente estudio, respecto al cumplimiento de recomendaciones
formuladas en procesos de RPE! y priorizadas por el CCT, cuando corresponda.”

4.4.1 Programa de mejoramiento continuo de la calidad de la asesoria cientifica

Para el cumplimiento de este objetivo, se detallara los avances alcanzados durante el desarrollo del
estudio, conforme al Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoria Cientifica
(PMCCAC), elaborado por recurso y/o pesqueria. Este PMCCAC no sélo se enfocara a las brechas
de datos, informacién y conocimiento, sino que incluira la pertinencia, calidad y coherencia de éstos
con la situacion general de la pesqueria, acorde con los requerimientos de asesoria solicitados
por la administracién pesquera. Sobre la base de lo anterior, se evaluara el desempeno logrado y
se propondran las acciones, actividades, metas, plazos y condiciones que consideren necesarios
para lograr disminuir las brechas identificadas y los requerimientos para alcanzar los estandares
de asesoria previamente definidos. En el contexto del desarrollo metodoldgico del trabajo, se
realizara un listado de comprobacién en el que se dara cuenta de todas las recomendaciones
emanadas de los revisores expertos, con el propdsito de verificar el cumplimiento de cada uno
de las observaciones, correcciones y recomendaciones sefialadas por los revisores, detallando al
menos grado de avance, aspectos abordados y no abordados.

Se informara sobre todas las actividades realizadas con el objetivo de lograr la mejor aplicacion
del EME, conforme al estandar de analisis de la pesqueria (datos ricos, medios o pobres) y sus
respectivos “Tiers”. En el caso de que esta evaluacién de stock hayan sido sometida a Procesos de
Revision por Pares (PRPP), este objetivo debera contener una seccidén especialmente dedicada
a informar detalladamente ;cdédmo y cuando? se abordaron y fueron implementadas cada una
de las recomendaciones realizadas por los expertos revisores externos (e. g., situacion anterior,
modificacion, situacién post- revision con los cambios/mejoras implementadas), a la forma de un
listado de comprobacion (o checklist).

Las sugerencias planteas en las revisiones de este informe seran abordadas mediante una propues-
ta de trabajo anual asociado al esquema de trabajo y plan de actividades asociado al Programa de
Mejoramiento Continuo de la Calidad en la Asesoria Cientifica, explicitado las tareas y metodologias
a implementar. Los resultados que se generen de dicho plan de trabajo seran presentados en el
Taller de Datos y Modelos, a efectuarse en una sesién del CCT-PP durante al afio en curso, en
coordinacion con la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

4.4.2 Esquema de trabajo y plan de actividades

El plan de actividades del proyecto de evaluacion de stock considera la participacién en reuniones
de coordinacién entre el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (SSPA) con el objeto de estandarizar los informes del presente proyecto y elementos de
apoyo a la toma de decision. Al respecto, el dia 12 de junio de 2017 se desarroll6 la primera reunidn
de coordinacién donde la SSPA propuso un esquema de trabajo para ser aplicado a los futuros
desarrollos e implementaciones de las mejoras y modificaciones (MM) a la evaluacién de stock
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(EV), ademas de la revisién y actualizacién de datos y modelos, los cuales estaran vinculados al
trabajo del CCT-PP. Este esquema se aplicara para los proximos anos. El IFOP estuvo de acuerdo
con esta propuesta ya que ayudara a ordenar las tareas comprometidas durante el periodo de
ejecucién de este proyecto. El esquema de trabajo de datos y modelos presentado en la Figura 25,
consiste en los siguientes pasos:

» Especificacion de EV(t+1) (septiembre) sobre la base de las MM(t) presentadas en la asesoria
anterior, EV(t) las cuales seran presentadas y discutidas en el CCT-PP para la definicion del
caso base, EV(t+1), utilizado para establecer el estatus y CBA.

 IFOP presenta propuestas de MM(t+1) para trabajar durante el desarrollo de este proyecto que
recogeran algunas de las observaciones a la EV(t) de revisores por pares (RPP) nacionales,
CCT-PP y SSPA, junto a recomendaciones de la RPP internacional.

» IFOP presenta propuesta de modelo alternativo y soporte para evaluar los criterios del
establecimiento de vedas para trabajar durante la ejecucién de este proyecto.

* Uno de los propdsitos de este esquema de trabajo es que en esta instancia también se
realice la revisidén de datos, sin embargo, en este proyecto en particular se dara prioridad a la
propuesta de MM(t+1), con el compromiso que la revision de datos se lleve a cabo en los
futuros proyectos.

Finalmente, en la etapa de revision y actualizacion de la EV(t+2 y t+3) a realizarse entre marzo y
julio, también se comparara con los resultados de la EV(t+1 y t+2) correspondiente a las asesorias
de septiembre y marzo de cada ano, respectivamente.
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El propésito del taller de Datos y Modelos, es la revision exhaustiva de los antecedentes (estado
del conocimiento) del recurso y su pesqueria, en concordancia con el informe de PMCCAC del
ano anterior, esto es, el examen detallado de los datos e informacién disponibles, atendiendo a los
requerimientos y/o compromisos suscritos en cada pesqueria analizada, conforme a los reportes de
los talleres de datos y modelacidén de anos previos, observaciones y recomendaciones formuladas
por evaluadores externos (nacionales e internacionales) y observaciones formuladas por el CCT
respectivo, cuando corresponda.

4.4.3 Recomendaciones realizadas en informe de evaluacion técnica de proyectos

En la Tabla 14 se describen las principales observaciones realizadas en asesorias previas, las
cuales forman parte del programa de mejoramiento continuo a desarrollar en el mediano a largo
plazo.

Tabla 14. Principales observaciones realizadas en asesorias previas, las cuales formaran
parte del programa de mejoramiento continuo.

Item Observacion

Correccion clave-talla Supuesto de crecimiento, desviacion estandar de la talla a
la edad se incrementa con la talla.

Andlisis de sensibilidad Respecto de diferentes supuestos estructurales asociados
a la evaluacién de stock de anchoveta norte.

Selectividad Implemetar la selectividad a la talla.
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4.5 Objetivo especifico 5

“Implementar analisis de Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) basado en la plataforma
openMSE.”

4.5.1 Implementacion de EEM en la plataforma openMSE

Para la implementacién de la Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) basado en la platafor-
ma openMSE?®, se desarrollo un contrato de trabajo con Blue Matter Science Ltd® que permitié
desarrollar dos talleres de trabajo. El primer taller de trabajo en linea se desarrollé durante los
dias 17 al 21 de julio del 2023 estuvo destinado a desarrollar capacidades en los conceptos
centrales y la aplicacion practica de la EEM y del software openMSE. El taller estuvo dirigido a los
administradores de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA), cientificos del IFOP
y otras partes involucradas en la pesqueria de anchoveta de la zona norte de Chile. El taller fue
dirigido por tres instructores de Blue Matter Science Ltd. de una duracién de 3 horas al dia. Los
temas tratados en el taller incluyeron una introduccion a la evaluacion de estrategias de manejo,
una discusion de las diferencias entre un EEM y el paradigma del mejor modelo de evaluaciéon de
stock, una discusion de los componentes importantes de un proceso de EEM, una introduccién y
demostracion del software openMSE y una descripcion general del proceso potencial para la EEM
de la pesqueria de anchoveta de la zona norte de Chile. Al taller en linea asistieron en promedio
unas 65 personas por dia, incluyendo a administradores de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura,
cientificos del IFOP, miembros de los diferentes comités cientificos técnicos (CCT) y miembros de
la academia (PUCV).

El segundo taller de trabajo presencial para la aplicacion de EEM y del software openMSE fue
desarrollado durante los dias del 31 de julio al 4 de agosto del 2023 en la ciudad de Valparaiso.
El taller estuvo dirigido a administradores de la SUBPESCA, cientificos del IFOP y otros actores
involucrados en la pesqueria de la anchoveta de la zona norte de Chile. El taller fue dirigido por el
Dr. Quang Huynh de Blue Matter Science Ltd. y tuvo una durancién de cinco dias completos, de
lunes a viernes. El taller abarco diferentes temas y cada dia se centrd en un aspecto especifico del
trabajo técnico para la implementacién de EEM a través de los paquetes del software openMSE.
Los temas incluyeron la construccion de modelo operativos, procedimientos de manejo y métricas
de desempefio para la pesqueria de anchoveta de la zona norte de Chile. Al taller asistieron 18
personas, desde los administradores de la SUBPESCA, cientificos del IFOP y del Instituto de
Investigacién Pesquera (INPESCA) y miembros del comité cientifico técnico. Al final del taller,
todas los participantes acordaron un borrador del documento de especificacion que detalla las
principales decisiones tomadas con respecto al conjunto de modelos operativos, la especificacion
del procedimiento de manejo actual y alternativas, y el conjunto de métricas de desempeno
utilizadas para presentar los resultados de las simulaciones y ayudar a la interpretacion de las
principales conclusiones del analisis. Todas las partes involucradas en el taller quedaron satisfechas
con el progreso realizado durante el taller y una comprensién del objetivo del analisis de la solidez de
los procedimientos de manejo ante diferentes estados de la naturaleza. Sin embargo, la complejidad
del modelo operativo y del procedimiento de manejo de la anchoveta de la zona norte de Chile
requerira un trabajo adicional para completar los andlisis.

Shttps://openmse.com
®https://bluematterscience.com
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Este documento de especificacion detalla las pricipales decisiones que fueron acordadas durante
el taller presencial en torno a los modelos operativos, principalmente estos modelos abordaron
la incertidumbre biolégica que es recurrentemente discutida en los comité cientificos técnicos.
También, se detalla la especificacion del procedimiento de manejo actual y alternativos, y finalmente,
se establecieron un conjunto de métricas de desempeno las cuales fueron discutidas y acordadas
por los administradores de la SUBPESCA. Para un mayor detalle de este documento revisar el
Anexo A.

78

CONVENIO DE DESEMPENO 2023 IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPANOLA,REGION DE ARICA Y PARINACOTA A LA REGION DE ANTOFAGASTA, CBA ANO 2024




IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5 RESULTADOS

5.1 Obijetivo especifico 1

“Implementar procedimientos de evaluacion de stock basados en protocolos cientificos para la
determinacion del estatus de anchoveta y sardina espariola, con arreglo al nivel de informacion,
conocimiento e incertidumbre correspondiente, conforme a los estandares actuales en ciencia
pesquera.”

5.1.1 Modelo de evaluacion de stock

Los siguientes resultados corresponden al modelo base de evaluacion de stock que esta basado
en los resultados de la Revision por Pares Internacionales, del Taller Benchmark y en las mejoras
contindas hechas hasta el desarrollo de este informe. A continuacion, se presentan los resultados
de la evaluacion de stock de la anchoveta del sur de Peru y norte de Chile.

Ajuste del modelo a las observaciones

El ajuste del modelo de evaluacién a los indices de abundancia auxiliares se muestra en la
Figura 26. Se aprecia que el modelo es capaz de reproducir en forma adecuada las principales
tendencias de los diferentes indices y en menor medida la alta variabilidad que presenta la
informacién. En este sentido se destaca el buen ajuste a la biomasa desovante y en menor medida
las biomasas acusticas del sur de Peru y norte de Chile, como indica la raiz del cuadrado medio de
los errores (RMSE). La biomasa acustica del sur de Peru durante los ultimos afos ha presentado
alta variabilidad, con valores de 370 mil toneladas en el 2016, 1.4 millones de toneladas en
el 2017, 1.1 millones de toneladas en el 2018, 2.9 millones de toneladas en el 2019 y valores
cercanos al millon de toneladas en los cruceros realizados durante el 2020 y 2021 (Figura 26).
En el 2022 estos valores caen drasticamente a 429 y 343 mil toneladas para el primer y segundo
semestre, respectivamente. Y en el 2023 se observan valores de 278 y 537 mil toneladas para
el primer y segundo semestre, respectivamente. Estos bajos valores han llevado al modelo de
evaluacién a reproducir en forma adecuada esta disminucion en la biomasa, presentando una
tendencia decreciente en biomasa durante el 2022 y 2023. Lo mismo ha ocurrido para los dos
ultimos valores de la biomasa del crucero acustico en el norte de Chile (Figura 26). Por otro lado,
el modelo es capaz de reproducir adecuadamente casi todos los valores de biomasa desovante,
salvo para algunos afios en particular, como se muestra en el valor del RMSE de 0.43, la mitad en
comparacion a los indices acusticos. En este sentido, el modelo trata de reproducir una disminucion
en la biomasa desovante en el ultimo afno de la evaluacién (Figura 26).

El ajuste a los desembarques semestrales (Figura 27) se destaca el buen desempefio del modelo
debido al coeficiente de variacion asignado a esta variable. En la Figura 28, 29 y 30 se muestran
los ajustes del modelo a las estructuras de tamarios para la flota chilena, peruana y cruceros,
respectivamente. En general, el modelo reproduce en buena medida la variabilidad que se observa
entre los semestres, debido a cambios en el patron de explotacion o variaciones en la talla media.
El modelo tiene la capacidad de capturar las formas generales referidas a los efectos selectivos,
pero en menor medida las altas proporciones que se observan en algunos semestres. Sin embargo,
el ajuste a las estructuras de tamarios de la flota peruana presenta un mejor desempeno (Figura
29) que el ajuste a la flota chilena, debido en gran medida a los bloques de selectividad usados
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(Figura 31) y la fecha, en proporcion al semestre, en que ocurre la maxima captura. También se
observa un buen ajuste del modelo a las estructuras del crucero acustico chileno para algunos
anos en particular, como en el 2007, 2010, 2012, 2013 y 2023 (Figura 30). El modelo de evaluacion
considera diferentes bloques de selectividad para la flota chilena (6), para la peruana (7) y para el
crucero acustico de Chile (2) como se muestra en la Figura 31. Esto debido a que las composiciones
de tallas muestran variaciones importantes durante el periodo de estudio, mas aun en los ultimos
anos dada la presencia de peces de menor tamano en las estructuras de tamanos. Sin embargo,
en el 2021 la presencia de peces de mayor tamafo en las capturas han llevado a que la talla media
aumente en comparacién al 2019 y 2020. En el 2023 se observa un aumento de la fraccién juvenil
en el crucero acustico producto del fendmeno El Nifio 2023-24. Cabe sefalar que la conversion
de edades en longitudes se realiza al interior del modelo de evaluacién sobre las base de los
parametros de crecimiento y una matriz de probabilidad a la talla variable en el tiempo dada la
fecha en que fue observado el proceso pesquero (Figura 32).
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Figura 26. Ajuste del modelo (linea azul) de evaluacién de stock de anchoveta del sur de
Peru y norte de Chile. En el panel superior se muestra la biomasa acustica del sur de Perq,
en el panel intermedio se muestra la biomasa acustica del norte de Chile y panel inferior
se muestra la biomasa desovante estimada a partir del crucero de huevos del norte de
Chile. Las lineas rojas verticales indican el coeficiente de variacion asignados a estas
variables. Se indica la raiz del cuadrado medio de los errores (RMSE) en negro.
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Figura 27. Ajuste del modelo de evaluacién de stock de anchoveta del sur de Pert y
norte de Chile a las series de desembarques en toneladas para ambos paises. En a) los
desembarques semestrales del norte de Chile y en b) los desembarques semestrales del
sur de Peru.
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Figura 28. Ajuste del modelo a la informacion de las composiciones de tallas de las captu-

ras de anchoveta para la flota chilena. Las barras gris corresponde a las observaciones y
la linea continua roja a la estimada por el modelo.
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Figura 29. Ajuste del modelo a la informacion de las composiciones de tallas de las captu-

ras de anchoveta para la flota peruana. Las barras gris corresponde a las observaciones y
la linea continua roja a la estimada por el modelo.
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Figura 30. Ajuste del modelo a la informacién de las composiciones de tallas de los
cruceros acusticos en el norte de Chile para la anchoveta. Las barras gris corresponde a
las observaciones y la linea roja continua a la estimada por el modelo.
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Figura 31. Bloques de selectividad por edades y afos para la flota chilena, peruana y
crucero acustico del norte de Chile en la evaluacion del stock de anchoveta del sur de
Pert y norte de Chile.
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Figura 32. Representacion del modelo de proporcién de la talla a la edad de la anchoveta

del sur de Peru y norte de Chile variable en el tiempo, salvo para el crucero acustico del
sur de Peru.
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Variables poblacionales

Las principales variables poblacionales biomasa total, biomasa desovante, razén del potencial
reproductivo y reclutamientos se muestran en la Figura 33. Durante los semestre 1987.5, 1993.5,
2001.5, 2008.5, 2016.0 y 2023.5 se registraron los menores valores para la biomasa desovante
de 337.9, 378.3, 389.5, 209.2, 393.9 y 513.1 mil toneladas, respectivamente. Para el segundo
semestre del 2023 se estimd una biomasa desovante de 513.18 mil toneladas y la biomasa total en
torno a las 874.2 mil toneladas (Figura 33b). De igual forma, la reduccion de la razén del potencial
reproductivo para este recurso sefiala que en los semestre 1987.5, 1993.5, 2001.5, 2008.5, 2016.0
y 2023.5 la biomasa reproductiva se redujo drasticamente hasta alcanzar un valor minimo de 0.27,
0.30, 0.31, 0.17, 0.32 y 0.41, respectivamente. Y desde el afio 2017 hasta la fecha ha variado
en torno a un valor medio de 0.78 (£ 0.21) (Figura 33c). La razdn del potencial reproductivo al
segundo semestre del 2023 sefiala un valor de 0.41, valor inferior al punto biolégico de referencia
objetivo de manejo.

Los bajos valores de biomasa desovante mencionados anteriormente fueron antecedidos por
caidas en los reclutamientos del semestre previo. Es decir, en los semestres 1987.0, 1993.0,
2001.0, 2008.0, 2015.5 y 2023.0 los reclutamientos estimados por el modelo registraron valores
minimos de 35.3, 100.7, 91.1, 75.1, 42.2 y 81.9 millones de individuos, respectivamente. Esta
variabilidad del reclutamiento y los cambios en la amplitud sugieren un cambio en la sefial desde
el 2007, con un valor minimo de 75.1 millones de individuos en el 2008.0 (Figura 33d). Desde
el ano 2008.5 hasta el 2022 los reclutamientos semestrales han alcanzado un valor medio de
237.9 (+ 115) millones de individuos. Para el segundo semestre del 2023 se estimé un valor de
1.12 mil millones de individuos, este Ultimo registro esta por sobre el valor medio Ry y con un
nivel de incertidumbre bastante alto, como se muestra en la Figura 33d. La incertidumbre para
el reclutamiento se incrementa para los ultimos afos, alcanzando un valor del 30% y 28% para
el primer y segundo semestre del 2023 reflejado en el coeficiente de variacion (Figura 34). Sin
perjuicio de lo anterior, los niveles de incertidumbre para las variables poblacionales parecen ser
bastante razonables, reflejados en los coeficientes de variacién cercanos al 19% para la biomasa
desovante al ultimo semestre de la evaluacién. Se destaca que en general la medida de imprecision
es constante durante todo el periodo de estudio, alcanzando un valor promedio de 0.19 (+ 0.1)
para la biomasa desovante.

De igual modo, los desvios de los reclutamientos semestrales respecto de su tendencia suavizada
de largo plazo indican anomalias negativas desde el 2008.5 hasta el segundo semestre del 2019
(Figura 35b), y en el 2019.5 esta tendencia se revierte hacia anomalias positivas. Sin embargo,
los valores semestrales en las desviaciones de los reclutamientos indican valores inferiores a cero
en los semestres 2015.5, 2017.0, 2019.5, 2021.5, 2022.0, 2022.5 y 2023.0 (Figura 35b). Para
el primer semestre del 2023 registrdé un valor de -0.99 y en el segundo semestre se elevd a 1.6,
generando con ello una alta incertidumbre en la proyeccion del stock, para lo cual se deberia aplicar
una penalizacion para ajustar este valor. Cabe destacar, que, a nivel semestral, los reclutamientos
registrados durante el segundo semestre han sido en promedio de mayor intensidad respecto
de los registrados en el primer semestre (Figura 35a), esto se debe a que el reclutamiento del
segundo semestre es el que sustenta las capturas del primer semestre, donde se alcanza la mayor
proporcion de la captura anual. Sin embargo, los reclutamientos registrados en el segundo semestre
del 2021 y 2022 han sido menores a los registrados en el primer semestre.

