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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento revisa la evaluación del stock y el nivel de captura biológicamente sustentable (CBA)
para el aæo 2025, de la sardina austral (Sprattus fuegensis) que se distribuye en aguas interiores de la
Región de Los Lagos.

La dinÆmica de la población se modela a travØs de un enfoque edad estructurado, con una con�guración
temporal que abarca el periodo 2002-2025, con información completa hasta el aæo 2024, esto es, desembar-
ques totales (2002-2024), estructura de longitudes de la �ota (2005-2024), captura por unidad de esfuerzo
estandarizada (CPUE, 2007-2024) y biomasas estimadas por el crucero de evaluación directa PELAGUIN
con su respectiva composición de tamaæos (2006, 2008, 2011, 2013-2024). Para el 2025 se cuenta con los
resultados del œltimo crucero acœstico PELAGUIN realizado en abril. Se asume que el desembarque 2025,
serÆ equivalente a la cuota incial establecida para este recurso.

Los resultados indican que la disminución de los niveles poblacionales de sardina austral observada entre
2016 y 2018, es consistente con la reducción de los índices usados para ajustar el modelo. La fuerza de las
clases anuales de 2019 y 2020, permiten una recuperación por 2 aæos consecutivos, sin embargo, la fuerte
reducción de los índices que conducen el modelo en los aæos 2022 y 2023, producen un cambio de escala
en los niveles de biomasa hacia valores mÆs bajos que los estimados en evaluciones previas a 2018. El
paso de la cohorte 2023 y 2024, junto a un bajo nivel de remoción, han permitido una recuperación de la
población, aunque todavia sus niveles permanecen por debajo del promedio histórico.

Los indicadores del stock muestran que durante el 2023 la sardina austral estuvo en la zona de sobreex-
plotación, estatus que se explica por la combinación de clases anuales dØbiles por al menos 2 períodos
consecutivos y mortalidades por pesca altas (2021 y 2022). En 2024, el recurso transita a la zona de
sustentabilidad, sin embargo, la biomasa desovante se sitœa, cerca, pero bajo el límite de la plena explotación
(BD2024=0,87BDRMS), lo que signi�ca que el estatus sigue en sobreexplotación. En tØrminos del nivel de
explotación, de acuerdo con el valor de F (F 2024=0,19 aæo-1), no existe riesgo de sobrepesca p(F>FRMS) =
0,0. La proyección para el 2025 indica que la sardina austral alcanzaría el estatus de plena explotación.

El proceso de actualización de información en el modelo de evaluación, mejora la condición del stock
respecto del proceso de asesoría del aæo previo, permitiendo capturas al RMS (con descuento del descarte)
para el 2025, entre las 11 mil y 15 mil t, segœn el percentil de riesgo y con niveles de resguardo mÆximo del
31 % para el percentil mÆs bajo (10 %). Dado que la CBA anual es estimada bajo el criterio de explotación que
permite llevar al recurso al rendimiento mÆximo sostenible y no es recomendable exceder dicha estrategia,
se presentan ademÆs, escenarios de remanentes mÆximos posibles, equivalentes al 15 % y 20 % de la CBA
2024. Bajo estos escenarios, las estimaciones de CBA 2025, abarcan capturas entre las 10,2 mil t (percentil
10 %) cuando el saldo es 20 % y 14,7 mil t (percentil 50 %) cuando el supuesto de remanente es el mÆs bajo
(15 %).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Proveer la asesoría cientí�ca necesaria para la determinación del estado de explotación y la Captura
Biológicamente Aceptable (CBA) que deberÆ llevar o mantener al Rendimiento MÆximo Sostenible (RMS), la
pesquería de sardina austral Región de Los Lagos, bajo condiciones de riesgo e incertidumbre, cuanti�cando
las distintas fuentes e integrando la mejor información cientí�ca-tØcnica disponible.

2.2. Objetivos especí�cos

1. Implementar procedimientos de evaluación de stock basados en protocolos cientí�cos para la determi-
nación del estatus de sardina austral, con arreglo al nivel de información, conocimiento e incertidumbre
correspondiente, conforme a los estÆndares actuales en ciencia pesquera.

2. Establecer el estatus actualizado de sardina austral, sobre la base de sus principales indicadores
estandarizados de estado y �ujo, propagando para estos efectos todas las fuentes de incertidumbre
subyacente a la pesquería.