La mortalidad por pesca ha sido variable en los Ultimos diez afos, principalmente influenciada por
la flota chilena (Figura 35c¢), que ha presentado valores mas altos que la flota peruana, salvo por
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algunos semestres. Durante el ultimo periodo, las mortalidades estimadas presentan valores muy
bajos para ambas flotas. Sin embargo, al final del periodo analizado ambas flotas han concentrado
su explotacién sobre individuos de 10 a 14 cm de longitud, lo que corresponde al grupo de individuos
de medio y un ano de edad y algunos pocos los individuos de un afio-medio de edad (Figura 35d).
La flota peruana captura ejemplares de menor tamano que la flota chilena.
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Figura 33. Biomasa total (a), biomasa desovante (b), razén del potencial reproductivo
de largo plazo (c) y reclutamientos (d) para la anchoveta del sur de Peru y norte de
Chile. Las zonas en azul representan los intervalos de confianza al 95% En (a) y (b) las
lineas horizontales segmentadas representan el valor medio estimado. En (c) las lineas
segmentadas representan los niveles objetivo y de agotamiento (colapso). En (c) y (d)
las lineas verticales representan los intervalos de confianza al 95%. Y en (d) la linea
segmentada representa el valor medio estimado para Ry.
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Figura 34. Coeficiente de variacién de las estimaciones de biomasa total (BT), biomasa

desovante (BD), reclutamientos (R) y la mortalidad por pesca (F) de la anchoveta del sur
de Peru y norte de Chile.
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Figura 35. Reclutamientos semestrales (a), desvios de los reclutamientos (b), mortalidades
por pesca (c) y selectividad media (d) para la anchoveta del sur de Perd y norte de Chile.
En (b) la linea continua representa la tendencia de largo plazo.
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Tabla 15. Variables poblacionales en base semestral para la anchoveta del sur de Perd y
norte de Chile. N es la abundancia total, R es el reclutamiento, C es la captura estimada,
BT es la biomasa total, BD es la biomasa desovante, RPR es la reduccion del potencial
reproductivo, Fr es la mortalidad por pesca total, BD/BD, es la reduccién de largo plazo,
BD/BDgrus es la razon entre la biomasa desovante y su punto biolégico de referencia y
F/Fruses la razon de la mortalidad por pesca y su punto biologico de referencia.

Afio N# R@# C# BT BD RPR Fp 2B Bo— I

2002.0 560 455 63 1320 564 0.53 5.72 0.45 0.90 242
20025 289 133 52 1817 876 0.51 3.79 0.70 141  1.22
2003.0 328 259 23 1243 737 0.42 298 0.59 1.18  1.11
2003.5 526 429 5 1378 741 0.55 0.53 0.59 1.19  0.13
2004.0 355 182 57 2349 1279 0.74 3.27 1.03 205 1.1
2004.5 691 603 44 1488 781 0.45 5.67 0.63 1.26 1.97
2005.0 479 270 68 2500 1193 0.56 2.63 0.96 1.91 1.06
2005.5 314 189 23 2004 1208 0.51 2.09 0.97 1.94 044
2006.0 382 290 50 1616 842 0.48 462 0.68 1.35 2.31
2006.5 589 486 20 1409 677 0.45 1.84 0.54 1.09 0.58
2007.0 336 151 75 2396 1220 0.62 3.27 0.98 1.96 1.41
2007.5 308 234 22 1246 732 0.40 292 0.59 1.17 0.95
2008.0 166 75 46 1233 593 043 5.60 048 095 216
2008.5 321 288 23 556 209 0.20 982 0.17 0.34 4.01
2009.0 488 392 36 1075 465 0.44 3.78 0.37 0.75 1.35
2009.5 318 174 18 1736 940 0.62 0.96 0.75 1.51 0.37
2010.0 235 140 30 1556 994 0.65 1.53 0.80 1.59 0.98
2010.5 598 535 7 1123 644 054 0.54 0.52 1.03 0.29
2011.0 289 94 39 2386 1291 0.78 0.94 1.04 2.07 057
20115 225 149 29 1499 987 0.59 214 0.79 1.58 1.37
2012.0 466 406 20 901 472 0.44 1.80 0.38 0.76 1.15
20125 228 83 24 1716 920 0.66 0.81 0.74 148 0.44
2013.0 443 381 12 1258 877 0.63 0.81 0.70 1.41  0.50
2013.5 35 215 36 1897 1033 0.73 1.12 0.83 1.66 0.79
2014.0 294 194 33 1576 949 0.61 1.46 0.76 1.52  1.08
20145 220 139 20 1242 749 0.54 0.67 0.60 1.20 0.63
2015.0 270 207 23 982 626 0.58 1.08 0.50 1.00 1.01
20155 120 42 24 1017 592 0.58 0.94 0.47 0.95 0.88
2016.0 319 291 16 588 394 047 1.45 032 0.63 1.35
2016.5 323 225 9 1158 621 0.69 0.19 0.50 1.00 0.18
2017.0 217 114 29 1519 956 0.78 0.92 0.77 1.53 0.86
20175 378 321 11 1072 703 0.62 0.44 0.56 1.13 0.40
2018.0 468 348 39 1608 915 0.73 0.82 0.73 1.47 0.76
2018.5 523 388 22 1842 1103 0.68 0.38 0.88 1.77 035
2019.0 416 254 36 2167 1321 0.74 0.63 1.06 212  0.59
20195 279 160 13 1831 1198 0.69 0.30 0.96 1.92 0.28
2020.0 308 222 9 1374 937 0.73 0.29 0.75 1.50 0.27
2020.5 414 316 11 1617 1055 0.80 0.26 0.85 1.69 0.24
2021.0 433 301 21 1891 1184 0.84 0.41 0.95 1.90 0.39
2021.5 298 165 15 2047 1326 0.80 0.30 1.06 213 0.28
2022.0 305 214 26 1579 1086 0.77 1.01 0.87 1.74 094
20225 231 143 21 1312 819 0.67 0.70 0.66 1.31  0.65
2023.0 148 82 6 880 577 065 0.25 0.46 0.93 0.23
2023.5 1168 1122 10 874 513 0.74 0.23 0.41 0.82 0.22
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5.1.2 Desempeiio de modelo de evaluacion

5.1.2.1 Analisis de residuales

En la Figura 36 se entregan las graficas de los residuales, qqgplot y autocorrelacién para las
diferentes series de indices de abundancia, en general el modelo de evaluacién es capaz de
reproducir en forma muy adecuada la biomasa acustica de Peru, la biomasa acustica de Chile
y la biomasa desovante de Chile, debido principalmente a que los residuales se alinean a la
linea recta (supuesto de linealidad en los datos es correcto) (panel intermdio de la Figura 36).
Ademas, la grafica de autocorrelacion para los residuales muestran que no hay autocorrelacion
para diferentes retrasos temporales (panel derecho de la Figura 36), y la prueba de autocorrelacion
de Durbin-Watson para los residuales en funcién del tiempo indican un valor de 2.25 (P=0.793),
2.01 (P=0.418) y 2.53 (P=0.888) para el crucero acustico del sur de Peru, crucero acustico del
norte de Chile y el crucero de huevos de Chile, respectivamente. Estos resultados indican que los
residuales no estan autocorrelacionados y que el supuesto de normalidad es correcto.
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Figura 36. Graficas de los residuales en escala logaritmica (residuales en funcién del
tiempo, qgplot y funciéon de autocorrelacion) para la biomasa total acustica del sur de
Peru (panel superior), para la biomasa total acustica de Chile (panel intermedio) y la
biomasa desovante del crucero de huevos del norte de Chile (panel inferior). La linea azul
corresponde al suavizador loess de los residuales en funcion del tiempo y la sombra gris
su intervalo de confianza al 95%.
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El andlisis de los residuales para las estructuras de tamarnos de la flota chilena son mostrados en
la Figura 37. Se observa al comienzo del periodo de estudio que el modelo tiende a subestimar
las tallas entre 15 a 12 cm de longitud y sobreestimar este rango. Una caracteristica comun que
muestran los residuales es a sobrestimar las tallas mayores a 10 cm (color azul) durante los eventos
el El Nifo y a contar desde mediados del 2008 se observa una tendencia creciente a sobreestimar
las tallas de un rango de 8 a 15 cm de longitud (color azul), alcanzando al final del periodo de
estudio, una sobreestimacién para las tallas mayores a 8 a 9 cm de longitud (panel superior
izquierdo de la Figura 37). Esto se debe a la alta presencia de juveniles en las capturas producto
de las condiciones ambientales que presenta el area de estudio. El diagrama qgplot corrobora
el supuesto de linealidad, es decir, que el supuesto de normalidad y varianza es adecuado para
los datos analizados. Salvo para las altas proporciones que se alejan de la linealidad, esto se
debe a que el modelo captura las formas generales de las estructuras de tamafos, pero no logra
ajustar las altas proporciones (formas puntiagudas) que se observan en las estructuras de tamanos
(panel inferior izquierdo de la Figura 37). La funcién de autocorrelacion cae rapidamente para los
diferentes retrasos, mas aun en la diagonal de la matriz tallas-afios y decae menos rapido en las
columnas (anos), debido a que la correlaciéon es mayor a medida que se avanza por el vector de
tallas, pero no asi en las filas (tallas) donde la estructura de tamanos cambia rapidamente de un
ano a otro (panel superior derecho de la Figura 37). Y finalmente, se muestran los 2660 residuales
totales provenientes de la matriz tallas-afos variando en torno a cero.

Para la flota peruana se observa un marcado periodo a sobreestimar las tallas (color azul) durante
gran parte del periodo de andlisis, principalmente a los eventos El Nifio y a subestimar las tallas
(color rojo) posterior al evento El Nifio (La Nifia). Sin embargo, posterior al 2010 se observa una
tendencia creciente a sobreestimar las tallas entre el rango de 8 a 13 cm de longitud (panel superior
izquierdo de la Figura 38). Al final del periodo de estudio el modelo tiende a sobreestimar las tallas
mayores a 8 a 9 cm de longitud, producto de la presencia de juveniles en las capturas producto
de las condiciones ambientales en la zona de estudio. El diagrama qgplot corrobora el supuesto
de linealidad, es decir, que el supuesto de normalidad y varianza es adecuado para los datos
analizados. Salvo para las altas proporciones que se alejan de la linealidad, esto se debe a que
el modelo no logra ajustar las altas proporciones (formas puntiagudas) que se observan en las
estructuras de tamarios (panel inferior izquierdo de la Figura 38). La funcién de autocorrelacion
cae rapidamente para la diagonal y filas de la matriz tallas-afios para los diferentes retrasos, y
decae menos rapido en las columnas (anos), debido a que la correlacién es mayor a medida que
se avanza por el vector de tallas, pero no asi en las filas (tallas) donde la estructura de tamarfos
cambia rapidamente de un ano a otro (panel superior derecho de la Figura 38). Y finalmente, se
muestran los 2660 residuales totales provenientes de la matriz tallas-anos variando en torno a
cero.

Y para el crucero acustico del norte de Chile se observa un periodo al principio de la serie a
subestimar las tallas menores a 6 cm de longitud y sobreestimar las tallas mayores, y en algunos
anos el ajuste es bastante adecuado, con bajo nivel de residuales (2000, 2007, 2008, 2010, 2013).
Sin embargo, desde el afio 2015 se observa un patrén claro a subestimar las tallas menores debido
a la alta presencia de juveniles que se han observado al final de cada ano. Este comportamiento
se debe a que el modelo, al final de cada semestre, esta prediciendo individuos de 12.5a 17.5
cm de longitud total. En el afo 2022, el crucero acustico de Chile no observé juveniles, pero si
de individuos de 10 a 15 cm de longitud. Los residuales para las tallas menores a 14.0 cm fueron
positivos y de las tallas mayores a 14.5 cm fueron negativas, ya que el modelo sobreestima este
rango de tallas. Y en el 2023, dada la alta presencia de juveniles, el modelo tiende a subestimar
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este rango de tallas, y presenta muy bajos residuales en el rango de los 10 cm de longitud, donde
se encuentra la moda principal (panel superior izquierdo de la Figura 39). El diagrama qqgplot
muestra un leve desplazamiento por sobre el supuesto de linealidad, con un alejamiento mayor
para las altas proporciones (panel inferior izquierdo de la Figura 39). Sin embargo, la funcién de
autocorrelacion cae rapidamente para la diagonal y filas de la matriz tallas-afos para los diferentes
retrasos, y decae menos rapido en las columnas (anos), debido a que la correlacién es mayor a
medida que se avanza por el vector de tallas, pero no asi en las filas (tallas) donde la estructura
de tamanos cambia rapidamente de un afno a otro (panel superior derecho de la Figura 39). Y
finalmente, se muestran los 2660 residuales totales provenientes de la matriz tallas-anos variando
en torno a cero, con un cantidad de residuales mayores a dos.

Para las series de datos de las capturas (desembarques), el modelo de evaluacidén reproduce en
forma muy adecuada las capturas observadas para Chile y Peru, lo cual se ve reflejado en que
los residuales no presenta una tendencia temporal, el suavizador loess sugiere una tendencia en
torno a cero (panel izquierdo de la Figura 40). Esto se ve reflejado en los diagramas qgplot en que
los residuales se alinean a la linea recta (supuesto de linealidad en los datos es correcto) (panel
intermedio de la Figura 40). Y la gréafica de autocorrelacion para los residuales muestran que no
hay autocorrelacion para diferentes retrasos temporales (panel derecho de la Figura 40).
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Figura 37. Residuales para el ajuste a las estructuras de tamanos para la flota chilena.
Los circulos azules indican residuos positivos y los circulos rojos indican residuos nega-
tivos (panel superior izquierdo). En el panel superior derecho se muestra la funcion de
autocorrelacion, en el panel inferior izquierdo se muestra los qgplot y en el panel inferior
derecho se muestra la nube de residuales.
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Figura 38. Residuales para el ajuste a las estructuras de tamafos para la flota peruana.
Los circulos azules indican residuos positivos y los circulos rojos indican residuos nega-
tivos (panel superior izquierdo). En el panel superior derecho se muestra la funcion de
autocorrelacion, en el panel inferior izquierdo se muestra los qgplot y en el panel inferior
derecho se muestra la nube de residuales.
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Figura 39. Residuales para el ajuste a las estructuras de tamafos para el crucero acustico
de Chile. Los circulos azules indican residuos positivos y los circulos rojos indican residuos
negativos (panel superior izquierdo). En el panel superior derecho se muestra la funcién
de autocorrelacién, en el panel inferior izquierdo se muestra los ggplot y en el panel inferior
derecho se muestra la nube de residuales.
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Figura 40. Graficas de los residuales en escala logaritmica (residuales en funcién del
tiempo, qgplot y funcion de autocorrelacién) para los desembarques de Chile (panel
superior) y Pera (panel inferior). La linea azul corresponde al suavizador loess de los
residuales en funcién del tiempo y la sombra gris su intervalo de confianza al 95%.
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5.1.2.2 Analisis de retrospectivo

En la Figura 41 se presenta el analisis retrospectivo para la biomasa desovante de la anchoveta
del sur de Perl y norte de Chile, la cual se llevé a cabo mediante la eliminacion sistematica de los
ultimos 5 anos de las series de datos, secuencialmente por semestre. Los resultados muestran
variaciones a sobreestimar la biomasa desovante al descuento del tercer, cuarto, séptimo y noveno
semestre, es decir, 2022.0, 2021.5, 2020.0 y 2019.0, respectivamente. Las diferencias en los
niveles de biomasa desovante resultan ser marginales para el resto de los descuentos (< 0.35).
Los cambios en las estimaciones de abundancia en que se producen las mayores diferencias es
producto de las altas estimaciones de las abundancias totales hechas en los cruceros realizados
en el sur de Peru y norte de Chile durante los afios 2019-2021 y ademas que gran parte de estas
estimaciones (> 70%) de la abundancia de la poblacién corresponde al grupo de edad 0 semestre.
Otra de las posibles causas de este patrdn retrospectivo es el cambio en la proporcién de las
capturas (Legault, 2009), ya que desde el 2019 se vienen registrando capturas semestrales muy
bajas para el sur del Peru, y en el afno 2020 no se registro captura para esta flota. Estos dos
elementos (capturas y biomasas acusticas) podrian estar generando este patrdn retrospectivo. Es
dificil dilucidar las causas de este patrén, pero varias causas podrian existir, por ejemplo, cambios
en las condiciones ambientales (El ENSO) que afectan la capturabilidad, cambios en el crecimiento
de los individuos, la alta presencia de juveniles en las capturas, una mortalidad natural variable en
el tiempo o cambios en la selectividad de la flota o del crucero (Legault, 2009).
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Figura 41. Analisis retrospectivo para los Ultimos nueve semestres de la biomasa des-
ovante para la anchoveta del sur de Peru y norte de Chile. La sombra en azul representa
el intervalo de confianza al 95% para la serie completa y la linea azul representa la
estimacién media para la serie completa. Las lineas segmentadas en rojo representan las
biomasas desovantes estimadas al descuento de informacion.
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En la Figura 42 se muestra el estadistico de rho de Mohn para la biomasa desovante, el cual
presenta diferencias significativas (> 0.35) en su valor para los semestres 2022.0, 2021.5, 2020.0 y
2019.0. Estas diferencias observadas en los afios 2020 y 2019 es producto de la altas estimaciones
de abundancia por los cruceros acusticos realizado en el sur de Peru y en el norte de Chile. Por
otro parte, entre los afios 2019 y 2020 se registran las capturas mas bajas durante los ultimos afos,
comparable a las capturas semestrales ocurridas en el 2016.5 (104.5 ton) y 2017.5 (181.6 ton).
Durante los ultimos nueve semestres de descuento se registré un valor medio de 0.29 (+ 0.21),
es decir, la biomasa desovante estimada por el modelo de evaluacién en el segundo semestre
del 2023 podria estar sobre-estimada en un 29%. En la Figura 43 se muestra el estadistico de
rho de Mohn para los reclutamientos, el cual presenta diferencias significativas en su valor para
los ultimos nueve semestres, como 3.25, 4.13, 0.93, 8.11, 2.46 y 2.95 para los semestres 2022.0,
2021.5, 2021.0, 2020.0, 2019.5 y 2019.0, respectivamente. Durante los ultimos nueve semestres
de descuento se registré un valor medio de 2.55 (4 2.53), es decir, el reclutamiento estimado por el
modelo de evaluacién en el segundo semestre del 2023 podria estar sobre-estimados en un 255%
(Tabla 15).
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Figura 42. Patron retrospectivo para los ultimos nueve semestres de rho de Mohn para la
biomasa desovante como una diferencia del ultimo afo de la evaluacion de la anchoveta
del sur de Peru y norte de Chile.
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Figura 43. Patrén retrospectivo para los Ultimos nueve semestres de rho de Mohn para
los reclutamientos como una diferencia del Ultimo afo de la evaluacion de la anchoveta
del sur de Peru y norte de Chile.

5.1.2.3 Perfil de verosimilitud

En la Figura 44 se muestra el perfil de verosimilitud para el modelo de evaluacién de stock de la
anchoveta del sur de Per0 y norte de Chile, la estimacion de maxima verosimilitud del parametro
de escala es funcién de dos grupos de componentes de la verosimilitud que estan en contradiccion
entre ellos . Los datos de frecuencia de tallas para ambas flotas comerciales (chilena y peruana) y
la biomasa total acustica del sur de Peru tienen valores minimos al valor de Ry (177.77), mientras
que la biomasa total acustica y su estructura de tallas para el norte de Chile alcanzan sus valores
minimos a valores superiores del valor de Ry.
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Figura 44. Perfil de verosimilitud del parametro de escala global logR, para la anchoveta
del sur de Peru y norte de Chile.
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5.2 Obijetivo especifico 2

“Establecer el estatus actualizado de estos recursos, sobre la base de sus principales indicadores
estandarizados de estado y flujo, incorporando, cuantificando y propagando la incertidumbre
Subyacente a la pesqueria.”

5.2.1 Estatus

La Figura 45 muestra la proporcion de reduccién de la biomasa desovante por recluta (BDPR) a
distintos niveles de mortalidad por pesca (F) respecto de la biomasa desovante por recluta virginal.
Se entrega el valor de la mortalidad por pesca objetivo al segundo semestre del 2022, definido
por el Comité Cientifico Técnico en el afno 2014 (F55%BDPR0 = 0.82) del que se destaca su
alta variabilidad en el tiempo, principalmente durante la década de los 90, (Figura 45b), con un
valor promedio de 1.14 y un coeficiente de variacion del 47%, influenciada particularmente por las
variaciones en el patrén de explotacion (Figura 45¢). A manera de referencia la biomasa desovante
virginal se ha estimado en 1.246 millones de toneladas (+ 78 mil toneladas), de manera que en
base a lo establecido por el Comité Cientifico Técnico de considerar para este recurso como proxy
de la biomasa al rendimiento maximo sostenible (50%BDy), el valor de referencia asociado a este
criterio es de 623 mil toneladas.

La condicién de explotacién de la poblacién de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile se evallua
respecto de la condicion virginal, la cual se estima a partir del reclutamiento virginal o promedio
de largo plazo bajo condiciones de no explotacion. El andlisis de esta razén (RPR;,=BD/BDy) y
su intervalo de confianza al 95% se muestra en la Figura 46, esta figura muestra que durante los
semestre 1987.5, 1993.5, 2001.5, 2008.5, 2016.0 y 2023.5 esta razdn alcanzé valores por debajo
del punto bioldgico objetivo de manejo pesquero, con valores de 0.27, 0.30, 0.31, 0.17, 0.31 y 0.41
respectivamente. Y desde mediados del afio 2016 hasta la fecha ha variado en torno a un valor
de 0.76 (& 0.21), valor por sobre al punto biolégico objetivo de manejo pesquero. Considerando
los PBR mencionados anteriormente, la mortalidad por pesca muestra un patrén fluctuante desde
mediados del 1992, en varios periodos se registran valores por sobre el Frys Yy otros periodos
por debajo del Frus. Sin embargo, desde el 2010 a la fecha los valores se ubican por debajo del
Frus, definiendo una condicién sin sobre-pesca (Figura 47a), y al ultimo semestre de la evaluacion
la mortalidad por pesca se encuentra un 78% inferior al objetivo de manejo pesquero. De igual
manera, los resultados indican que la reduccién de la biomasa ocurrida en los semestres 1987.5,
1993.5, 2001.5, 2008.5, 2016.0 y 2023.5 llevaron a la poblacién a valores por debajo de la biomasa
al RMS, generando con ello una condicion de sobre-explotacion. Estos niveles poblacionales
observados durante el periodo analizado se deben principalmente a la caida de los reclutamientos
del semestre anterior, registrando valores inferiores a Ry. Sin embargo, desde mediados del 2016 a
la fecha, la razén entre la biomasa desovante y la Brys ha variado en torno a un 1.53 (£ 0.42). Al
ultimo semestre de la evaluacién la biomasa desovante se encuentra un 18% inferior al objetivo de
manejo pesquero, y dado los niveles de incertidumbre, existe una probabilidad de 0.87 de que la
BD4g23.5<BDRrms (Figura 47b), definiendo una condicién de sobre-explotacion.
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Figura 45. Biomasa desovante por recluta respecto de la mortalidad por pesca (F) para
el ultimo semestre de la evaluacion de stock en (a), variabilidad semestral histérica del
F55%BDPR (b) y patron de selectividad semestral historica (c) para la anchoveta del sur
de Peru y norte de Chile.

105

CONVENIO DE DESEMPENO 2023 IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPANOLA,REGION DE ARICA Y PARINACOTA A LA REGION DE ANTOFAGASTA, CBA ANO 2024



Va4

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

F/I FRMS

BD/BDgrus

RPR largo plazo

T T T

1986 1990 1994

T T T T

1998 2002 2006 2010 2014

Afos

T
2018 2022

Figura 46. Raz6n del potencial reproductivo (RPR;,) de largo plazo y su intervalo de con-
fianza al 95% para la anchoveta del sur de Pera y norte de Chile. Las lineas segmentadas
indican los niveles de manejo pesquero objetivo y de agotamiento (colapso).
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Figura 47. Serie temporal de la razén de la mortalidad por pesca respecto a su referente
asociado al RMS y la incertidumbre al Ultimo semestre de la evaluacioén en el panel
superior (a) y la serie temporal de la razén de la biomasa desovante respecto a su
referente asociado al RMS y la incertidumbre al Gltimo semestre de la evaluacién en
el panel inferior (b) para la anchoveta del sur de Perl y norte de Chile. La linea roja
representa el objetivo de manejo referido al RMS.

106

CONVENIO DE DESEMPENO 2023 IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT

SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPANOLA,REGION DE ARICA Y PARINACOTA A LA REGION DE ANTOFAGASTA, CBA ANO 2024



7o\

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

El diagrama de fase entre la fraccion de la biomasa desovante al RMS versus la mortalidad por
pesca relativa al Frys (Figura 48) muestra que ha ocurrido tanto niveles de explotacién mayores
al Frms como menores al Fryg durante el periodo de evaluacion. Sin embargo, son mayores los
periodos que estan por debajo del objetivo de manejo. Durante los ultimos afnos los niveles de
mortalidad por pesca han estado por debajo del Frys. Mientras que la biomasa desovante pas6 de
estar en una condicién de sobre-explotacion en el 2016, y al afo siguiente se ubico por sobre el
punto biolégico objetivo (BDgrys). Las distribuciones de probabilidades indican que el valor mas
probable de la mortalidad por pesca al segundo semestre del 2023 podria ubicarse al 95% de
confianza entre 0.11 y 0.33 veces de la Frys. En cambio, a igual nivel de confianza la biomasa
desovante se ubica entre un 0.50 y 1.14 veces de la BDgrys. En la Figura 49 se muestra el diagrama
de fase en escala anual, como un promedio del primer y segundo semestre. La condicion o estatus
del stock de anchoveta en escala anual no difiere al de la escala semestral.

Mortalidad por pesca relativa a Frys

Biomasa desovante relativa a BDrys

Figura 48. Diagrama de fase semestral del stock de anchoveta del sur de Perl y norte de
Chile. El punto amarillo representa la condicion para el segundo semestre del 2023. Las
lineas verdes representan los intervalos de confianza al 95% para la ultima estimacion.
Los puntos en azul representan la condicién para el segundo semestre de los afos 2021 y
2022.
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Figura 49. Diagrama de fase anual del stock de anchoveta del sur de Pera y norte de Chile.
El punto amarillo representa la condicion para el afio 2023 y las lineas verdes representan
los intervalos de confianza al 95% para dicha estimacion. Los puntos en azul representan
la condicion para los afios 2020, 2021 y 2022.

5.2.2 Calidad de la informacion

El estandar de la pesqueria de anchoveta fue nuevamente analizado a partir de “Checklist for the
Stock Assessment” (NRC, 1998) modificado para las pesquerias chilenas, incluyendo un total de
7 tdpicos y 87 preguntas que generan la “matriz de conocimiento” del recurso. Cabe sefialar que
esta evaluacién de la matriz de conocimiento, se llevo a cabo en el afio 2011 (Canales et al., 2011)
calificando a la pesqueria de anchoveta como de estandar medio.

La Tabla 16 muestra un resumen de la actual evaluacién la cual continda indicando que la pesqueria
de anchoveta de la zona norte de Chile es de estandar medio. Los tépicos que cuentan con mayor
conocimiento son datos y parametros, seguidos por la definicion del stock y modelo de evaluacién.
Los topicos con més bajo conocimiento se refieren a la informacion bioldgica, bondad de ajuste e
informacion auxiliar (efecto del ambiente en la capturabilidad).

Mas recientemente, el panel de expertos contratados en el desarrollo del proyecto “Revision de
los puntos biolégicos de referencia (rendimiento maximo sostenible) en las pesquerias nacionales”
(Paya et al., 2014), la anchoveta sur del Peru y norte de Chile fue calificada en el Tier 1b, lo cual

108

CONVENIO DE DESEMPERNO 2023 IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPANOLA,REGION DE ARICA Y PARINACOTA A LA REGION DE ANTOFAGASTA, CBA ANO 2024




IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

significa que, habiendo informacion suficiente para la evaluacion analitica, el conocimiento sobre el
nivel de resiliencia es aun insuficiente y por ende el criterio RMS esta basado en proxies.

Tabla 16. Evaluacion de la matriz de conocimiento de la pesqueria de anchoveta del norte
de Chile. (Numerador corresponde a la suma de la evaluacién de cada item dentro del
tépico. Denominador corresponde a la suma de todos los items dentro de un tdpico si
existiera un conocimiento satisfactorio de cada uno de ellos).

Topico Puntaje %
Definicién del stock 8-15 0.18
Datos y parametros 26-48 0.19
Informacion biologica 26-75 0.12
Modelo de evaluacién 9-18 0.17
Formulacién estadistica 20-39 0.18
Bondad de ajuste 6-15 0.14
Informacion auxiliar 0-3 0.00
Total 96-213 -

109

CONVENIO DE DESEMPERNO 2023 IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPANOLA,REGION DE ARICA Y PARINACOTA A LA REGION DE ANTOFAGASTA, CBA ANO 2024



IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

5.3 Obijetivo especifico 3

“Determinar niveles de Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) que lleven y/o mantenga la pes-
queria en torno al Rendimiento Maximo Sostenible (RMS), a partir de un anadlisis de riesgo en
condiciones de incertidumbre de no alcanzar los objetivos de conservacion y sostenibilidad confor-
me lo establece la LGPA y contenidos en el Plan de Manejo y/o en el Programa de Recuperacion
respectivo, segun corresponda.”

En la proyeccion del stock de anchoveta es necesario incorporar los reclutamientos futuros, para
tal fin se evaluardn tres escenarios: i) los reclutamientos promedios diferenciados para el primer y
segundo semestre, ii) los reclutamientos proyectados desde un modelo de serie temporal arima y
iii) los reclutamientos proyectados desde un modelo poblacional logistico autorregresivo. Ademas,
dado el fuerte patrén retrospectivo que presentan los reclutamientos estimados por el modelo
(Figura 43), es necesario penalizar el ultimo reclutamiento (Tabla 15) antes de proyectar el stock
de anchoveta mediante la relacién entre la biomasa acustica de juveniles y los reclutamientos
estimados por el modelo (Figura 23). Estas relaciones se diferencian segun las condiciones
ambientales que predominaron la zona de estudio cuando se realiz6 en crucero acustico de la
zona norte de Chile. Dada las condiciones ambientales (anomalias negativas de la temperatura
superficial del mar) durante la realizacion del ultimo crucero acustico del norte de Chile, que
estim6 una biomasa acustica de juveniles de 223.6 mil toneladas, se aplicé una penalizacion del
reclutamiento desde 1122 a 149 mm de reclutas.

5.3.1 Reclutamientos promedios diferenciado por semestre

5.3.1.1 Proyeccion del stock

Los resultados de las proyecciones del stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile bajo el
nivel de mortalidad por pesca que produce el rendimiento maximo sostenido (Frus), ¥y de acuerdo al
escenario de reclutamientos promedios para cada semestre por separado, indican que la biomasa
desovante semestral deberia fluctuar entre las 491 y 543 mil toneladas durante la proyeccion
del stock (Figura 50a). En cambio, la captura semestral deberia fluctuar entre las 185 y 269 mil
toneladas durante la proyeccion del stock (Figura 50b). Finalmente, la biomasa desovante con
respecto a la biomasa desovante al RMS (BDgrys) deberian fluctuar entre 0.79 y 0.87, valores
inferiores al punto biol6gico de manejo pesquero (Figura 50c). En la Figura 51 se muestran la
participacién en la captura proyectada por rango de talla para el primer y segundo semestre del
2024, dado el escenario de reclutamientos promedios para cada semestre por separado y el nivel
de mortalidad por pesca que genera el RMS (Frus) durante la proyeccion del stock de anchoveta.
La estructura de tamanos en la captura proyectada varia entre los 8.5 a 18.5 cm de longitud total y
una gran proporcién corresponde a tallas entre los 10 y 15 cm de longitud total para el primer y
segundo semestre del 2024.
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Figura 50. Proyecciones para la biomasa desovante (a), la captura biolégicamente acepta-
ble (b) y la BD/BDgums (c) para el escenario de reclutamientos promedios diferenciado para
cada semestre, con el nivel de mortalidad por pesca que produce el rendimiento maximo
sostenido (Frus) para el stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile.
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Figura 51. Estructura de tamanos de la captura durante la proyeccion del stock de
anchoveta del sur de Peru y norte de Chile, para el escenario de reclutamientos promedios
para cada semestre por separado y el nivel de mortalidad por pesca al Frus
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5.3.1.2 Captura bioldgicamente aceptable (CBA)

En base al modelo de evaluacion de stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile que
entrega estimaciones de abundancia para todos los grupos etarios al ultimo semestre. En base
a estas estimaciones, se realiz6 la proyeccién del stock de anchoveta para los siguientes cuatro
semestres segun el escenario de reclutamientos promedios para cada semestre por separado.
Las condiciones de incertidumbre de los pardmetros estimados por el modelo provienen de la
matriz de varianza-covarianza, la cual es estimada en la plataforma de programacion ADMB
(Fournier et al., 2012). La captura biolégicamente aceptable para el afio 2024, sin el descuento
del descarte proyectado para el afo 2024 por semestres y aplicando el criterio del F=Fgys se
presenta en la Tabla 17 y los distintos niveles de riesgo de exceder el criterio del F=Frys. El valor
esperado promedio deberia fluctuar entre las 455 y 430 mil toneladas para el stock compartido de
la anchoveta del sur de Peru y norte de Chile. Con el descuento del descarte proyectado para el
ano 2024 y el criterio de F=FRgyg los valores deberian fluctuar entre las 445 y 421 mil toneladas
anuales (Tabla 18). Si se considera un nivel de riesgo del 30%, la CBA para el afio 2024 deberia
tener un valor de 435 mil toneladas anuales.

Tabla 17. Captura biolégicamente aceptable anual 2024 (miles de toneladas) sin el
descuento del descarte semestral proyectado para el stock de anchoveta del sur de Peru
y norte de Chile para cinco niveles de riesgo de exceder el criterio de F=Fgys, para el
escenario de reclutamientos promedio diferenciado por semestres.

media d.e. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
4551 18.9 430.8 439.1 4451 450.3 455.1

Tabla 18. Captura biolégicamente aceptable anual 2024 (miles de toneladas) con el
descuento del descarte semestral proyectado para el stock de anchoveta del sur de Peru
y norte de Chile para cinco niveles de riesgo de exceder el criterio de F=Fgys, para el
escenario de reclutamientos promedio diferenciado por semestres.

media d.e. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
445.7 18.9 4214 4298 4358 4409 4457

5.3.2 Reclutamientos proyectados desde un modelo temporal arima
5.3.2.1 Proyeccion del stock

Los resultados de las proyecciones del stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile
bajo el nivel de mortalidad por pesca que produce el rendimiento maximo sostenido (Frys), y de
acuerdo al escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo temporal arima, indican
que la biomasa desovante semestral deberia fluctuar entre las 491 y 582 mil toneladas durante
la proyeccién del stock (Figura 52a). En cambio, la captura semestral deberia fluctuar entre las
185 y 308 mil toneladas durante la proyeccién del stock (Figura 52b). Finalmente, la biomasa
desovante con respecto a la biomasa desovante al RMS (BDgys) deberia fluctuar entre 0.79 y 0.93
por debajo del punto biolégico de manejo pesquero (Figura 52c¢). En la Figura 53 se muestran la
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participacién en la captura proyectada por rango de talla para el primer y segundo semestre del
2024, dado el escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo temporal arima y el nivel
de mortalidad por pesca que genera el Rendimiento Maximo Sostenido durante la proyeccion del
stock de anchoveta. La estructura de tamanos proyectada varia entre los 8.5 a 18.5 cm de longitud
total y una gran proporcién corresponde a tallas entre los 10 y 15 cm de longitud total para el primer
y segundo semestre del 2024.
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Figura 52. Proyecciones para la biomasa desovante (a), la captura biol6égicamente acep-
table (b) y la BD/BDRrys () para el escenario de reclutamientos proyectados desde un
modelo temporal arima, con el nivel de mortalidad por pesca que produce el rendimiento
maximo sostenido (Frus) para el stock de anchoveta del sur de Perd y norte de Chile.
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Figura 53. Estructura de tamafos de la captura durante la proyeccién del stock de ancho-
veta del sur de Peru y norte de Chile, para el escenario de reclutamientos proyectados
desde un modelo temporal arima y el nivel de mortalidad por pesca al Frys
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5.3.2.2 Captura biolégicamente aceptable (CBA)

En base al modelo de evaluacion de stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile que
entrega estimaciones de abundancia para todos los grupos etarios al ultimo semestre. En base
a estas estimaciones, se realiz6 la proyeccién del stock de anchoveta para los siguientes cuatro
semestres segun el escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo temporal arima.
Las condiciones de incertidumbre de los pardmetros estimados por el modelo provienen de la
matriz de varianza-covarianza, la cual es estimada en la plataforma de programacion ADMB
(Fournier et al., 2012). La captura biolégicamente aceptable para el afio 2024, sin el descuento
del descarte proyectado para el afo 2024 por semestres y aplicando el criterio del F=Fgys se
presenta en la Tabla 19 y los distintos niveles de riesgo de exceder el criterio del F=Frys. El valor
esperado promedio deberia fluctuar entre las 455 y 430 mil toneladas para el stock compartido de
la anchoveta del sur de Peru y norte de Chile. Con el descuento del descarte proyectado para el
ano 2024 y el criterio de F=FRgyg los valores deberian fluctuar entre las 445 y 421 mil toneladas
anuales (Tabla 20). Si se considera un nivel de riesgo del 30%, la CBA para el afio 2024 deberia
tener un valor de 435 mil toneladas anuales.

Tabla 19. Captura biolégicamente aceptable anual 2024 (miles de toneladas) sin el
descuento del descarte semestral proyectado para el stock de anchoveta del sur de Peru
y norte de Chile para cinco niveles de riesgo de exceder el criterio de F=F x5, para el
escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo temporal arima.

media d.e. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
486.2 7.07 4771 480.2 4825 484.4 486.2

Tabla 20. Captura biolégicamente aceptable anual 2024 (miles de toneladas) con el
descuento del descarte semestral proyectado para el stock de anchoveta del sur de Peru
y norte de Chile para cinco niveles de riesgo de exceder el criterio de F=F 5, para el
escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo temporal arima.

media d.e. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
476.9 6.87 468.1 4711 473.3 4752 476.9

5.3.3 Reclutamientos proyectados desde un modelo temporal poblacional logistico
5.3.3.1 Proyeccion del stock

Los resultados de las proyecciones del stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile bajo el
nivel de mortalidad por pesca que produce el rendimiento maximo sostenido (Frus), y de acuerdo
al escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo poblacional logistico, indican que
la biomasa desovante semestral deberia fluctuar entre las 491 y 529 mil toneladas durante la
proyeccién del stock (Figura 54a). En cambio, la captura semestral deberia fluctuar entre las 185y
258 mil toneladas durante la proyeccién del stock (Figura 54b). Finalmente, la biomasa desovante
con respecto a la biomasa desovante al RMS (BDgrys) deberia fluctuar entre 0.79 y 0.85 sobre el
punto biol6gico de manejo pesquero (Figura 54c). En la Figura 55 se muestran la participacion
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en la captura proyectada por rango de talla para el primer y segundo semestre del 2024, dado
el escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo poblacional logistico y el nivel de
mortalidad por pesca que genera el Rendimiento M&ximo Sostenido durante la proyeccion del stock
de anchoveta. La estructura de tamafos proyectada varia entre los 8.5 a 18.5 cm de longitud total y
una gran proporcién corresponde a tallas entre los 10 y 15 cm de longitud total para el primer y
segundo semestre del 2024.
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Figura 54. Proyecciones para la biomasa desovante (a), la captura biolégicamente acep-
table (b) y la BD/BDRrys () para el escenario de reclutamientos proyectados desde un
modelo poblacional logistico, con el nivel de mortalidad por pesca que produce el rendi-
miento maximo sostenido (Frus) para el stock de anchoveta del sur de Peru y norte de
Chile.
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Figura 55. Estructura de tamafos de la captura durante la proyeccién del stock de ancho-
veta del sur de Peru y norte de Chile, para el escenario de reclutamientos proyectados
desde un modelo poblacional logistico y el nivel de mortalidad por pesca al Frys
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5.3.3.2 Captura biolégicamente aceptable (CBA)

En base al modelo de evaluacion de stock de anchoveta del sur de Peru y norte de Chile que
entrega estimaciones de abundancia para todos los grupos etarios al ultimo semestre. En base
a estas estimaciones, se realiz6 la proyeccién del stock de anchoveta para los siguientes cuatro
semestres segun el escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo temporal logistico.
Las condiciones de incertidumbre de los pardmetros estimados por el modelo provienen de la
matriz de varianza-covarianza, la cual es estimada en la plataforma de programacion ADMB
(Fournier et al., 2012). La captura biolégicamente aceptable para el afio 2024, sin el descuento
del descarte proyectado para el afo 2024 por semestres y aplicando el criterio del F=Fgys se
presenta en la Tabla 21 y los distintos niveles de riesgo de exceder el criterio del F=Frys. El valor
esperado promedio deberia fluctuar entre las 443 y 434 mil toneladas para el stock compartido de
la anchoveta del sur de Peru y norte de Chile. Con el descuento del descarte proyectado para el
ano 2024 y el criterio de F=FRgyg los valores deberian fluctuar entre las 434 y 425 mil toneladas
anuales (Tabla 22). Si se considera un nivel de riesgo del 30%, la CBA para el afio 2024 deberia
tener un valor de 430 mil toneladas anuales.

Tabla 21. Captura biolégicamente aceptable anual 2024 (miles de toneladas) sin el
descuento del descarte semestral proyectado para el stock de anchoveta del sur de Peru
y norte de Chile para cinco niveles de riesgo de exceder el criterio de F=Fgys, para el
escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo poblacional logistico.

media d.e. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
4437 7.01 4348 437.8 4401 4419 4437

Tabla 22. Captura biolégicamente aceptable anual 2024 (miles de toneladas) con el
descuento del descarte semestral proyectado para el stock de anchoveta del sur de Peru
y norte de Chile para cinco niveles de riesgo de exceder el criterio de F=Fgys, para el
escenario de reclutamientos proyectados desde un modelo poblacional logistico.

media d.e. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
4343 6.82 4256 428.6 430.7 432.6 4343

5.3.3.3 Promedio ponderado por el inverso de la varianza

Con el objeto de estimar un sélo valor para la CBA anual, se adopté un proceso de estimacion que
compromete el grado de precision para los diferentes escenarios de reclutamientos evaluados en
la estimacidn de la CBA anual. Este estimador para la CBA es un promedio ponderado, donde el
ponderador corresponde al inverso de la varianza,

CBA _ wiCBA; + U)QC.B;AQ + ...+ w,CBA,,
Zi:l Wy

(33)

donde w; = 8% es el inverso de la varianza correspondiente a cada uno de los i, las estimaciones
de la CBA, para cada escenario de proyeccion de los reclutamientos. En la Tabla 23 se presentan
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la CBA ponderada por los diferentes escenarios y los distintos niveles de riesgo de exceder el
criterio del F=Fgys. El valor esperado ponderado deberia fluctuar entre las 463 y 449 mil toneladas
para el stock compartido de la anchoveta del sur de Peru y norte de Chile. Con el descuento del
descarte proyectado para el afio 2024 y el criterio de F=Fgrysg los valores deberian fluctuar entre las
454 y 440 mil toneladas anuales (Tabla 24). Si se considera un nivel de riesgo del 30%, la CBA
para el afio 2024 deberia tener un valor de 448 mil toneladas anuales.