3. Determinar niveles de Captura Biológicamente Aceptable (CBA) que lleven y/o mantenga la pesquería
en torno al Rendimiento MÆximo Sostenible (RMS), a partir de un anÆlisis de riesgo en condiciones
de incertidumbre de no alcanzar los objetivos de conservación y sostenibilidad conforme lo establece
la LGPA y contenidos en el Plan de Manejo y/o en el Programa de Recuperación respectivo, segœn
corresponda.

4. Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad en la Asesoría Cientí�ca
(PMCCAC) realizado durante el presente estudio, respecto al cumplimiento de recomendaciones
formuladas en procesos de RPEI y priorizadas por el CCT, cuando corresponda.

5. Implementar anÆlisis de Evaluación de Estrategias de Manejo basado en la plataforma OpenMSE.
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3. ANTECEDENTES DEL RECURSO Y DE LA PESQUER˝A

La sardina austral (Sprattus fuegensis), es un pez pelÆgico de pequeæo tamaæo presente en el sistema
de �ordos y canales del sur de Chile y en la costa sur de Argentina. Al igual que otros peces pelÆgicos
pequeæos como sardina comœn y anchoveta, esta especie muestra importantes �uctuaciones interanuales
en su abundancia y en consecuencia una alta variabilidad en los desembarques. Presenta un corto ciclo
de vida, rÆpido crecimiento y elevada tasa de mortalidad natural. AdemÆs, cumple un importante rol tró�co
generando �uctuaciones en la abundancia de otras especies que predan sobre ella. Por el ambiente donde
se desarrolla, posee características biológicas propias, como baja fecundidad, que la hace mÆs sensible a la
explotación pesquera en comparación con la sardina comœn de la zona centro-sur y anchoveta en el norte
de Chile.

3.1. Distribución del recurso y localización del Ærea de estudio

La distribución de sardina austral se extiende por el sistema de �ordos y canales del sur de Chile, desde la
zona del mar interior de ChiloØ hasta el extremo sur del continente (Aranis et al., 2007; Cerna et al., 2014)
(Figura 1 ). El modelo de evaluación de stock utilizado para el cÆlculo de indicadores, estatus del recurso
y recomendación de CBA, se restringe a la zona del mar interior de la Isla de ChiloØ (41° 90’S, 43° 50’S),
dado que la pesquería se desarrolla mayoritariamente en esta zona y la información disponible proviene casi
exclusivamente de este sector.

Figura 1. Distribución de S. fuegensis en el extremo sur de SudamØrica y focalización del Ærea de
estudio (recuadro) en el mar interior de la isla de ChiloØ, Chile (41°90’S a 43°50’S).

La principal hipótesis de trabajo, que sustenta el modelo de evaluación de stock, plantea que en aguas
interiores de la Región de Los Lagos, existe una población auto-sustentada que recluta, crece y se reproduce
en el Ærea, aœn cuando existen antecedentes de �ujo de individuos entre la Región de los Lagos y la Región
de AysØn (Galleguillos et al., 2012; Neira et al, 2014).
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3.2. Unidades de stock y ecología

De acuerdo con Galleguillos et al. (2012), a nivel poblacional en Chile, la sardina austral conforma un œnico
stock genØtico con una importante cohesión reproductiva. No obstante, la morfología de otolitos, fauna
parasitaria y tamaæo de los individuos, sugieren una segregación espacial entre los individuos de la Región
de AysØn y Los Lagos, aunque con un nivel de mezcla importante a nivel de los adultos (26-32 %). Sobre
su rol ecológico, estÆ ampliamente documentado que las especies forrajeras, como sardinas y anchovetas,
cumplen un rol clave en el ecosistema marino, siendo la base alimenticia de mamíferos, aves y peces de
mayor tamaæo (Pikitch et al., 2012). Diversos antecedentes concuerdan en destacar a la sardina austral
como una especie clave en el ecosistema de �ordos del sur de Chile, ya que sirve de base para los otros
eslabones de la cadena alimenticia. Neira et al., (2012) indican que sardina austral es presa signi�cativa de
otros recursos pesqueros como merluza austral, merluza de cola y congrio dorado.