Tabla 23. Captura biolégicamente aceptable anual 2024 (miles de toneladas) sin el
descuento del descarte semestral proyectado para el stock de anchoveta del sur de Peru
y norte de Chile para cinco niveles de riesgo de exceder el criterio de F=Fgys, para el
escenario basado en el promedio ponderado por el inverso de la varianza.

media d.e. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
463.3 11.0 449.2 454.0 4575 460.5 463.3

Tabla 24. Captura biolégicamente aceptable anual 2024 (miles de toneladas) con el
descuento del descarte semestral proyectado para el stock de anchoveta del sur de Peru
y norte de Chile para cinco niveles de riesgo de exceder el criterio de F=Fgys, para el
escenario basado en el promedio ponderado por el inverso de la varianza.

media d.e. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
4540 10.9 440.0 4448 448.3 451.2 454.0
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5.4 Obijetivo especifico 4

“Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad en la Asesoria Cientifica
(PMCCAC) realizado durante el presente estudio, respecto al cumplimiento de recomendaciones
formuladas en procesos de RPE! y priorizadas por el CCT, cuando corresponda.”

5.4.1 Mejoras realizadas al modelo de evaluacion de stock

La principal mejora realizada al modelo de evaluacién de stock para la anchoveta del sur de Peru
y norte de Chile fue realizada en el taller de revisién por pares entre los dias 11 al 13 de marzo
del 2019 por el Dr. James lanelli, experto del centro de ciencia pesquera de Alaska de la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). El taller dio cuenta de la revisiéon de los datos
usados en la evaluacién de stock, el crecimiento de la anchoveta basado en micro incrementos
diarios y el supuesto de mortalidad natural usado, las hipétesis estructurales que definen el modelo
conceptual de la pesqueria de la anchoveta del sur de Pert y norte de Chile. Ademas, se revisé
la dinamica poblacional, los modelos de los procesos y error, la configuracién del modelo de
evaluacion. Y finalmente, se revisaron los ajustes del modelo de evaluacion a los datos usados, las
variables poblacionales estimadas por el modelo, el desempeno del modelo, analisis retrospectivo,
puntos bioldgicos de referencia y estatus del recurso estudiado. Finalmente, durante los dias 8 al
12 de julio del 2019 se realizé el Taller “Benchmark Stock Assessment” para la anchoveta del sur
de Peru y norte de Chile por la Dra. Carolina Minte-Vera, experta de la Comision Inter-Americana
del Atan Tropical (IATTC) con sede en la Jolla, California, USA. Este taller tuvo la finalidad de
incorporar las sugerencias del Dr. lanelli para mejorar el modelo de evaluacion de stock antes de
que el modelo pueda ser usado con fines para el manejo pesquero.

Posterior a este taller, se ha continuado haciendo mejoras al modelo de evaluacion, primero, la
incorporaciéon de una selectividad tipo doble-normal, con la capacidad de convertirse en logistica
en caso que los datos en las estructuras de tallas lo indiquen, dado el valor de la varianza asignado
al lado izquierdo de esta ecuacién asignado por el modelo. Esta mejora permite lidiar con las altas
mortalidades por pesca que se observan en el modelo logistico (las que alcanzan el limite superior
establecido por el modelo) y que repercuten en el andlisis retrospectivo cuando se registran las
altas abundancias totales estimadas a través del método acustico y las bajas capturas que se
registran durante el afio 2016. Otra mejora realizada que no tiene relacion con el cdédigo del modelo
de evaluacion pero si con el tratamiento de la informacion utilizada en el modelo de evaluacion,
es la incorporacién de la relacion longitud-peso variable por semestre desde el afio 2001 hasta el
2023 (Figura 13), debido principalmente a la variabilidad que se han observado en las estructuras
de tallas de las capturas (Figura 11 y 12) durante los Ultimos veinte afos, y mas aun durante los
ultimos cinco anos, en que la talla media ha alcanzado valores por debajo de los 12 cm de longitud
total, lo cual implica un menor peso en los individuos capturados.

5.4.2 Avances en la reduccion de brechas

El gran desafio que presentan los pequefios peces pelagicos a nivel mundial, y mas adn la
anchoveta de la zona sur de Perd y norte de Chile dado su rapido crecimiento y alta mortalidad
natural, es intentar predecir los reclutamientos futuros durante la proyeccién del stock. Actualmente,
la eleccion de los reclutamientos futuros para cada semestre, se seleccionan segun la historia
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(longitud de tiempo) de los reclutamientos promedios ocurridos durante el primer y segundo
semestre por separado (Figura 20). La principal desventaja de este procedimiento es que los
reclutamientos futuros no muestran variabilidad temporal, son cantidades fijas que no cambian en
el tiempo y no dan cuenta de la estacionalidad de las capturas que ocurren en el primer y segundo
semestre de cada afno o de la autocorrelacion que pudiera existir en el paso de tiempo semestral.
Cuando se analiza la serie temporal de los reclutamientos a través de puntos de quiebres, cambios
en funcién del promedio sobre periodos de tiempo acotados, esto con el propdsito de identificar
niveles medios de reclutamientos que ocurren durante ciertos periodos de afos con una cierta
variabilidad. En la Figura 56 se muestran los distintos niveles medios en que ha cambiado la serie
temporal de los reclutamientos durante los ultimos veinte anos. Entre los afios 2001 y 2006 se
observa un aumento de la tendencia media en los reclutamientos, alcanzando al afio 2006 un valor
medio de 368 mm de reclutas. Luego, entre el 2007 y 2010 este valor cae a 208 mm de reclutas y
desde mediados del 2010 los reclutamientos medios han oscilado en un valor medio de 243 (+ 52)
mm de reclutas. Al dltimo periodo estimado, se registra un valor medio de 227 mm de reclutas.
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Figura 56. Estimacion de puntos de quiebres medios en la serie temporal de reclutamientos
para todo el periodo de la evaluacién de stock. La linea azul representa la estimacion
media de la serie de reclutamientos y la zona sombreada representa la longitud de la serie
de reclutamientos ocupada para mostrar el periodo mas reciente sobre los reclutamientos.

Para tomar en cuenta la variabilidad en la serie de reclutamientos se exploraron dos aproximaciones
metodoldgicas, i) modelo de serie temporal autorregresiva arima y ii) modelo poblacional logistico
autorregrresivo. Estas dos metodologias fueron presentadas en la cuarta y quinta sesién del CCT-
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PP 7 del afio 2022. Durante la cuarta sesién se discuti6 ampliamente sobre el sentido de estos
analisis, que se orientan a acordar un procedimiento de estimacién para la decision en ambos
hitos de evaluacion, para lo cual se propuso retomar este tema en la siguiente sesién. Y en la
quinta sesién, se discutié que el problema de la proyeccion de los reclutamientos no esta resuelto y
que considerando la rapida dindmica del stock, la incertidumbre sobre el nivel de la abundancia
es altamente incierto, lo que conlleva a un riesgo también alto en la actualizacion de la CBA. El
CCT-PP recomienda que en el primer hito para el estatus y CBA 2023 la alternativa debiese ser
una condicién para no caer en una sobre-estimacion. Por lo cual se mantiene el modelo base més
la proyeccién de los reclutamientos con los dos modelos propuestos y uno con la media ponderada
a través de la varianza de todos lo escenarios para la decision del estatus y CBA 2023.

5.4.3 Programa de trabajo aiho 2023-24

El esquema de trabajo y plan de actividades programadas para el afio 2023 se presenta en las
siguientes tablas, que representa las principales actividades e hitos que sustentan el programa
anual de trabajo, y se pueden definir en tres categorias principales: i) Hitos de proyecto de estatus,
entrega de informes correspondientes al convenio de desempeno 2023 (Tabla 25), ii) Proceso
de asesoria propiamente tal, el cual incluye la presentacién del taller de datos y modelos, y los
resultados y analisis de la evaluacién de stock al CCT-PP (Tabla 26) y iii) Participacion en talleres
de revisién por pares, capacitacion y conferencias orientados al proceso de mejora continua y
disminucién de brechas del conocimiento de pequerios peces pelagicos. Para el ano 2024 se
contempla avanzar en los temas propuestos por las revisiones nacionales (Tabla 14), que para
el caso de la anchoveta de la zona norte incluyen avanzar sobre el supuesto del coefeciente de
variacioén logitud a la edad, andlisis de sensibilidad sobre las principales fuentes de incertidumbre
estructural del modelo de evaluacién de stock y implementar una selectividad a la talla para las
diferentes flotas pesqueras. Estos temas deberian ser priorizados en los proximos talleres de datos
y modelos.

Tabla 25. Calendario de entrega de informes de estatus y cba de los recursos pelagicos
pequenos segln convenio de desempefio 2022.

Recurso Documento Primer Segundo Informe
Técnico Informe Informe Complementario
Anchoveta Norte 04-03-2024 -
Anchoveta ATCMA-COQ 15-04-2024 -
Anchoveta VALPO-LAGOS - 15-09-2023 | 04-03-2024 30-07-2024
Sardina VALPO-LAGOS 04-03-2024 30-07-2024
Sardina LAGOS-AYSEN 15-06-2024 -

"https://www.subpesca.cl/portal/616/w3-propertyvalue-51142.html
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Tabla 26. Presentaciones del grupo de pesquerias pelagicas de IFOP en las sesiones del
Comité Cientifico Técnico de Pesquerias Pelagicas realizadas durante el afio 2023.

Sesiones Presentaciones del grupo pelagico de IFOP
2023
Sesién N° 1 Actualizacion / revision del estatus de conservacion biologica y rango
29-03-2023 de CBA de la anchoveta norte

Actualizacion / revision del estatus de conservacién biol6gica y rango
de CBA de anchoveta y sardina comuin zona centro sur
Revisién del Proyecto FIPA N°2019-17: Asesoria para la revision de PBRs y
consideraciones ecosistémicas asociado a pesquerias pelagicas
Sesién N° 2 Actualizaciédn / revision del estatus de conservacion bioldgica y rango
27-04-2023 de CBA de anchoveta Regiones Atacama y Coquimbo
Avances en la revisién de indicadores asociados a la veda del reclutamiento
de anchvoeta y sardina comun de la zona centro sur
Revision de la propuesta de mejora continua a realizar durante el afio 2023,
para las evaluaciones de stock y CBA de los recursos de pequenos pelagicos
Sesion N°3 Presentacién del Taller de Datos y Modelos para sardina austral de la
18-05-2023 Region de Los Lagos y de Aysén, anchoveta de la zona norte (primer parte)
y anchoveta y sardina comin de la zona centro sur (primer parte)
Revisién de los indicadores asociados a la veda de reclutamiento de
anchoveta y sardina comun zona centro sur, sobre la base de la medida 10
Establecimiento de los indicadores reproductiva para la veda de pequefios
pelagicos en las aguas interiores de la Region de Los Lagos
Asesoria relativa al cumplimiento del enfoque precautorio y aproximacion
ecosistémica de los actuales PBR (FIPA N°2019-17)
Sesion N4 Revisién y Actualizacién de Estatus y CBA de sardina austral aguas
29-06-2023 interiores Regién de Los Lagos y de Aysén
Taller de Datos y Modelo para la anchoveta y sardina zona centro sur,
anchoveta de la zona centro norte y la anchoveta de la zona norte
Implementacion de Ley de Remanentes 2023
Indicadores veda de reclutamiento anchoveta y sardina comuin zona centro sur
Establecimiento de indicadores reproductivos para la veda de pequerios
pelagicos de las aguas interiores de la Region de los Lagos
Sesion N°5 | Revision y Actualizacion de Estatus y CBA de anchoveta y sardina comun de la
10-08-2023 Region de Valparaiso a los Lagos
Revisién y Actualizacién de Estatus y CBA de sardina austral de la Region de
Los Lagos afno 2023 (Pendiente de la sesion N°4 de CCT-PP)
Revision y actualizacién de los niveles de descarte asociados a las
pesquerias de pequenos pelagicos
Revisién de la incorporacion de los saldos no capturados (remanentes)
en el ciclo de manejo de pesquerias pelagicas (oficio Ord N°902/2023)
Continuacion de la revision de los indicadores asociados a la veda de
reclutamiento de anchoveta y sardina comin zona centro sur, sobre la base
del nuevo mecanismo propuesto por el Comité de Manejo (medida 10)
Sesion N6 Establecimiento del Estatus y CBA para el ano 2024 para los recursos
11-10-2023 anchoveta y sardina espafola zona norte, anchoveta y sardina espanola
Regiones de Atacama y Coquimbo, anchoveta y sardina comun Regiones
Valparaiso a los Lagos y sardina austral de la Region de los Lagos y
Region del General Carlos Ibanez del Campo
Pronunciamiento respecto de la Propuesta de Plan de Manejo y Programa
de recuperacion de sardina austral de la Regién de los Lagos
Propuestas de proyectos para el Programa de Investigacién aro 2025
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5.5 Obijetivo especifico 5

“Implementar analisis de Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) basado en la plataforma
openMSE.”

5.5.1 Implementacion de EEM en la plataforma openMSE

En la Figura 57 se muestran los resultados de las simulaciones para la razén entre la biomasa
desovante y la biomasa desovante al RMS. El procedimiento de manejo actual conduce a la
biomasa desovante del stock de anchoveta por sobre el RMS, con una probabilidad en torno a
0.25 y 0.50 de estar en una condicion de sobreexplotacion y sobrepesca, respectivamente en el
mediano y largo plazo para el modelo operativo condicionado con el actual modelo de evaluacion
de stock, MO1 (Figura 60-1), y para el modelo operativo MO3 (ver Figura 60-3). En cambio, el
procedimiento de manejo actual colapsa la biomasa desovante de stock de anchoveta en el corto y
mediano plazo, con una probabilidad cercana a uno de estar en una condicion de agotamiento para
los modelos operativos MO2 y MO3 (Figura 60-2-4). El procedimiento de manejo actual ajustado
al patrén retrospectivo para la CBA conduce a la biomasa desovante del stock de anchoveta por
sobre (levemente) a la BDgrys en el corto y mediano plazo para los modelos operativos OM1 y
OMB3. Para los modelos operativos MO2 y MO4, el procedimiento de manejo actual ajustado al
patron retrospectivo para la CBA colapsa la biomasa desovante en el mediano y largo plazo, con
una probabilidad cercana a uno de estar en una condicién de agotamiento (Figura 60-2-4). El
procedimiento de manejo empirico basado en el nivel de captura de referencia de 570 mil toneladas
conduce a la biomasa desovante del stock de anchoveta por sobre la BDgys para los modelos
operativos MO1 y MOG, y en torno a la BDgys para el modelo operativo MO2 y levemente inferior a
la BDrys para el modelo operativo MO4. En cambio, el procedimiento de manejo empirico basado
en el nivel de captura de referencia de 710 mil toneladas no conduce a la biomasa desovante del
stock de anchoveta a la BDgys para los modelos operativos MO2 y MO4. Y para el procedimiento
de manejo empirico basado en el nivel de captura de referencia 430 mil toneladas conduce a la
biomasa desovante del stock de anchoveta por sobre la BDrys para el modelo operativo MO2 y en
torno a la BDgrys para el modelo operativo MO4. En general, todos los procedimiento de manejo
empiricos basados en una captura de referencia conducen a la biomasa desovante del stock de
anchoveta por sobre la BDgys en el corto, mediano y largo plazo para los modelos operativos MO1
y MOS.

En la Figura 58 se muestran los resultados de las simulaciones para la razén entre la mortalidad
por pesca y la Frys. El procedimiento de manejo actual conduce a la mortalidad por pesca
en torno al objetivo de manejo pesquero (Frus) para los modelo operativos MO1 y MOS. Para
los modelos operativos MO2 y MO4 el procedimiento de manejo actual eleva la mortalidad por
pesca muy por sobre la Frys, generando una condicion de sobrepesca durante la proyeccion.
El procedimiento de manejo actual ajustado al patrdn retrospectivo para la CBA conduce a la
mortalidad por pesca en torno (y levemente inferior) al objetivo de manejo pesquero (Frus) para los
modelos operativos MO1 y MO3, para los modelos operativos MO2 y MO4 la mortalidad por pesca
se eleva muy por sobre la Frys, generando una condicién de sobrepesca durante la proyeccion.
En general, los procedimiento de manejo empiricos basados en los diferentes niveles de captura
de referencia mantienen la mortalidad por pesca por debajo del objetivo de manejo pesquero
(Frms) para los modelos operativos MO1 y MO3. En cambio, para los modelos operativos MO2
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y MO4, los procedimiento de manejo empiricos conducen la mortalidad por pesca por sobre la
Frms, generando con ello una condicién de sobrepesca. Cabe mencionar que el procedimiento de
manejo basado en el conocimiento perfecto de la abundancia y puntos biolégicos de referencia al

RMS conducen a la mortalidad por pesca en el valor de la Frys.

PM_actual PM_rho Empirica_430
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BD/BDpus

O = 1 ! 1 1 1
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— (1) MO crec. act., mad. act. — (3) MO crec. act., mad. alt.

— (2) MO crec. alt.,, mad. act. — (4) MO crec. alt., mad. alt.

Figura 57. Proyecciones de la biomasa desovante respecto a su punto biolégico de
referencia (BDrus) para los diferentes modelos operativos (MO) durante la simulacién con
respecto a los diferentes procedimientos de manejo (PM) pesqueros evaluados.
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Figura 58. Proyecciones de la mortalidad por pesca respecto a su punto biolégico de
referencia (Frus) para los diferentes modelos operativos (MO) durante la simulacién con
respecto a los diferentes procedimientos de manejo (PM) pesqueros evaluados.
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En la Figura 59 se muestran los resultados de las simulaciones para la CBA anual. El procedimiento
de manejo actual mantiene la CBA anual por sobre las 750 mil toneladas en el corto plazo, con
una tendencia creciente hacia valores inferiores al millon de toneladas en el largo plazo para los
modelos operativos MO1 y MO3. Mientras que para los modelo operativos MO2 y MO4, la CBA
anual estimada oscila en las 750 mil toneladas en mediano y largo plazo. Para el procedimiento de
manejo actual ajustado al patron retrospectivo para la CBA mantiene la CBA anual en torno a las
750 mil toneladas en el corto plazo para los modelos operativos MO1 y MOS3, con una tendencia
creciente hacia el millon de toneladas en el largo plazo. Mientras que para los modelo operativos
MO2 y MO4, la CBA anual estimada oscila en las 750 mil toneladas en mediano y largo plazo. En
cambio, para los procedimiento de manejo empiricos basados en los diferentes niveles de captura
de referencia mantienen en general muy poca variabilidad en torno al valor de captura, salvo para
el nivel de captura de referencia de 710 mil toneladas. Para el procedimiento de manejo basado en
el conocimiento perfecto de la abundancia y puntos biolégicos de referencia al RMS mantiene la
CBA anual en torno al millon de toneladas para el modelo operativo MO3 e inferior a este valor
para el modelo operativo MO1. En cambio, para el modelo operativo MO2, la CBA anual estimada
se mantiene oscilando en torno a las 500 mil toneladas, y para el modelo operativo MO4 la CBA
estimada se mantiene oscilando por sobre las 250 mil toneladas.
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Figura 59. Proyecciones de la CBA anual para los diferentes modelos operativos (MO)
durante la simulacién con respecto a los diferentes procedimientos de manejo (PM)
pesqueros evaluados.
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Otra manera de representar los resultados anteriormente es a través de la modificacién del
diagrama de fase en funcién del tiempo (ver Figura 74-75 en Anexo A). En la Figura 60 se
muestran las probabilidades temporales para cada estado de explotacion del stock de anchoveta
para los diferentes modelos operativos evaluados. Para el modelo operativo MO1 basado en el
actual modelo de evaluacién de stock, el procedimiento de manejo actual tiene una muy baja
probabilidad de estar en una condicién de agotamiento, una probabilidad en torno a 0.25 de
estar en una condicién de sobreexplotacion y una probabilidad por sobre el 0.50 de estar en una
condicién de sobrepesca (Figura 60-1). El procedimiento de menejo actual ajustado al patrén
retrospectivo para la CBA presenta el mismo comportamiento que el procedimiento de manejo
actual, solvo que las probabilidades se ven levemente mas altas que las observadas para el
procedimiento de manejo actual. En cambio, para los procedimiento de manejo basados en
una regla empirico (para los diferentes niveles de captura de referencia) mantienen una nula
probabilidad de estar en una condicién de agotamiento, una baja probabilidad (=~ 0.12) de estar
en una condicion de sobreexplotacién y una alta probabilidad (> 0.75) de estar en una condicién
de plena y subexplotacién, como por ejemplo, para el nivel de captura de referencia de 430 mil
toneladas. Esta probabilidad disminuye a medida que aumenta el nivel de captura de referencia.

Para el modelo operativo MO2 basado en el crecimiento alternativo con la actual ojiva de madurez, el
procedimiento de manejo actual y el procedimiento de manejo actual ajustado al patrén retrospectivo
para la CBA tienen una alta probabilidad de estar en una condicién de agotamiento en el mediano
y largo plazo. En cambio, para el procedimiento de manejo basado en la regla empirica de la
captura de referencia de 430 mil toneladas tiene una nula probabilidad de estar en una condicién
de agotamiento, una probabilidad de 0.25 de estar en una condicién de sobreecxplotacién en el
mediano y largo plazo, y una probabilidad cercana a 0.50 de estar en una condicién de sobrepesca
(Figura 60-2). A medida que aumenta en nivel de captura de referncia en los procedimientos de
manejo empiricos, estos niveles de probabilidad van aumentando.

Para el modelo operativo MO3, condicionado al actual modelo de evaluacion de stock pero con
una ojiva de madurez sexual desplazada a tallas menores, el procedimiento de manejo actual
presenta una pequena probabilidad de estar en una condicién de agotamiento, una probabilidad
cercana al 0.25 de estar en una condicién de sobreexplotacioén y una probabilidad en torno a 0.50
de estar en una condicién de sobrepesca en el mediano y largo plazo. Estas probabilidades se
ven levemente superiores para el procedimiento de manejo actual ajustado al patrdn retrospectivo
para la CBA (Figura 60-3). En cambio, para el procedimiento de manejo empirico basado en el
nivel de captura de 430 mil toneladas presenta una nula probabilidad de estar en una condicion
de agotamiento, una probabilidad inferior a 0.10 de estar en una condicién de sobreexplotacion
y una probabilidad mayor a 0.90 de estar en una condicién de plena y subexplotacién. Para el
procedimiento de manejo empirico basado en el nivel de captua de 710 mil toneladas presenta una
probabilidad cercana a 0.25 de estar en una condicién de sobrepesca, una probabilidad en torno a
0.12 de estar en una condicién de sobreexplotacién y una probabilidad cercana a 0.75 de estar en
una condicion de plena y subexplotacién.

Finalmente, para el modelo operativo MO4, condicionado con el crecimiento alternativo y la nueva
ojiva de madurez desplazada hacia tallas menores, el procedimiento de manejo actual y el ajustado
al patrén retrospectivo de la CBA presenta una alta probabilidad (> 0.80) de estar en una condicién
de agotamiento. En cambio, para el procedimiento de manejo empirico basado en el nivel de
captura de 430 mil toneladas presenta una leve probabildiad (~ 0.07) de estar en una condicién de
agotamiento, una probabilidad de cercana a 0.50 de estar en una condicién de sobreexplotacién
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y una probabilidad cercana a 0.75 de estar en una condicion de sobrepesca (Figura 60-4). A
medida que aumenta el nivel de captura de referencia, estas probabilidades aumentan, como por
ejemplo, para el procedimiento de manejo empirico basado en la captura de referencia de 710 mil
toneladas presenta una probabilidad mayor a 0.25 de estar en una condiciéon de agotamiento, una
probabilidad en torno a 0.75 de estar en una condicién de sobreexplotacién y una probabilidad
cercana a uno de estar en una condicién de sobrepesca en el mediano y largo plazo.
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Figura 60. Diagrama de kobe modificado para presentar las probabilidades temporales
para las diferentes zonas correspondientes a las métricas desemperio bioldgicas para los
procedimientos de manejo (PM’s) y modelos operativos (MO’s).
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En la Figura 61 se muestra el grafico de compensaciones entre las distintas métricas de desempefio
basado en el mediano plazo para todos los modelos operativos. Para los procedimientos de manejo
empiricos basados en los diferentes niveles de captura de referencia muestran una alta probabilidad
de no estar en una condicion de agotamiento en el mediano plazo. En cambio, el procedimiento
de manejo actual y el ajustado al patron retrospectivo para la CBA muestran una probabilidad
cercana a 0.6 de no estar en una condicion de agotamiento con una CBA promedio por sobre las
750 mil toneladas (Figura 61-a). Los procedimiento de manejo empiricos basados en los diferentes
capturas de referencia muestran una probabilidad mayor a 0.85 de no estar en una condicion de
agotamiento y una probabilidad mayor a 0.5 de no estar en una condicién de sobreexplotacion en
el mediano plazo (Figura 61-b). La CBA promedio de corto plazo no difiere de la CBA de mediano
plazo para los diferentes procedimientos de manejo (Figura 61-c). El procedimiento de manejo
actual y el procedimiento actual actual ajustado al patron retrospectivo para la CBA muestan una
variabilidad en torno al 15% con una CBA promedio cercana a 800 mil toneladas (Figura 61-d). En
cambio, para el procedimiento de manejo empirico basado en la captura de referencia de 430 mil
toneladas muestra una variabilidad superior al 20% en el mediano plazo, y a medida que aumenta
la captura de referencia la variablidad aumenta hasta alcanzar un valor cercano al 40% para el
procedimiento de manejo empirico basado en la captura de refencia de 710 mil toneladas.

Con respecto a la consistencia en la CBA (las veces en que la CBA del segundo hito es mayor
que la CBA del primer hito), la Figura 62 muestra la razén entre las CBA’s. En el procedimiento
de manejo actual (PM actual), para los modelos operativos MO1 y MO3 esta razén es menor a
uno durante toda la proyeccién. En cambio, para los modelos operativos MO2 y MO4 muestra
valores mayores a uno, como también valores menores a uno. En el procedimiento actual ajustado
al patron retrospectivo para la CBA, para los modelos operativos MO1 y MOS3, la consistencia de la
CBA alcanza un valor en torno a uno en el mediano y largo plazo. En cambio, para los modelos
operativos MO2 y MO4 esta razén es menor a uno en el mediano y largo plazo.
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Figura 61. Grafico de compensaciones entre las distintas medidas de desempeiio para los
diferentes procedimientos de manejo (PM’s) y todos los modelos operativos configurados
en el corto y mediano plazo.
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Figura 62. Consistencia en la CBA para el procedimiento de manejo actual y el corregido
con el patrén retrospectivo para la CBA en los diferentes modelos operativos.
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El resultado de las medidas de desemperio para los diferentes procedimientos de manejo con
respecto a los diferentes modelos operativos en el corto, mediano y largo plazo son mostradas en
la Figura 63. Para el modelo operativo MO1, condicionado con la actual evaluacion de stock, el
procedimiento de manejo actual muestra probabilidades mayores a 0.5 de no estar en una condicion
de sobreexplotacién, de no estar en una condicion de sobrepesca y hay una muy baja probabilidad
(< 0.07) de estar en una condicién de agotamiento en el corto, mediano y largo plazo. Por otro
lado, el procedimiento de manejo actual presenta una baja probabilidad (< 0.33) de estar en una
condicion de sub y plena explotacion en el corto, mediano y largo plazo, con una captura promedio
de 870 (+ 19.5) mil toneladas, una variabilidad en torno al 6% (+ 0.04) y una baja probabilidad de
que la CBA del segundo hito sea moyor que la CBA del primer hito durante la proyeccion (Figura
63-1). El procedimiento de manejo actual ajustado al patrén retrospectivo de la CBA muestra el
mismo desempefio que el procedimiento de manejo actual en términos de las probabilidades de
no estar en una condicion de sobreexplotacién, no estar en una condicién de sobrepesca, no
estar en una condicién de agotamiento y estar en una condicién de plena y subexplotacion en
el corto, mediano y largo plazo. Sin embargo, la captura promedio y su variabilidad aumenta a
905 (+ 65.4) y 10% (+ 0.03), respectivamente durante la proyeccién. Existe una probabilidad
de 0.42 de que la CBA del segundo hito sea mayor que la CBA del primer hito. En general, los
procedimiento de manejo empiricos muestran una alta probabilidad de no estar en una condicion
de sobreexplotacion, de no estar en una condicion de sobrepesca y no estar en una condicion de
agotamiento en el corto, mediano y largo plazo. El procedimeinto de manejo empirico basado en el
nivel de captura de referencia de 430 mil toneladas muestra una probabilidad media en torno a
0.76 (£ 0.09) de estar en una condicion de plena y subexplotacién en el corto, mediano y largo
plazo. Y esta probabilidad disminuye a medida que aumenta el nivel de captura de referencia, con
un aumento de la variabilidad de la CBA promedio en el mediano y largo plazo (Figura 63-1).

Para el modelo operativo MO2, condicionado con el crecimiento alternativo y la ojiva de madurez
actual, el procedimiento de manejo actual muestra una baja probabilidad de no estar en una condi-
cién de sobreexplotacién, en una condicion de sin sobrepesca y en una condicion de agotamiento
en el mediano y largo plazo. Hay una nula probabilidad de estar en una condicién de plena y
subexplotacion en el corto, mediano y largo plazo. El procedimiento de manejo actual muestra
una CBA promedio de 840 (+ 35.9) mil toneladas, una variabilidad en torno al 20% (+ 0.09) y una
baja probabilidad de que la CBA del segundo hito sea moyor que la CBA del primer hito durante la
proyeccién (Figura 63-2). El procedimiento de manejo actual ajustado al patron retrospectivo de
la CBA muestra el mismo desemperio que el procedimiento de manejo actual en términos de las
bajas probabilidades de no estar en una condicion de sobreexplotacién, no estar en una condicién
de sobrepesca, no estar en una condiciéon de agotamiento y estar en una condicién de plena y
subexplotacién en el mediano y largo plazo. Sin embargo, la captura promedio y la variabilidad
disminuyen a 833 (+ 25.3) y 17% (+ 0.09), respectivamente durante la proyeccién. Existe una
probabilidad de 0.14 de que la CBA del segundo hito sea mayor que la CBA del primer hito. En
general, los procedimiento de manejo empiricos muestran una alta probabilidad de no estar en
una condicién de sobreexplotacién, de no estar en una condicién de sobrepesca y no estar en
una condicién de agotamiento en el mediano y largo plazo. El procedimiento de manejo empirico
basado en el nivel de captura de referencia de 430 mil toneladas muestra una probabilidad media
en torno a 0.25 (+ 0.03) de estar en una condicién de plena y subexplotacién en el corto, mediano
y largo plazo. Y esta probabilidad disminuye a 0.05 (£ 0.01) para el nivel de captura de referencia
de 710 mil toneladas, con un aumento de la variabilidad de la CBA en torno a 27% en el mediano y
largo plazo (Figura 63-2).
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Para el modelo operativo MO3, condicionado a la actual evaluacion de stock y la ojiva de madurez
desplazada hacia tallas menores, el procedimiento de manejo actual muestra probabilidades
mayores a 0.7 de no estar en una condicién de sobreexplotacién, de no estar en una condicién de
sobrepesca y de no estar en una condicion de agotamiento en el corto, mediano y largo plazo. El
procedimiento de manejo actual presenta una probabilidad media de 0.44 (+ 0.02) de estar en una
condicién de sub y plena explotacién en el corto, mediano y largo plazo, con una captura promedio
de 868 (+ 20.7) mil toneladas, una variabilidad en torno al 6% (+ 0.04) y una baja probabilidad de
que la CBA del segundo hito sea moyor que la CBA del primer hito durante la proyeccion (Figura
63-3). El procedimiento de manejo actual ajustado al patron retrospectivo de la CBA muestra el
mismo desempefio que el procedimiento de manejo actual en términos de las probabilidades de
no estar en una condicién de sobreexplotacién, no estar en una condicién de sobrepesca, no
estar en una condicién de agotamiento y estar en una condicion de plena y subexplotacién en
el corto, mediano y largo plazo. Sin embargo, la captura promedio y su variabilidad aumenta a
902 (+ 63.9) y 10% (+ 0.02), respectivamente durante la proyeccion. Existe una probabilidad
de 0.4 de que la CBA del segundo hito sea mayor que la CBA del primer hito. En general, los
procedimiento de manejo empiricos muestran una alta probabilidad de no estar en una condicion
de sobreexplotacion, de no estar en una condicién de sobrepesca y no estar en una condicién de
agotamiento en el corto, mediano y largo plazo. El procedimiento de manejo empirico basado en el
nivel de captura de referencia de 430 mil toneladas muestra una probabilidad media en torno a
0.87 (+ 0.06) de estar en una condicién de plena y subexplotacién en el corto, mediano y largo
plazo. Y esta probabilidad disminuye a medida que aumenta el nivel de captura de referencia, con
un aumento de la variabilidad de la CBA promedio en el mediano y largo plazo (Figura 63-3).

Y finalmente, para el modelo operativo MO4, condicionado con el crecimiento alternativo y la
ojiva de madurez desplazada hacia tallas menores, el procedimiento de manejo actual muestra
muy bajas probabilidades de no estar en una condicién de sobreexplotacion, en una condicion
de sin sobrepesca y en una condicion de agotamiento en el mediano y largo plazo. Hay una
nula probabilidad de estar en una condiciéon de plena y subexplotacién en el corto, mediano y
largo plazo. El procedimiento de manejo actual muestra una CBA promedio de 704 (+ 45.2) mil
toneladas, una variabilidad en torno al 41% (+ 0.09) y una probabilidad de 0.19 de que la CBA
del segundo hito sea moyor que la CBA del primer hito durante la proyeccion (Figura 63-4). El
procedimiento de manejo actual ajustado al patrén retrospectivo de la CBA muestra el mismo
desempefio que el procedimiento de manejo actual en términos de las bajas probabilidades de no
estar en una condicién de sobreexplotacién, no estar en una condicipon de sobrepesca, no estar en
una condicion de agotamiento y estar en una condicion de plena y subexplotacién en el mediano y
largo plazo. Sin embargo, la captura promedio y la variabilidad disminuyen a 699 (+ 44.7) y 40%
(+ 0.09), respectivamente durante la proyeccion. Existe una probabilidad de 0.1 de que la CBA
del segundo hito sea mayor que la CBA del primer hito. En general, los procedimientos de manejo
empiricos muestran una probabilidad intermedia de no estar en una condicion de sobreexplotacion
y de no estar en una condicion de sobrepesca en el mediano y largo plazo.Y una probabilidad alta
de no estar en una condicién de agotamiento en el mediano y largo plazo. El procedimiento de
manejo empirico basado en el nivel de captura de referencia de 430 mil toneladas muestra una
probabilidad media en torno a 0.09 (£ 0.02) de estar en una condicion de plena y subexplotacion
en el corto, mediano y largo plazo. Y esta probabilidad disminuye a 0.02 (£ 0.02) para el nivel de
captura de referencia de 710 mil toneladas, con un aumento de la variabilidad de la CBA en torno a
49% en el mediano y largo plazo (Figura 63-4).

Se analizaron los niveles de sesgo, expresada a través de la media del error relativo entre la variable
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poblacional estimada por el procedimiento de manejo versus las que son evaluadas respecto de
las generadas por el modelo operativo, de los distintos modelos de estimacién que estan contenido
en el procedimiento de manejo actual (PM actual) y el ajustado al patrdn retrospectivo para la
CBA (PM rho) como precursores de un modelo operativo de simulacion. Esto permitié evaluar una
de las fuentes de incertidumbre que existen dentro del procedimiento de manejo. Para el modelo
oeprativo MO1 condicionado con la actual evaluacion de stock, la biomasa desovante presenté un
pequero sesgo positivo (sobreestimacién) durante la proyeccion para el procedimiento atual de
manejo pesquero (Figura 64). La distribucion de este error se observo desplazada hacia valores
positivos, con una mediana de 0.089, mientras que para el procedimiento de manejo actual ajustado
al patron retrospectivo de la CBA este valor fue levemente mayor, de 0.093. En cambio, para el
modelo operativo MO2 condicionado con el crecimiento alternativo y la ojiva de madurez actual,
la distribucién del error se observé muy desplazada hacia la derecha, con una mediana de 1.003
para el procedimiento de manejo actual y este valor se reduce a 0.615 para el procedimiento actual
ajustado al patrén retrosspectivo para la CBA. Para el modelo operativo MO3, condicionado con el
crecimiento actual y la ojiva de madurez desplazada hacia tallas menores, se observé un sesgo
negativo (subestimacién) durante la proyeccién con una mediana de -0.179 para el procedimiento
de manejo actual y de un valor de -0.173 para el procedimiento de manejo actual ajustado al
patron retrospectivo de la CBA. Y para el modelo operativo MO4, condicionado con el crecimiento
alternativo y la ojiva de madurez desplazada hacia tallas menores, se observéd un sesgo positivo
(sobreestimacion) durante la proyeccién con una mediana de 2.154 para el procedimiento de
manejo actual y de un valor de 1.795 para el procedimiento de manejo actual ajustado al patron
retrospectivo de la CBA.
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(1) MO crec. act., mad. act.

oo T Mo Moo Moo Mo Ky Ty My o @ o

PM_actual 0.26 0.30 0.32
PM_rho | 0.69 0.64 0.65]0.56 0.75 0.27 0.27 0.26
Empirica_430
Empirica_570 0.52 0.66 0.69 |511.0 479.6 487.6] 0.21 0.30 0.30
Empirica_710
Sin_Captura

Manejo_Perfecto

(2) MO crec. alt., mad. act.
OQY O& OO
oo Moo Mo Yoo To0 Mo, Ty Ty ey o o o,
NCo Ma Mo NG Mz Mo NG My N NG Mz Mo NG My N NG Mz Mo

0.23
0.27
0.62
0.46

PM_actual : . : 097 042 045 0.46
PM_rho : 043 0.43 0.39
Empirica_430

PM_actual
PM_rho
Empirica_430
Empirica_570
Empirica_710
Sin_Captura

Manejo_Perfecto

Empirica_570
Empirica_710
Sin_Captura

Manejo_Perfecto

N
N
PM_actual
PM_rho
Empirica_430 | 0.13 0.50 0.55]0.33 0.51 0.49 0.34- 338.2 376.3 389.7
Empirica_570 | 0.10 0.35 0.40 417.8 454.5 470.2

Empirica_710 0.27 0.31 480.0 507.0 526.3

309.6 342.8 362.8

Sin_Captura

Manejo_Perfecto | 0.19

Figura 63. Probabilidades de los procedimientos de manejo con respecto a las diferentes
métricas de desempeno para los diferentes modelos operativos en el corto, mediano y
largo plazo.
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6 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Durante marzo y julio del afno 2019 se realiz6 el taller de revisién por pares (Dr. lanelli) y el taller
benchmark stock assessment (Dra. Minte-Vera), respectivamente, los que permitieron validar el
enfoque de modelacion empleado en la evaluacion del stock de anchoveta del sur de Per( y norte de
Chile, implementar las recomendaciones de la revision por pares y explorar nuevas modificaciones
al modelo. Los resultados de estos dos talleres permitieron proponer un modelo de evaluacion de
stock con fines de manejo pesquero. Posteriormente, se han incorporado mejoras en la codificacion
del modelo y también en el procesamiento de los datos bioldgico-pesqueros que son usados por el
modelo de evaluacion. Ademas, se ha avanzado en determinar un procedimiento estandar para la
proyeccion del stock de anchoveta durante el primer y segundo hito de asesoria, los resultados de
este procedimiento fueron presentados en la cuarta, quinta y séptima sesién del CCT-PP durante
el 2021. Durante la cuarta y quinta sesion del CCT-PP del 2022, se continué avanzando en la
implementacion de un procedimiento estandar para proyectar los reclutamientos en los dos hitos
de asesoria del stock de anchoveta. Y en la cuarta sesion del CCT-PP del 2023 se actualizaron
las relaciones entre la biomasa acustica del crucero de fin de afo y los reclutamientos del modelo
de evaluacién incorporando funciones no lineales (“smooth”) en los modelos y actualizando la
informacion analizada a los datos mas recientes. Este proceso de mejora continua (PMCCAC)
permite informar sobre el proceso de evaluacion de stock, el establecimiento del estatus y la captura
biolégicamente aceptable para el afio 2024.

Los resultados de la evaluacion de stock para la anchoveta del sur de Peru y norte de Chile
permiten establecer una reduccién del potencial reproductivo (RPR) de 0.74, en cambio, la biomasa
desovante respecto de la biomasa desovante virginal (BD/BD,) se ubic6 en torno a un 0.41, valor
que esta por debajo del objetivo de manejo pesquero. El diagndstico de stock de anchoveta al ultimo
semestre de la evaluacion es de una mortalidad por pesca un 78% inferior al maximo definido por el
Fruvs Y una biomasa desovante un 18% inferior al maximo definido por la a BDgys. Esta situacion
genera una probabilidad nula de definir el stock de anchoveta en una condicién de sobrepesca
(F2023.5>FrMms) ¥ una probabilidad de 0.87 de definir el stock de anchoveta en una condicién de
sobreexplotacién (BDyg23.5<BDRrys). La CBA para el stock de anchoveta para el afio 2024, segun
el criterio de la Frys, sin el descuento del descarte y tomando en cuenta el escenario de los
reclutamientos promedios observados en el primer y segundo semestre por separado, deberia
estar en el rango de 430 y 455 mil toneladas anuales para el nivel del riesgo del 10% y 50%,
respectivamente. Considerando el escenario de los reclutamientos proyectados desde un modelo
de serie temporal arima, el valor de la CBA deberia estar en el rango de 477 y 486 mil toneladas
anuales para el nivel de riesgo del 10% y 50%, respectivamente. Y el escenario de reclutamientos
proyectados desde un modelo poblacional logistico, el valor de la CBA deberia estar en el rango de
434 y 443 mil toneladas anuales para el nivel de riesgo del 10% y 50%, respectivamente.

El ajuste del modelo de evaluacién a los indices de biomasa directa indican que la incertidumbre
es mas del doble a la supuesta por el modelo de evaluacion y de la mitad para el indice de
biomasa desovante estimada a partir del crucero de huevos, medido a través de la raiz de los
cuadrados medios de los errores (RMSE). Sin embargo, el analisis de los residuales de los
indices de abundancia directa e indirecta no indican un patrén aparente que sefiale una mala
especificacién en el modelo o que los residuales estén autocorrelacionados en el tiempo. Los
datos de las capturas semestrales fueron bien ajustados por el modelo de evaluacién debido
al bajo coeficiente de variacion asignado para esta variable, ademas los residuales para esta
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variable se encuentran uniformemente distribuidos en torno a cero y no presentan autocorrelacion
en el tiempo. Por otro lado, las estructuras de longitud fueron bien ajustadas por el modelo de
evaluacién para las distintas flotas, sin patrones aparentes, como quedo demostrado en el analisis
de residuales para una distribucion multinomial. En varios semestres se puede observar que las
estructuras de longitudes parecen presentar menor variabilidad que la supuesta por el modelo. Esto
debido principalmente a una clave talla-edad variable para cada fuente de informacién, permitiendo
disminuir la magnitud de los residuales y evitar patrones en ellos, generando que los residuales
estén uniformemente distribuidos y sin presentar autocorrelacion en el tiempo, salvo por las altas
proporciones que se observan en algunos semestres y que el modelo de evaluacién no es capaz
de generar distribuciones leptocurticas.

La robustez del modelo de evaluacién al descuento de informacién muestra para la biomasa
desovante algunas diferencias que son significativas a partir del tercer, cuarto, séptimo y noveno
semestre, es decir, 2022.0, 2021.5, 2020.0 y 2019.0, respectivamente. Estas diferencias podrian
ser explicadas por las bajas capturas y las altas estimaciones de biomasa acusticas observadas
en el periodo 2019-2020, con una alta presencia de individuos de menor tamafo. Para el primer y
segundo descuento (2023.0 y 2022.5) no hay diferencias significativas, debido principalmente a la
tendencia negativa que presenta la biomasa desovante durante el periodo 2022-2023. En cuanto al
desempefo del modelo de evaluacién, se evalu6 el perfil de verosimilitud del parametro de escala,
logaritmo del reclutamiento virginal (logRy), que es funcion de dos grupos de componentes de la
verosimilitud que estan en contradiccion entre ellos, los datos de biomasa total acustica del sur
de Peru y las estructuras de longitud de las capturas de Chile y Peru tienen su minimo en valores
menores al de Ry, mientras que la biomasa total acustica de Chile y sus estructuras de longitud
dan soporte para valores mayores de Rg. Los datos de estructuras de longitud para las capturas
de Chile y Pert muestran informacion sobre valores mas limitados de Ry que estan préximo a
100, mientras que los otros datos indican que este valor es poco probable y que Ry deberia ser
mayor, por sobre los 180. Esto indica que los datos de estructuras de longitud para la flota chilena
y peruana son importantes en restringir la incertidumbre sobre el limite superior del tamano de la
poblacién.

Ademas, durante los ultimos anos el modelo de evaluacion de stock presenta un claro patrén a
sobreestimar los reclutamientos al descuento de informacion, con valores de 3.25, 4.13, 0.93, 8.11,
2.46 y 2.95 para los semestres 2022.0, 2021.5, 2021.0, 2020.0, 2019.5 y 2019.0, respectivamente.
Aungue existen muchas razones asociadas a este patrén, desde como esta configurado el modelo
de evaluacién hasta la inconsistencia que presentan los datos usados en el modelo, este patréon
tiene importantes consecuencias durante la proyeccién del stock para el segundo hito de asesoria,
ya que hay una alta probabilidad de estar considerando peces que no existen en el célculo de la
CBA. Dada esta incertidumbre en el ultimo reclutamiento estimado por el modelo de evaluacién,
es necesario aplicar el enfoque precautorio. Una posible solucién inmediata es seleccionar el
percentil mas bajo (10%) de la CBA o aun mas bajo (1-5%), dado los niveles de incertidumbre
del ultimo reclutamiento estimado. Otra solucidn al patron retrospectivo en los reclutamientos y
la incertidumbre asociada a la dltima estimacion, es penalizar el Gltimo reclutamiento antes de
comenzar con la proyeccion del stock y posterior calculo de la CBA.

En este sentido, durante los Ultimos afnos se viene trabajando en el proceso de mejora continua
(PMCCAC) de proponer un procedimiento metodoldgico estandar para la proyeccién del stock de
anchoveta y estimacién de la CBA. En la primer sesién del CCT-PP del afio 2022 se revisaron los
supuestos para la proyeccion del stock de anchoveta para el segundo hito de asesoria, basada en
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el crucero acustico del norte de Chile. En la cuarta y quinta sesién del 2022 se reviso el supuesto
de los reclutamientos futuros usados en la proyeccion del stock basado en modelos temporales
autoregresivos. En la cuarta sesion del CCT-PP del afio 2023 se actualizaron las relaciones y datos
entre la biomasa acustica y los reclutamientos del modelo de evaluacién, incorporando modelos
no lineales y funciones de suavizacién. Ademas, en esta sesion se presento otra alternativa de
penalizacién del ultimo reclutamiento basada en el patrén retrospectivo que presenta el modelo
de evaluacién, la correccién de rho de Mohn para un conjunto de afnos descontados desde la
evaluacion de stock. La estimacién de biomasa total por el crucero acustico del norte de Chile
realizado entre noviembre y diciembre del afio 2023 con anomalias negativas en la temperatura
superficial del mar, estimé una biomasa total de 255 mil toneladas, con un 88% correspondiente a
la biomasa acustica de juveniles. Este valor permitié corregir el Gltimo reclutamiento estimado por el
modelo de evaluacién de 1122 a 149 mm de reclutas mediante la relacion entre la biomasa acustica
de juveniles y los reclutas del modelo para una condicién calida. Posteriormente, se proyecto el
stock de anchoveta un ano (primer y segundo semestre del 2024) para estimar la CBA, la cual
es reportada en este informe bajo los diferentes escenarios de reclutamientos futuros durante la
proyeccion.

Un mecanismo efectivo para mejorar la evaluacion de stock de la anchoveta del sur de Perd y norte
de Chile es direccionar los esfuerzos para realizar investigacion conjunta con el Perd, ya que no
hay ningun indice de abundancia directa e indirecta que cubra la totalidad de la distribucién del
stock de forma simultanea. Los indices de abundancia estan limitados a la jurisdiccion de cada
pais y no hay indicadores de cudl proporcién del stock esta en cada jurisdiccién a un tiempo ().
Ademas, no hay estructura de longitud de los indices acusticos del sur de Peru y se emplea la
selectividad estimada para el indice acustico de Chile. Aunque con el Instituto del Mar del Peru
(IMARPE) hay un cierto nivel de intercambios de datos de la pesqueria (capturas y estructuras
de tamanos), aun no es posible intercambiar informacién sobre los cruceros acusticos del sur de
Perd, debido probablemente que para obtener la abundancia a la talla seria necesario separar
la informacion acustica y re-procesar dicha informacién. Por otra parte, las recomendaciones de
CBA que realiza el IMARPE (2021) es mediante la aplicacién de una evaluacién de stock de datos
pobres para la zona sur del Perq, el cual incorpora el valor mas alto de las biomasas acusticas
totales estimadas durante el afio y abarcan una serie temporal desde el afio 1985 hasta 2021 y
la serie de capturas anuales observadas van desde el afo 1959 al 2021. Los resultados de este
modelo indican que la biomasa de anchoveta de la regién sur de Peru es altamente variable y
que fluctia alrededor de su nivel de referencia estimado en 904 mil toneladas. Y los niveles de
mortalidad por pesca que se vienen aplicando sobre el stock se encuentran por debajo de su nivel
de referencia (Frys).

Finalmente, con respecto al objetivo especifico cinco de este proyecto, implementar analisis de
Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) basado en la plataforma openMSE, los principales
resultados indican que el procedimiento actual de manejo pesquero y el ajustado al patron retros-
pectivo para la CBA conducen a la biomasa desovante por sobre el objetivo de manejo pesquero
en el corto y mediano plazo, con una muy baja probabilidad (< 0.06) de alcanzar una condicién
de agotamiento para los modelos operativos MO1 y MOS3. Sin embargo, existe una probabilidad
en torno al 0.25 de estar en una condicion de sobreexplotacion y una probabilidad superior a
0.5 de estar en una condicién de sobrepesca durante la proyeccion del stock de anchoveta. El
procedimiento de manejo actual ajustado al patrén retrospectivo para la CBA present6 una biomasa
desovante mas poxima al objetivo de manejo pesquero que el procedimiento actual, con un leve
aumento de las probabilidades de estar en una condicién de agotamiento, sobreexplotacién y de
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sobrepesca al compararlas con las estimadas para el procedimiento actual de manejo pesque-
ro. El andlisis comparativo entre los modelos operativos MO1 y MOS3 indican que, al haber un
desplazamiento de la ojiva de madurez hacia tallas menores, produce un aumento en biomasa
desovante, lo que se traduce en una disminucién de las probabilidad de estar en una condicidén de
agotamiento, de sobreexplotacion y de sobrepesca, en comparacion con el modelo operativo MO1,
y con una probabilidad en torno a 0.5 de estar en una condicién de plena y subexplotacion durante
la proyeccién del stock de anchoveta. Los procedimientos de manejo basado en una regla empirica
presentan una alta probabilidad de estar en una condicién de plena y subpexplotacién para los
modelo operativos MO1 y MO2, alcanzando una probabilidad cercana a 0.8 para el procemiento
empirico basado en la captura de referencia de 430 mil toneladas. Esta probabilidad empieza a
disminuir a medida que aumenta el nivel de captura de referencia, y aumentan las probabilidades
de estar en una condicion de sobreexplotacion y sobrepesca, alcanzando valores en torno a 0.12 'y
0.25, respectivamente para una captura de referencia de 710 mil toneladas durante la proyeccién
del stock de anchoveta.

El procedimiento actual y el ajustado al patrén retrospectivo para la CBA conducen a la biomasa
desovante a una condicién de agotamientono para los modelos operativos MO2 y MO4, debido
principalmente el bajo valor especificado para la mortalidad natural asociado a los parametros
de crecimiento alternativo, los cuales presenta un diferencia de un 100% con respecto al valor
especificado para los modelos operativos MO1 y MOS3. Esto implica que ningun procedimiento de
manejo pesquero basado en modelo de evaluacion de stock funcionara bien cuando el parametro
de la mortalidad natural esta mal especificado. Sin embargo, los procedimientos de manejo basado
en una regla empirica logran conducir a la biomasa desovante en torno al objetivo de manejo
pesquero en el mediano y largo plazo para los modelo operativos MO2 y MO4. Esto ocurre para los
procedimiento de manejo empiricos basado en el nivel de captura de referencia de 410 y 570 mil
toneladas, con una alta probabilidad de estar en una condicion de sobrepesca. Y en menor medida
para el nivel de captua de referencia de 710 mil toneladas, el cual presenta una alta probabilidad
(> 0.5) de estar en una condicion de sobreexplotacion y sobrepesca. El cambio de la ojiva de
madurez hacia tallas menores para el modelo operativo MO4, repercute en un aumento de la
probabilidad en torno a 0.25 de estar en una condicion de agotamiento en el mediano y largo plazo
para el procedimiento de manejo empirico basado en el nivel de captura de referencia del 710 mil
toneladas. Los resultados obtenidos por los modelos operativos MO2 y MO4, no implica que la
formulacion sobre el crecimiento alternativo (basado en macro-anillos) este malo, sino se debe a
una mala especificacion del pardmetro de la mortalidad natural. Las medidas de sesgo evaluadas
permitié determinar el nivel de consistencia en la estimacién de un modelo base a sus propios datos
y los supuestos de error de observacion. Gran parte del sesgo estimado por los procedimiento
de menejo actual y el ajustado al patron retrospectivo para la CBA en los modelo operativos MO2
y MO4 se debe a que estos son inadecuados para estimar los niveles de reclutamientos, ya que
los reclutamientos estimados para estos modelos operativos son muy por debajo de los niveles
estimados para los modelos operativos MO1 y MO3, y dado los niveles de CBA estimados por
estos procedimientos de manejo, llevan a la biomasa desovante a una condicién de agotameinto
en el mediano y largo plazo.

En terminos generales, considerando toda la incertidumbre (MO’s) del sistema, hay una probabilidad
mayor a 0.8 y mayor a 0.5 de no generar una condicién de agotamiento y de sobepesca para
los procedimientos de manejo pesquero basados en una regla empirica. Si se considera el nivel
de captura de referencia de 430 mil toneladas anuales, este genera una nula probabilidad de
estar en una condicién de agotamiento y una probabilidad de 0.25 de estar en una condicién
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de sobreexplotacién. Estos resultados son coincidentes con lo reportado por Canales y Cubillos
(2021), quienes estiman un minimo riesgo de sobrepesca y sobreexplotacidén para un bajo nivel de
captura (200 mil toneladas por semestre) independiente de la condicién biolégica y regimén de
productividad (reclutamientos) que sean considerados. En cambio, para el procedimiento actual
y el ajustado al patron retrospectivo para la CBA presentan una probabilidad en torno a 0.45 de
generar una condicién de agotamiento y una probabilidad cercana a 0.6 de generar una condicién
de sobrexplotacion. Las CBA’s estimadas para los procedimientos de manejo basados en modelo
de evaluacién son altas, pero con una variabilidad inferior al 20% en el mediano plazo. En cambio,
para los procedimiento de manejo pesquero basado en una regla empirico la varibilidad en la
CBA es mayor en comparacioén a los procedimientos basado en un modelo de evaluacion, y esta
variabilidad aumenta a medida que aumenta el nivel de captura de referencia. Los procedimientos
de manejo pesquero basado en una regla empirica superan a los modelo basado con respecto a
las diferentes medidas de desempefio basados en la componente biolégica y pesquera. En general,
los procedimientos de manejo pesquero basado en regla empirica evitan alcanzar una condicion
de agotamiento para los modelos operativos MO2 y MO4. Sin embargo, para el procedimiento de
manejo basado en la regla empirica de una captura de referenciade 710 mil toneladas la biomasa
del stock de anchoveta no alcanza el RMS para los modelos operativos MO2 y MO4, y es posible
que sea necesario ajustar la captura de referencia o el indice dereferencia hacia valores mas
bajos.
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Anexo

A Documento de especificacion de las pruebas de EEM

A.1 Introduccién

En febrero del ano 2013, se publicé en el Diario Oficial de Chile la Ley 20.657, Ley General de
Pesca y Acuicultura (LGPA), que cambi6 el paradigma predominante de manejo pesquero en Chile,
debido a que el estado de explotacién de las principales pesquerias nacionales se encontraba en
su mayoria sobreexplotadas e incluso algunas en estado de colapso, siendo urgente poner a la
conservacion y el uso sostenible de los recursos como uno de los ejes rectores de la regulacion
de la actividad pesquera (Reyes et al. 2017). Entre estos cambios, fue la adopcién del enfoque
de precautorio para la pesca (FAO 1995), el enfoque ecosistémico para la pesca (FAO 2003) y
el rendimiento maximo sostenible (RMS) basados en objetivos de manejo pesquero (Maunder,
2008). Con esta legislacion, ademas se establecieron los comités cientificos técnicos y de manejo
pesquero (Reyes et al. 2017) y se confiri6 mayor peso al asesoramiento cientifico en el proceso de
toma de decisiones para establecer los niveles de captura total permisibles (Leal et al. 2010).

La LGPA introdujo el requisito de planes de manejo pesqueros obligatorios (PMP; Titulo Il Parrafo 3°
LGPA). Estos instrumentos de administracion vinculante y constituyen un documento fundamental
en el actual marco de gobernanza institucional para la gestién de las pesquerias nacionales. Estos
deben especificar los objetivos, las metas y el periodo para reconstruir o mantener las poblaciones
de peces al nivel del RMS junto con las estrategias para alcanzar los objetivos y metas establecidos.
El PMP para la anchoveta y sardina espafola de las Regiones Arica y Parinacota, Tarapaca hasta
la Regién de Antofagasta fue aprobado mediante Res. Ex. N°1.197 del 9 de abril del 2018. EI PMP
declara una serie de objetivos operacionales asociados a estdndares de manejo (indicador y punto
de referencia) con los cuales se debe medir el progreso de la pesqueria como consecuencia de la
aplicacion de medidas y/o acciones de manejo. Estos objetivos fueron sistematizados en cuatro
dimensiones, bioldgica, ecolbgica, econdmica y social.

Para el caso de la dimensién biolégica, el PMP declara llevar y mantener el stock de anchoveta a
un nivel que permita asegurar la sustentabilidad bioldgica del recurso. Para tal efecto, el objetivo
N°1.1 es llevar y mantener el recurso al RMS, y la medida de manejo asociada a este objetivo
es establecer una captura biolégicamente aceptable (CBA) basada en los puntos biol6gicos de
referencia (PBR, Res. Ex. N°291 del afio 2015). Para el caso del stock de anchoveta del norte de
Chile se establecieron proxies al RMS (Paya et al. 2014), los cuales fueron ratificados por el comité
cientifico técnico de pequenios pelagicos (CCT-PP). Para la biomasa desovante al RMS (BDgys) se
establecié un valor igual al 50% de la biomasa desovante virginal (BDg) y para la mortalidad por
pesca al RMS (Frus) se establecié aquella mortalidad por pesca que en el largo plazo produce el
55% de la biomasa desovante por recluta (F55%BDPR). La regla de control para este objetivo es
aplicar una mortalidad por pesca constante al nivel del RMS.
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A.2 Especie estudiada

Engraulis ringens es una especie pelagica (Figura 65) que se distribuye principalmente entre los 4°
LS hasta los 42° LS, distinguiéndose tres stocks; uno que va desde el norte y centro del Perd, otro
que va desde el sur del Peru al norte de Chile y el ultimo en la zona central de Chile (Claramunt
et al., 2012). Para este estudio, el area de distribucion de la anchoveta esta comprendida entre
el sur de Perd y norte de Chile (16°LS — 24°LS, Figura 66) en la cual la especie constituye una
unidad stock independiente del norte-centro de Peru, norte-centro y centro-sur de Chile, siendo
una unidad de stock y pesqueria independiente (Cubillos et al. 2007).

I, TARS>
oy

i

Figura 65. Anchoveta Engraulis ringens (Jenyns 1842).

Es importante sefalar que el stock de anchoveta del sur de PerG y norte de Chile se plantea
como un stock independiente del stock de anchoveta de la Ill y IV regién (Leal y Canales, 2014).
Canales y Leal (2009) plantean que la anchoveta centro-norte podria corresponder a una unidad
poblacional independiente de la ubicada al norte de los 25° LS, que recluta, crece y se reproduce en
el area. Los cruceros oceanograficos desarrollados en la década de 1980 muestran focos discretos
de desove (huevos y larvas) de anchoveta en las bahias de Caldera y Coquimbo (Rojas et al.
1983). Esto sugiere que la zona centro-norte de Chile podria representar un habitat favorable para
la anchoveta particularmente en las bahias de Caldera y Coquimbo, donde existen patrones de
circulacion y focos de surgencia (Valle-Levinson y Moraga, 2006) que podrian facilitar la retencién y
desarrollo de la anchoveta en estas bahias. Serra y Gil (1975) estudiaron la migracién del stock
de la anchoveta del sur de Peru y norte de Chile mostrando la ocurrencia de intensos y amplios
movimientos migratorios hacia el sur de Peru en invierno y verano. Menos intensos y amplios son
los movimientos migratorios de anchoveta con direccion hacia los 24° LS. Un estudio similar fue
realizado por Martinez et al. (1998) reportaron resultados similares en términos de direccién e
intensidad de las migraciones. Se plantea que en la zona comprendida entre los 24°LS y 25°LS al
parecer no existirian las condiciones oceanograficas para permitir un flujo continuo que permita la
residencia de focos anchoveta entre ambas zonas (Serra, com. pers.). Las poblaciones de Caldera
y Coquimbo habrian surgido cuando en algunos afnos (y por razones ambientales, e.i. El Nino), la
anchoveta de la zona norte expande su distribucion hacia el sur de los 24° LS, colonizando las
bahias de Caldera y Coquimbo donde procesos oceanograficos permiten el crecimiento y desarrollo
de la anchoveta. Sin embargo, esta hipétesis no ha sido demostrada aun.
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Mapa Batimétrico

https://www.ncei.noaa.gov/products/etopo-global-relief-model
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Figura 66. Area de distribucion del stock de anchoveta del sur de Pert y norte de Chile,
distribuido entre los 16°LS — 24°LS (FUENTE: Modelo Global de Elevacién Batimétrico,
ETOPO-NOAA).
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A.3 Fundamentacion de la EEM

Con el propésito de asegurar la pertinencia, confiabilidad y robustez de los PMP, la gestion técnica
para el proceso de toma de decision en pesquerias requiere avanzar desde el actual enfoque
basado en la mejor evaluacién de stock, hacia la Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM), en
consideracion a sus capacidades para evaluar el desempeno de los procedimientos de manejo
candidatos incluyendo el actual. En este contexto, los datos, la evaluacién y la regla de control
de captura (procedimiento de manejo) requieren ser evaluadas a la luz de los requerimientos del
manejo y del sector.

El Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) es la institucién de investigacion encargada de brindar
asesoramiento cientifico sobre los niveles de CBA que son consistentes con el objetivo del RMS.
El modelo de evaluacion de stock que actualmente es usado con propdsitos de manejo pesquero
en Chile ocupa informacién biolégica-pesquera del sur de Peru y norte de Chile. El modelo de
evaluacién base es estructurado a la edad con informacion en tallas, para lo cual se emplea una
clave talla-edad dinamica en tiempo y por fuente de informacién, el modelo asume una escala
temporal semestral con dos reclutamientos y dos desoves por afo, debido al extenso periodo de
desove (6 a 8 meses) y el rqpido crecimiento observado a través de micro-incrementos diarios
en los anillos de los otolitos (Cerna y Plaza, 2016). Ademas, incorpora las biomasas totales
acusticas del sur de Peru y norte de Chile, la biomasa desovante estimada a través del método
de produccion diaria de huevos de Chile, los desembarques y composiciones de longitudes de
las flotas comerciales para el sur de Pert y norte de Chile, y la abundancia a la talla del crucero
acustico del norte de Chile (Espindola, 2023). La evaluacion de stock de anchoveta es actualizada
dos veces al ano, la primera ocurre en octubre de cada afno (i) donde el stock es proyectado dos
afnos con un supuesto en los reclutamientos futuros (4 semestres) y la segunda ocurre en marzo del
ano siguiente (i+1) con informacién actualizada completa del afo anterior (i), el stock se proyecta un
ano incorporando una penalizacién en el dltimo reclutamiento estimado por el modelo y el supuesto
en los reclutamientos futuros (2 semestres).

Este procedimiento en el establecimiento de la CBA tiene un alto grado de incertidumbre, debido
a que para la primera actualizacion (dos anos proyectado), la CBA sélo depende del supuesto
de reclutamiento que es ingresado en la proyeccién del stock. Y para la segunda actualizacién
(un ano proyectado), la CBA depende de la forma en que es penalizado el tltimo reclutamiento
estimado por el modelo de evaluacion. Esta penalizacién se debe a un patrdn retrospectivo positivo
en los reclutamientos que estima el modelo de evaluacion de stock. Para la penalizacion del ultimo
reclutamiento se ocupan dos relaciones basadas en los reclutamientos histéricos estimados por el
modelo de evaluacion de stock y la biomasa de juveniles (<11.5 cm) que estima el crucero acustico
del norte de Chile que se realiza a fines de cada ano. Estas relaciones se diferencian segun las
condiciones ambientales (anomalias de la temperatura superficial del mar) que dominan la zona de
estudio cuando se realiza el crucero acustico del norte de Chile.

La Evaluacién de Estrategias de Manejo (EEM) es el uso de la simulacion para evaluar el de-
sempefio de combinaciones de métodos de evaluacion de stock y reglas de control de cosecha
(estrategias de manejo) en presencia de incertidumbre (Rademeyer et al. 2007), dados los objetivos
de manejo que se han adoptado (Smith et al. 1999). La EEM implica el desarrollo de un marco
que considere el sistema de manejo pesquero en su totalidad, incluida la dinamica poblacional
de los recursos y de las flotas, el esquema de recopilacién de datos, el método de evaluacién de
poblaciones utilizado al proporcionar asesoramiento para el manejo pesquero, y cualquier regla
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de control de captura. El desarrollo del marco de EEM para la administracién pesquera chilena es
totalmente consistente con el enfoque precautorio de la FAO para la ordenacion pesquera (Punt,
2008). El desempeiio de estrategias de manejo actual y candidatas para la anchoveta del norte de
Chile, incluida aquella definida en el PM, no han sido aun formalmente evaluadas mediante una
EEM. La regla de control que actualmente se utiliza en anchoveta del norte de Chile es modelo
basada (Rademeyer et al. 2007) y se encuentra definida en el PMP (Res. Ex. 1.197/2018). Sin
embargo, aun no se ha evaluado formalmente el desempefo de estrategias de manejo candidatas
para esta pesqueria.

El diseno preliminar para el estudio de la EEM de la anchoveta del norte de Chile consisti6 en i)
identificar los principales ejes de incertidumbre biolégica para el recurso anchoveta de manera de
definir un conjunto acotado de modelos operativos referenciales (MO), ii) identificar un conjunto
de procedimientos de manejo (PM) pesquero vy iii) identificar un conjunto adecuado de métricas
de desemperio (MD). Estos tres principales puntos del disefio del EEM fueron acordados junto a
los cientificos del IFOP, administradores pesqueros de la SSPA y miembros de los CCT-PP. Este
documento describe las especificaciones técnicas del proceso de implementacion de EEM en la
pesqueria de anchoveta norte y se considera en permanente revision, y fue desarrollado en el taller
presencial “Evaluacion de Estrategias de Manejo para la implementacion del Enfoque Precautorio
en Anchoveta norte en el Contexto de la LGPA” desarrollado en Valparaiso entre el 31 de julio al 4
de agosto del 2023.

A.4 Introduccion a openMSE

La SSPA es la institucion responsable de la redaccién de los términos técnicos de referencia
(TTR) del proyecto de determinacion del estatus y posibilidades de explotacion biologicamente
sustentables de anchoveta y sardina espafola, Regién de Arica y Parinacota a la Regién de
Antofagasta, CBA al afio 2024. Este proyecto sefiala un nuevo objetivo especifico (V) que requiere
explicitamente la participacion de los expertos internacionales que desarrollan y mantienen el
software openMSE vy el uso de dicho software en la ejecucién del mismo proyecto.

La libreria openMSE es un paquete de software desarrollado en la plataforma R (R Core Team
2023), el cual es considerado como un paraguas, ya que contiene tres librerias principales para
construir modelos operativos y simular la dinamica de una pesqueria:

» MSEtool: correspondiente al nucleo del paguete openMSE, el cual permite construir modelos
operativos y simular la dindmica de una pesqueria (Hordyk et al. 2023).

» SAMtool: condicionar modelos operativos con datos y aplicar métodos de evaluacién intensi-
vos en datos (Huynh et al. 2023).

« DLMtool: aplicar estrategias de manejo en situaciones limitadas en datos (Carruthers and
Hordyk 2018).

Los paquetes del software estan disefiados para hacer la simulacion de la dinamica de una
pesqueria y el estudio del desempeno de estrategias de manejo alternativas en un ciclo cerrado,
lo mas simple y eficiente posible. Debido a que es una suite de aplicaciones desarrollada en R,
los usuarios de openMSE se pueden beneficiar de todas las ventajas que el ambiente R ofrece
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(e.g., efectivo manejo de los datos, una amplia coleccién de herramientas para el analisis de datos,
librerias de andlisis y representacién grafica).

Los paquetes que forman parte de openMSE poseen ademas buena documentacion, graficos
de salida bien disenados y un disefio orientado a hacer la EEM asequible a todos los usuarios,
independientemente de su nivel de dominio de R. Estas caracteristicas han hecho que este software
sea atractivo para los administradores de las pesquerias chilenas. El hecho de que openMSE es
software libre y de facil acceso a través de la red de repositorios CRAN, contribuye a la facilidad en
la comunicacién y a la transparencia necesarias para un proceso exitoso de EEM.

A.5 Componentes de una EEM
A.5.1 Modelos operativos (MO)

Los modelos operativos contienen una descripcién matematica del sistema pesquero, incluida la
biologia de la poblacién de peces, el patrén histérico de explotacion de la(s) flota(s) pesquera(s) y
los procesos de monitoreo empleados para recopilar los datos pesqueros. Los MO también incluyen
los supuestos para el proceso de monitoreo de datos a futuro empleados en las proyecciones y
cualquier error de implementacion de las decisiones de manejo en las proyecciones.

Un proceso de EEM generalmente incluye un conjunto de MO diferentes, cada uno de los cuales
representa una hipétesis diferente sobre la posible dinamica de la pesqueria. Los MO deben
representar las principales fuentes de incertidumbres del sistema pesquero. De este modo la EEM
permite identificar una estrategia de manejo que sea robusta a este rango de incertidumbre.

A.5.2 Estrategia de manejo (EM)

Las estrategias de manejo (también denominadas procedimientos de manejo, PM) son un conjunto
de reglas que convierten los datos pesqueros en recomendaciones de manejo (e.g., una captura
biol6gicamente aceptable (CBA), una talla minima de extraccién o alguna combinacion de reglas
de control). El objetivo principal de la EEM es evaluar el desemperio de diferentes EM a fin de
identificar una EM que sea robusta a la incertidumbre del sistema pesquero.

A.5.3 Métricas de desempeio (MD)

Las métricas o indicadores de desempefio se utilizan para evaluar el desempeno de los procedi-
mientos de manejo. Las MD son indicadores cuantitativos que pueden ser calculados dentro del
contexto de una EEM y de este modo se emplean para evaluar y comparar el desempefio de un
conjunto de EM candidatas.

La EEM prueba recursivamente el impacto de los PMC a través de un periodo de tiempo proyectado
mediante la simulacién de datos y modelando el impacto de las recomendaciones de manejo del
PM en el sistema simulado (representado por el modelo operativo que combina las dinamicas
de la poblacién, explotacién, observacion e implementacién). Basado en el desempeno en las
simulaciones de la EEM un procedimiento puede ser seleccionado y utilizarse para calcular una
recomendacion de manejo (Carruthers and Hordyk, 2018).
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A.6 Desarrollo de modelos operativos

Durante el taller presencial se identificaron un conjunto de cuatro modelos operativos (MO). Estos
cuatro MOs consideré las principales fuentes de incertidumbres discutidas con mayor frecuencia
en el marco de los CCT-PP, entre las que se encuentran aspectos tales como: los parametros
de crecimiento (Cerna and Plaza, 2016), la mortalidad natural y la ojiva de madurez sexual a la
talla (Hernandez et al. 2023). De acuerdo con lo anterior, el MO1 corresponde al modelo base de
evaluacién de stock usado en el proceso actual de manejo pesquero de la anchoveta norte. El
modelo base de evaluacién stock es estructurado a la edad con informacién en tallas, para lo cual
se emplea una clave talla-edad dinamica en tiempo y por fuente de informacién, el modelo asume
una escala temporal semestral con dos reclutamientos y dos desoves por afno, debido al extenso
periodo de desove (6 a 8 meses) y el rapido crecimiento observado a través de micro incrementos
diarios en los anillos de los otolitos (Cerna and Plaza, 2016). Ademas, incorpora las biomasas
totales acusticas del sur de Peru y norte de Chile, la biomasa desovante estimada a través del
método de produccion diaria de huevos de Chile, los desembarques y composiciones de longitud
de las flotas comerciales para el sur de Perl y norte de Chile, y la abundancia a la talla del crucero
acustico del norte de Chile (Espindola, 2023).

Dado el corto tiempo contemplado para la ejecucion del proyecto EEM para la anchoveta norte se
ha considerado esencial que el numero MO’s posibles se mantenga asociado solamente con las
principales fuentes de incertidumbre del MO1 que han emergido en las discusiones internas de los
CCT-PP. En funcién de esto, se identificaron tres MO’s que se entregan en la Tabla 27. A sugerencia
del experto, la identificacion de MO’s esta en funcién de dos ejes de incertidumbre (parametro de
crecimiento y patrén de madurez sexual), fue organizada en una grilla de incertidumbre la que se
resume en la Tabla 28 y Figuras 67-68.

Tabla 27. Resumen de los modelos operativos identificados para la EEM de anchoveta
norte. Las descripciones se entienden como variaciones del modelo operativo base por
MOT.

Identificador | Descripcion

MO1 Condicionado con el modelo base de evaluacion de stock, incluye
los parametros de crecimiento y mortalidad natural basado en micro
incrementos diarios (Cerna and Plaza, 2016) y ojiva de madurez
estimada por Martinez et al. (2009)

MO2 Condicionado a los parametros de crecimiento y mortalidad natural
basado en macro anillos (Serra y Canales, 2012; Plaza et al. 2012)
y la ojiva de madurez del modelo operativo MO1

MO3 Condicionado a la ojiva de madurez presentada por Hernandez et al.
(2023) usando los parametros de crecimiento y mortalidad natural del
modelo operativo MO1

MO4 Condicionado a los parametros de crecimiento y mortalidad natural
basado en macro anillos (Serra y Canales, 2015; Plaza et al. 2012)
y la ojiva de madurez presentada por Hernandez et al. (2023)
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Tabla 28. Grilla de incertidumbre asociada al crecimiento basado en anillos diarios y macro
anillos, y la ojiva de madurez sexual en el modelo actual y la estimada recientemente por
Hernandez et al. (2023)

Crecimiento actual | Crecimiento alternativo
(micro anillos) (macro anillos)
Ojiva de madurez actual MO1 MO2
Ojiva de madurez nueva MO3 MO4

Durante el taller presencial se presentaron los nuevos antecedentes sobre la ojiva de madurez
sexual a la longitud estimados por el Programa de Seguimiento de las Principales Pelagicas de la
Zona Norte de Chile (Hernandez et al. 2023) que dan cuenta de una madurez mas temprana de los
individuos para los anos 2022, 2021 y 2020. Ademads, se muestra la ojiva de madurez empleada en
el actual modelo base de evaluacién de stock (Martinez et al. 2009). Para los MOs 1-2 se emplea

la ojiva de madurez actual (modelo base) y para los MOs 3-4 se emplea la ojiva de madurez del
ano 2022 (Figura 68).

- macro-anillos - micro-anillos

20-

Longitud total (cm)

0.0 05 10 15 2.0 2.5 3.0
Edad (afios)

Figura 67. Funcién de crecimiento Von Bertalanffy para los MOs 1-3 basado en micro
anillos (linea roja) de crecimiento y para los MOs 2-4 basado en macro anillos (linea azul)
de crecimiento. Para la funcién de crecimiento basado en micro anillos se considera una

mortalidad natural (M) igual a 2.2 afio~! y para los macro anillos un valor de M igual a 1.0
ano~1.
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Figura 68. Ojiva de madurez a la longitud estimada durante los Gltimos los afios 2020,
2021 y 2022. Ademas, se muestra la ojiva de madurez usada en el actual modelo base
de evaluacion de stock (linea negra) y la ojiva de madurez usada en los MOs 3 y 4 (linea
verde).
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A.7 Supuestos de la dinamica en los MO
A.7.1 Error de proceso del reclutamiento

El error de proceso en el modelo operativo utiliza la misma desviacién estandar del modelo base
y considera la autocorrelacién de los reclutamientos histéricos tomados de las estimaciones del
modelo base de evaluacién de stock. Durante el taller presencial, se discuti6 la distribucién del
reclutamiento durante dos eventos al afio. Con relacion a lo anterior, se distribuyeron valores prome-
dios para el primer y segundo semestre, respectivamente. Las desviaciones de los reclutamientos
para el periodo de la proyeccién son generadas de una distribucién log-normal, con una desviacion
estandar (Figura 69) igual a 0.82 y factor de autocorrelacion al primer retraso reportadas por el
modelo de evaluacién. Se observd que habia una autocorrelacion negativa de retraso -1 en los
reclutamientos semestrales (independiente de la estructura anual). Por lo tanto, el reclutamiento
proyectado fue muestreado con autocorrelacién negativa (p=-0.25) con base al reclutamiento esti-
mado para el periodo 2000-2022 a partir del condicionamiento de MO1. Posteriormente, los valores
muestreados se ajustaron de manera que la media aritmética en el primer y segundo semestre sea
igual al promedio histérico del primer y segundo semestre. En la Figura 70 se muestra un ejemplo
de los reclutamientos proyectados para nueve simulaciones.

0.6-

0.4- i

Frecuencia

0.2-

il

26 22 18 -14 -1 06 02 02 06 1 14 18 22

Desviaciones en log

Figura 69. Distribucion de las desviaciones de los logaritmicos de los reclutamientos para
el stock de anchoveta, la linea azul representa el ajuste de una distribucién normal.
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A.7.2 Parametros de historia de vida

Respecto a este tema, la discusion estuvo asociada a los parametros de crecimiento y la ojiva de
madurez. Los parametros de crecimiento supuestos para el acondicionamiento de los modelos
operativos se basaron en la lectura de macro anillos (Plaza et al. 2012), y la lectura de micro anillos
diarios (Cerna and Plaza, 2016). Una vez definidos los parametros de crecimiento, se discutié sobre
la ojiva de madurez presentada por Hernandez et al. (2023). Estos resultados fueron expuestos
durante el taller, donde se confirma una disminucion de la longitud media de madurez (L5(), con una
determinada variabilidad interanual (ver Figura 68 para el detalle de los escenarios alternativos).

A.7.3 Selectividad

El patrdn de selectividad para cada flota se mantuvo de acuerdo con la configuracién y cambio
temporal incluidos en el actual modelo de evaluacion de stock de la anchoveta.

A.7.4 Error de implementacion

No hay errores de implementacién explicitos en el MO. Sin embargo, de la manera que esta
disefiado, este error se encuentra implicito en el PM actual. La “hiper-regla”, que opera en la
pesqueria de la anchoveta norte, determina que sin importar la CBA recomendada (en el hito 1 0 2),
la CBA final siempre sera la mayor de estas. De acuerdo con lo anterior, el error de implementacién
tiene lugar cuando la CBA adoptada es la recomendada en el primer hito (mayor que el valor en el
segundo hito).

A.7.5 Error de observacion

El error de la captura e indices de abundancia es tomado de los residuos del condicionamiento
del MO. Los tamanos muestrales para la funciéon de las muestras corresponden a los modelos de
evaluacién principalmente para la estructura de tamaro de la flota y crucero. Hay una diferencia
entre la funcién de los tamanos muestrales y la funcién de probabilidad. El tamafo de muestra para
la distribucién multinomial de la composicién para todas las flotas y el crucero fue fijado en 500
para representar un nivel de muestreo con alta precision.

A.8 Procedimientos de manejo (PM)

La LGPA introdujo los PMP obligatorios, estos deben especificar los objetivos, las metas y el periodo
para reconstruir o mantener las poblaciones de peces al nivel del RMS junto con las estrategias
para alcanzar los objetivos y metas establecidos. EI PMP para la anchoveta norte fue aprobado el 9
de abril del 2018 (Res.Ex. N°1.197), este declara una serie de objetivos operacionales asociados
a estandares de manejo (indicador y punto de referencia) con los cuales se debe medir el progreso
de la pesqueria como consecuencia de la aplicacion de medidas y/o acciones de manejo. El PMP
declara llevar y mantener el stock de anchoveta a un nivel que permita asegurar la sustentabilidad
biolégica del recurso. Para tal efecto, el objetivo N°1.1 es llevar y mantener el recurso al RMS, y la
medida de manejo asociada a este objetivo es establecer una captura biolégicamente aceptable
(CBA) basada en los puntos biologicos de referencia (PBR, Res. Ex. N°291 del afio 2015).
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Para el caso del stock de anchoveta del norte de Chile se establecieron proxies al RMS (Paya
et al. 2014), se optd por usar PBRs sustitutos y no los PBR del RMS directamente, dado que
son de facil interpretacion y su probada robustez y precautoriedad. Posteriormente, estos PBRs
fueron ratificados por el comité cientifico técnico de pequefios pelagicos (CCT-PP) y recomendd los
sigueintes:.

BRMS = 0.5Bo (34)
BLIM = 0-5BRMS ~ 0.2530 (35)
Frms = FssuBpPR (36)

donde, Brus €s la biomasa desovante en el RMS, By, es la biomasa desovante limite, By es
la biomasa desovante de equilibrio en ausencia de pesca, Fs59,zppr €S la mortalidad por pesca
que en el largo plazo produce el 55% de la biomasa desovante por recluta (BDPR) y Frys €S la
mortalidad por pesca en el RMS. La regla de control para este objetivo es aplicar una mortalidad
por pesca constante al nivel del RMS.

Dado que el stock compartido de anchoveta es manejado en forma independiente por cada pais y
no existe actualmente un manejo pesquero conjunto, es necesario asumir algunas suposiciones
sobre el procedimiento de manejo para la pesqueria peruana. Las recomendaciones de captura
para la zona sur del Peru son frecuentemente realizadas por cientificos del IMARPE, y en su
ultima recomendacion aplicaron el modelo de produccion excedentaria de Pella-Tomlinson (1969)
re-parametrizado, estocastico y diferenciable usando informacién anual de la biomasa acustica
estimada para la zona sur y de las capturas (PRODUCE, 2021). Las recomendaciones de captura
hechas por el IMARPE para la zona sur del Perl son equivalentes a una tasa de explotacion
cercana al 0.30.

La evaluacién de stock hecha por el IMARPE podria no ser replicada en el actual EEM debido
a las diferentes series de datos usadas, es decir, los datos de captura comienzan el afio 1969
y la configuracion detallada del modelo de evaluacién SPiCT no es conocida. Entonces para la
pesqueria peruana se asume una tasa de explotacién constante igual a 0.3. En el modelo operativo,
la captura anual es de un 30% de la biomasa vulnerable para la pesqueria peruana, calculada al
comienzo del primer semestre. La CBA que los PM produciran sera asignada a la pesqueria chilena
y la captura adicional peruana correspondera al supuesto descrito anteriormente. La captura
peruana en el primer semestre es de un 75% de la captura anual basada en los porcentajes
histéricos durante 2000-2022.

Los procedimientos de manejo identificados, a partir de las discusiones internas del taller y entre
los miembros de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, sobre las prioridades de los PM para la
pesqueria de anchoveta norte se identificaron los siguientes:

+ Sin Captura: Se evalua el nivel de abundancia maximo y variabilidad en el reclutamiento que
puede alcanzar el stock bajo una condicién sin captura (ver Figura 75).
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* Manejo perfecto: Se considera una mortalidad por pesca al 55% de la biomasa desovante
por recluta combinada para la pesqueria de Chile y Peru (ver Figura 75).

A.8.1 PM actual: no se ajusta el patron restrospectivo para la CBA

La evaluacion de stock de anchoveta es actualizada dos veces al afio. La primera actualizacion
ocurre en octubre de cada afno (i) donde el stock es proyectado cuatro semestres (dos afios)
haciendo un supuesto acerca de los reclutamientos diferenciados por semestre y la captura igual
a la CBA del afno i (la captura del primer semestre ha ocurrido y la del segundo semestre es
la diferencia con respecto a la CBA del ano i). La segunda actualizacién ocurre en marzo del
ano siguiente (i+1) con informacién completa del afio anterior (i), donde el stock se proyecta dos
semestres (un afno) nuevamente haciendo un supuesto en los reclutamientos futuros diferenciados
por semestre. Para una futura exploracién de PM se realizara un ejercicio con un solo reclutamiento
(como caso excepcional, por ejemplo, para escenarios del ENSO), sefalado por la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura.

La CBA es calculada en cada uno de los hitos de asesoria. Administrativamente, la CBA oficial es
el valor determinado en el segundo hito, pero la pesqueria operara basada en el valor mas alto de
los dos hitos de asesoria. Las recomendaciones de la CBA son realizadas en escala anual. En la
proyeccion, la captura de la pesqueria chilena en el primer semestre es un 56% de la captura anual
basada en las proporciones histéricas durante el periodo 2000-2022.

A.9 PM actual con rho de Mohn - se ajusta el patrén restrospectivo para la CBA

El procedimiento de manejo actual tiene un alto grado de incertidumbre, ya que en la segunda
actualizacion la CBA depende si el ultimo reclutamiento estimado por el modelo de evaluacion es
penalizado o no. Esto se debe a que el modelo de evaluacion actual presenta un patrén retrospectivo
positivo en los reclutamientos (Espindola, 2023). Anticipando a que este patrén sea incorporado
en la proyeccion, se aplica el estadistico de rho de Mohn (Mohn, 1999; Hurtado-Ferro et al. 2015;
Huynh, 2022) para la estimacién de la CBA. Durante la proyeccién del stock de anchoveta, los
reclutamientos estimados al ultimo semestre se corrigen en base al parametro de rho de Mohn:

po_ft (37)
L+p

Donde R es el reclutamiento ajustado, R es el Gltimo reclutamiento estimado por el modelo de

evaluacioén, y el estadistico rho de Mohn (p) para el reclutamiento es calculado a partir de un

analisis retrospectivo, el cual consiste en ir eliminando series de datos hasta los ultimos 5 afios mas

recientes (en pasos anuales). Las estimaciones de un modelo consistente a lo largo del tiempo (sin

patrén retrospectivo) deberia tener un p = 0. El ajuste rho de Mohn se realiza en ambos pasos de

tiempo del procedimiento de manejo.

El modelo de evaluacion utilizado en estos dos MP es el Modelo de Acondicionamiento Rapido
(RCM), codificado en TMB y distribuido en el paquete SAMtool de R, y es una aproximacién de
la evaluacién actual de anchoveta codificada en ADMB. No es técnicamente factible probar la
evaluacion actual en una simulacion de circuito cerrado debido al tiempo de ejecucion del modelo.
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Dado el mismo conjunto de datos, las tendencias y la magnitud de las estimaciones histéricas de la
biomasa desovante son similares entre los dos modelos (Figura 71). Es importante destacar que
RCM tiene el mismo comportamiento retrospectivo (Figura 72) que el modelo base de evaluacion
de stock.
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Figura 71. Comparacion de la estimacién de la biomasa desovante para el stock de

anchoveta a través del Modelo de Acondicionamiento Rapido (RCM) y el modelo actual de
evaluacién en ADMB.
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Figura 72. Patrén retrospectivo para el reclutamiento estimado para el Modelo de Acondi-
cionamiento Rapido (RCM), se muestra el descuento de siete pasos de tiempo.
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A.9.1 PM basado en una aproximacion empirica, modelo basado simple

Este PM emplea la regla empirica propuesta por Canales y Cubillos (2021) la que se basa en
los valores de referencia en la captura y los valores de los cuantiles para la biomasa desovante
estimada en el crucero de huevos. Los niveles de capturas representan los niveles histéricos en las
capturas anuales de diferentes periodos. Durante el taller presencial se acordé implementar esta
regla de control usando tanto datos del crucero de huevos como del crucero acustico. El nivel de
captura de referencia fue acordado para ambos casos como un valor de referencia anual de 570 mil
toneladas. como representativo de los Gltimos anos (2008-2022). Y los valores de los indices para
cada caso correspondera a los mismos criterios empleados por Canales y Cubillos (2021) (Figura
73). El indice de referencia promedio (l,ef) para las series histéricas de los cruceros acusticos y el
crucero de huevos alcanza un valor promedio 456 mil t.

Cref

CBA

0 |ref

indice promedio

Figura 73. Relacion entre la captura de referencia y el indice de referencia para la regla
de control de captura (RCC) basado en el crucero (linea negra). La linea roja representa
un 125% del nivel de captura de referencia (Ce) y la linea verde representa un 75% de
este nivel

En la Tabla 29 se resumen los diferentes procedimientos de manejo detallados anteriormente y
acordados por los participantes durante el taller presencial.
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Tabla 29. Resumen de los procedimientos de manejo en la simulacién para la anchoveta

norte.

Nombre Descripcién

PM_actual No se ajusta el patron retrospectivo para la CBA

PM_rho Se ajusta el patron retrospectivo para la CBA con rho de Mohn

Empirico_570 PM basado en los indices. La referencia en la captura es de 570 mil t.

Empirico_430 PM basado en los indices. La referencia en la captura es de 430 mil t.
75% del PM empirico 570

Empirico_710 PM basado en los indices. La referencia en la captura es de 710 mil t.
125% del PM empirico 570

Sin_Captura Procedimiento de referencia con F=0

Manejo_Perfecto | Procedimiento de referencia con conocimiento perfecto de la abundancia y
puntos de referencia al RMS, F55%BDPR (valor del modelo operativo)
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A.10 Métricas de desempeno (MD)

A partir del didlogo en torno a los potenciales intereses que la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
considera prioritarios, se definieron métricas que seran revisadas una vez que las estimaciones
hayan evaluado la condicién del recurso anchoveta norte. Lo anterior, se realizara en tres periodos
de tiempo: corto (1-2 afos), medio (3-7 anos) y largo plazo (8-15 afos).

Para el criterio de la seleccién de un PM se pondra atencion en la revision de largo plazo. Sin
embargo, el corto y mediano plazo podra ser revisado como parte del proceso de evaluacién del
comportamiento del PM. No obstante, los analistas expertos advierten que, dada las caracteristicas
bioldgicas de la historia de vida de la anchoveta norte, a corto plazo es imposible poder testear
la robustez de una medida de desemperfio ya que los plazos serian muy breves para lograr
una estabilizacién del stock proyectado. Las medidas de desempefio fueron clasificadas en tres
ejes prioritarios, estos son resumidos en la Tabla 30. En la Figura 76 se muestran los niveles
de probabilidad asociados a los procedimientos de manejo y medidas de desempefio para los
ejercicios evaluados durante el transcurso del taller.

A.10.1 Objetivos asociados a la sustentabilidad del recurso

Probabildiad de que el stock, tal como se representa en los modelos operativos individuales,
se encuentre en la regién verde (BD > 0.9 BDgrys ¥ F < 1.1Frus) en el diagrama de fase o
Kobe plot (Figura 74 y 75).

Probabilidad de alcanzar una biomasa asociada al RMS (BD > 0.9 BDrys).

Probabilidad de no estar en un escenario de sobrepesca (F < 1.1 Frys)-

Probabilidad de no encontrarse en la region de agotamiento (BD > 0.5BDRgys).

A.10.2 Objetivos asociados a la estabilidad

* Maximizar la CBA (captura media).

» Minimizar la variabilidad de la captura. La variabilidad de la captura no supere un cierto valor
de referencia.

A.10.3 Objetivos asociados al PM actual

» Evaluacion de la tolerancia del error de implementacion en el PM actual. Este objetivo busca
evaluar cuantas veces la CBA del segundo hito es mayor que la CBA del primer hito.
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Tabla 30. Medidas de desempefio definidas durante el taller presencial por los miembros
de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Nombre Objetivo de manejo Medida de desemperio Categoria

NSE Evitar que el stock se encuentre en | P (BD>0.9BDgys) Biologica
sobreexplotacion

NSP Evitar que el stock se encuentre en | P (F<1.1Fgus) Biologica
sobrepesca

NZR Evitar que el stock se encuentre en | P (BD>BDgys Biologica
la zona de agotamiento

ZV El stock se encuentre en la regién P (BD>0.9BDgrums ¥ Biologica
verde del diagrama de fase F<1.1Fgrus)

CBAprom | Maximizar la CBA Captuta promedio Pesquera

CBAv Estabilidad en la CBA Variabilidad de la captura | Pesquera

promedio entre afos
CBAcon Consistencia en la CBA P(CBA{2>CBAY1) Manejo

Notas: NSE=no sobreexplotacién, NSP=no sobrepesca, NZR=no zona roja, ZV=zona verde
(ver Figura 74)
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Figura 74. Diagrama de fase tipo para la pesqueria de recursos pequenos pelagicos,
acordados por el comité cientifico- técnico y el grupo de trabajo del taller presencial. Segun
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura la zona verde corresponde a la region deseada
para el manejo pesquero .
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Figura 75. Diagrama de fase temporal (Kobe time plot), con la proporcién de las simula-
ciones de la condicién del stock de anchoveta para cada ario de la proyeccion, para dos
procedimientos de manejo (Conocimiento perfecto y Sin capturas).
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Figura 76. Niveles de probabilidad asociados a los procedimientos de manejo y medidas
de desempefio para los ejercicios evaluados durante el transcurso del taller presencial.
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B Resultados taller MSE anchoveta norte

B.1 Contenido

Conforme a los objetivos planteados para el Taller MSE para la pesqueria de anchoveta norte
de Chile, se realizé una encuesta dirigida al Comité de Manejo de anchoveta norte, asi como
a usuarios de la pesqueria. Dicha encuesta fue realizada el dia 15 de diciembre 2023, una vez
expuestos los puntos introductorios y de acercamiento al proyecto MSE. Cabe mencionar que el
total de asistentes al taller (12 personas) respondi6 esta encuesta.

Tabla 31. Asistentes al Taller de MSE

Nombre

Hernan Padilla E.

Carlos Francisco Chavarini Vega
Andrés Elias Ramos Fernandez
Graciela Pérez Mora

Miguel Escobar

Manuel Guajardo

Cristian José Ramos Fernandez
Ernesto Martin Bustillos Araya
Carlos Merino Pinochet
Mauricio Vargas F

Marianne Lichtenberg Albornoz
Jorge Oliva Lépez

De quienes respondieron a la encuesta, la mayoria se componen de investigadores (33,3%) y
armadores (25%), conformando un total de 7 personas (Figura 77). Dicho esto, el 58,3% de los
encuestados (7 personas) pertenecen al Comité de Manejo propiamente tal (Figura 78).

@ Tripulante

® Pescador
Armador

@ Investigador

@ Administracién

® Fiscalizacion

® Oficiales de pesca

Figura 77. Proporcién de encuestados segun el &rea de pertenencia.
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® si
® No

Figura 78. Proporcion de encuestados pertenecientes al Comité de Manejo.

B.2 Reglas de Control de Captura

La primera seccidn de preguntas se centré en recoger la informacién sobre como los integrantes
del comité de manejo perciben la pesqueria y que forma de manejo pesquero es mas adecuado.
En este sentido, se les consult6 a los presentes ¢, Qué nivel de captura sostenible en el tiempo
tienen en mente? Las respuestas variaron desde numeros concretos (entre 570 mil y 750 mil
toneladas) a capturas asociadas a un nivel conceptual, siendo estas aquellas que no impacten en
parametros bioldgicos del recurso, que permitan su conservacion, o bien que sea la que determine
el CCT cual sea su decision. Ademas, hubo un par de respuestas asociadas solamente al sector
artesanal, considerando 90 mil toneladas para este sector, o bien un 15% de la cuota anual para
artesanales de Arica, lquique, y Antofagasta. Bajo el mismo contexto, se consulté a los presentes
¢ Cual nivel de captura mas baja estaria dispuesto a tolerar? Donde las respuestas variaron
de la misma forma que en la pregunta anterior, 3 personas indicaron un valor concreto de 450
mil toneladas y una persona 300 mil toneladas. Otro grupo de personas respondié como en la
pregunta anterior, aquellos niveles de capturas que sugiera el CCT o bien aquella que dependa de
la evaluacion ecosistémica. Dos personas se inclinaron a tolerar como maximo un 30% de la cuota
asignada y uno a un 40%. Finalmente, en cuanto a la pesqueria artesanal, se sefiala una captura
minima de 60 mil toneladas para la Region de Tarapaca y Region de Antofagasta.

En cuanto a la pregunta de si estaria dispuesto a cerrar la pesqueria si las capturas fuesen
menores a las sefaladas en la pregunta previa, un 66,7% de los encuestados (8 personas) estan
en contra, mientras que 4 estan a favor (Figura 79).

® si
® No

Figura 79. Proporcién de encuestados dispuestos a cerrar la pesqueria cuando las
capturas son bajas.
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Al consultarles a los encuestados sobre el nivel de variacion anual en las capturas que estarian
dispuestos a soportar, las respuestas fueron variadas, destacando que la mayoria estarian
dispuestos a aceptar una variacién considerable en la pesqueria, sumado a la aceptacién de
variaciones que los factores ambientales dictaminen sobre el recurso (Figura 80).

® 10%

® 20%
30%

@ Creo que es en funcién de la condicién
ambiental

@ Depende de factores ambientales Ej. El
Nifio/La Nifa - Regulaciones

Figura 80. Variacion anual en capturas que los encuestados estarian dispuestos a sopor-
tar.

En cuanto a la pregunta sobre qué fuente de informacion genera mayor confianza a la hora
de determinar biomasa, el 100% de los encuestados corrobord que tanto los cruceros acusticos
como los cruceros de huevos son fuentes de informacion confiables (Figura 81).

@ Biomasa estimada por los cruceros
acusticos

@ Biomasa estimada por el crucero de
huevos

Ambas

Figura 81. Opinidn de los encuestados sobre confiabilidad de fuentes de informacién para
determinar la biomasa del recurso.

En este mismo contexto, al preguntarles ¢,con qué nivel de biomasa aceptarian una disminucion
de las capturas?, las respuestas variaron desde proporciones (desde 50% de la actual hasta
15% menor a la actual), hasta respuestas conceptuales tales como disminuciones en cuanto lo
determinen las condiciones ambientales y la evaluacion de stock. Dicho esto, la pregunta no se
percibid correctamente entendida por todos los participantes, tomando en cuenta que la biomasa
es un concepto poco tangible para usuarios.

En aspectos mas tangibles para los presentes, se les consulté con qué periodicidad les acomo-
daria que las cuotas fuesen asignadas, a lo que el 58,3% de los encuestados senalo que estan
comodos con el régimen actual de actualizacion de cuotas dos veces al afio, mientras que el otro
41,7% sefald que les acomodaria una asignacion de cuotas una vez al ano (Figura 82).
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@ Dos veces al afio (actualizacion de
cuota)

@ Una vez al afio
Cada dos afios

58,3%

Figura 82. Proporcién de encuestados que indican preferencia sobre la periodicidad de
asignacion de cuotas.

Ahora, al considerar la regla empirica sefialada en el taller, donde se indicd una captura estable de
570 mil toneladas por sobre la biomasa de referencia, se consulté a los participantes si estan de
acuerdo con dicho nivel de captura, a lo que la mitad de los encuestados indic6 estar de acuerdo,
mientras que la otra mitad no (Figura 83). En este sentido, se solicité que, si no estaban de acuerdo,
sefialaran con qué nivel de captura si lo estarian. Las respuestas a esta pregunta variaron desde
aquellos que optaron por niveles que determinara el CCT a partir de las evaluaciones de stock, a
numeros concretos que fueron entre 650 mil toneladas y las capturas actuales, con una respuesta
particular de 1 millén de toneladas.

®si
® No

Figura 83. Proporcién de encuestados en acuerdo con el nivel de captura de la regla
empirica senalada (570 mil toneladas).

Finalmente, para la seccién de preguntas referidas a reglas de control de captura, se consult6 a los
asistentes si estarian dispuestos a reservar un margen de toneladas de la CBA total del stock
para Peru, a modo de iniciativa que permita los estandares de certificacion de la pesqueria.
Al respecto, un 58% de los asistentes indic6é no estar de acuerdo (Figura 84)
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Comentarios ®si
58,3% ® No

Figura 84. Proporcion de encuestados en acuerdo reservar un margen de toneladas de
CBA para Peru.

B.3 Indicadores Operacionales

La segunda seccién de preguntas se centrd en recoger la informacién sobre la percepcion de los
usuarios e integrantes del comité de Manejo sobre los indicadores u objetivos operacionales que
mejor representan la pesqueria y permiten entender de mejor forma el manejo de esta.

En este sentido, se consult6é en primer lugar por cual de los indicadores sefalados (evitar el riesgo
de sobreexplotacion, evitar el riesgo de sobrepesca, y maximizar el escape de juveniles) presentaria
mayor importancia, considerando como objetivo el asegurar la sostenibilidad del recurso y
su pesqueria (Figura 85). Los resultados muestran que, si bien la mayoria opina que los tres
indicadores son de alta importancia, la mayoria indica que evitar el riesgo de sobreexplotacion es
el indicador mas importante.

Ahora, considerando como objetivo la recuperacion de las pesquerias agotadas o sobreexplota-
das, los encuestados sefialaron como indicador de mayor importancia el aumentar /la probabilidad
de salir de una condicion no favorable (siendo esta la sobreexplotacion, sobrepesca o ambos),
seguido de aumentar la probabilidad de alcanzar la plena explotacion de la pesqueria. En cuan-
to al indicador de menor importancia, la mayoria sefialé que reducir el tiempo de recuperacion
poblacional estaba entre la Ultima de sus prioridades (Figura 85).

Si se toma en consideraciébn como objetivo el priorizar los posibles intereses de lar-
go plazo para usuarios de la pesqueria, la mayoria de los encuestados indican que
minimizar la incertidumbre del sector es un indicador de la mayor importancia, dejando como
segunda opcidén el maximizar las capturas (Figura 85).

Dicho esto, se considerd consultar a los encuestados cuales de todos los indicadores presen-
tados les parecieron los mas necesarios. Un gran porcentaje de las respuestas (41,7%) se
centraron en respuestas asociadas a poder asegurar la sostenibilidad del recurso y su pesqueria o,
en otras palabras, a evitar condiciones de sobreexplotacidn y/o sobrepesca o alcanzando el RMS.
También fueron recolectadas respuestas que apuntaron a recuperar las pesquerias en situaciones
de sobreexplotacion o agotamiento. No obstante, al consultar sobre indicadores que no hubiesen
sido mencionados en la encuesta, se registrd la necesidad de considerar indicadores ambientales,
ocednicos y geopoliticos. Asi mismo, también se evidencié la necesidad de incluir indicadores que
permitan visibilizar la actividad pesquera o bien que fortalezcan el manejo adaptativo.

179

CONVENIO DE DESEMPERNO 2023 IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPANOLA,REGION DE ARICA Y PARINACOTA A LA REGION DE ANTOFAGASTA, CBA ANO 2024




Va4

IFOP

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Comentarios

I Importancia baja M Importancia media B Importancia alta

8
6
4
2
0
Evitar el riesgo de sobre-explotacion Evitar el riesgo de sobrepesca Maximizar el escape de juveniles
b)

8 I Importancia baja M Importancia media B9 Importancia alta
6
4
2
0

Aumentar la probabilidad de salir de una Aumentar la probabilidad de alcanzar la Reducir el tiempo de recuperacion
condicion no favorable plena explotacion poblacional
c)

10,0

B importancia baja [l Importancia media [0 Importancia alta
7,5
5,0
25
0,0

Maximizar las capturas Minimizar la incertidumbre del sector

Figura 85. Cantidad de encuestados que indican el nivel de importancia de los indicadores
operacionales presentados para los objetivos de (a) asegurar la sostenibilidad del recurso
y su pesqueria, (b) recuperar las pesquerias agotadas o sobreexplotadas, y (c) priorizar
los intereses de largo plazo para usuarios de la pesqueria.
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