3.3. Pesquería

La pesquería se encuentra bajo RØgimen Artesanal de Extracción (RAE), sujeta al establecimiento de cuotas
anuales de captura. La captura de sardina austral es realizada por naves cerqueras, consideradas por la
legislación pesquera de Chile como artesanales, con mÆximo de 17,99 m de eslora o 50 toneladas (t) de
registro grueso. El nœmero de naves que operan anualmente ha variado entre 17 (2023) y 41 (2010). La
pesquería se desarrolla mayoritariamente en el mar interior de la Región de Los Lagos y se caracteriza
por presentar una fuerte estacionalidad en el desembarque, el cual ocurre principalmente durante el primer
semestre.

Luego de ser identi�cada como una especie distinta de sardina comœn (Aranis et al., 2007), los registros
o�ciales comienzan el aæo 2006 con capturas en torno a las 43 mil t promedio hasta el 2009. Entre los aæos
2010 y 2015, los desembarques anuales oscilaron en torno a la cuota asignada de 20 mil t promedio (Figura
2). Entre 2018 y 2022, se observa una disminución en el nivel de desembarques en torno a las 11 mil t
promedio. En los dos œltimos aæos se registraron las capturas mÆs bajas registradas en la serie (~3 mil t).

Figura 2. Desembarques o�ciales y cuotas de captura establecidas para la sardina austral de la
Región de Los Lagos entre los aæos 2006 y 2023 (fuente: SERNAPESCA).
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3.4. Reclutamiento

El anÆlisis de la estructura de longitudes mensual obtenida desde la actividad pesquera sugiere que el
reclutamiento de individuos a la pesquería ocurre principalmente entre abril y junio, lo que ha sido con�rmado
por los cruceros de evaluación directa que reportan la presencia de reclutas en los meses de abril y mayo. No
obstante, la información de la �ota tambiØn ha observado una moda de ejemplares pequeæos en los meses
de julio (2019) a septiembre (2022). Destaca que durante el 2020 no se registró presencia de juveniles
durante todo el aæo. En el 2023, un pulso de juveniles se observó en abril y en 2024 en mayo. (Figura 3 ).

Figura 3. Estructura de tallas mensual de las capturas de sardina austral (2018-2024), en aguas
interiores de la Región de Los Lagos.
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3.5. Reproducción

Los antecedentes biológicos de la especie provienen principalmente de estudios realizados en aguas
interiores de la Región de Los Lagos. Sobre su reproducción, Leal et al. (2011), seæalan que la especie
corresponde a un desovante parcial con una estación reproductiva concentrada en el segundo semestre
(entre septiembre y diciembre), cuando las hembras desovarían a una longitud media de 13,5 cm LT. Los
mismos autores tambiØn discuten que debido a las condiciones del hÆbitat de la especie, esta tendría
una fecundidad baja, en bene�cio de huevos de mayor tamaæo. Esta hipótesis es apoyada por Landaeta
et al. (2011), quienes determinan un mayor tamaæo del huevo de sardina austral en aguas interiores de
la Región de Los Lagos en comparación a lo informado por Herrera et al. (1987) para sardina comœn
(Strangomera bentincki) en la zona centro sur. Sobre la fecundidad, Cubillos et al. (2007) reportan que
S. bentincki en la zona centro-sur de Chile produce en promedio entre 8.300 y 10.400 ovocitos por tanda
de desove. Estos valores son casi el doble de lo informado por Aranis et al. (2014), quienes reportan una
fecundidad promedio de 5.300 ovocitos para S. fuegensis en aguas interiores de la Región de Los Lagos.

3.6. Crecimiento y mortalidad natural

Cerna et al. (2007), reportan los parÆmetros de crecimiento (Tabla 1 ) y mortalidad natural (M) de sardina
austral, indicando que la especie presenta un patrón de crecimiento característicos de los peces pelÆgicos
de pequeæo tamaæo como la sardina comœn y anchoveta. Es catalogada como una especie de crecimiento
rÆpido y ciclo de vida corto.

Tabla 1. ParÆmetros de crecimiento y mortalidad natural reportados para sardina austral de la
Región de Los Lagos.

ParÆmetro Cernaet al., (2007)

k (aæo� 1) 0,78
L 1 (cms) 17,71
M (aæo� 1) 0,83

3.7. Captura Biológicamente Aceptable (CBA)

De acuerdo con el ciclo de manejo de esta pesquería, la recomendación de CBA comienza con el cÆlculo de
la CBA inicial (septiembre) que permite al CCT-PP establecer el estatus y recomendar el rango de CBA para
el aæo siguiente. Entre abril y mayo de cada aæo, el crucero de evaluación hidroacœstico permite estimar la
abundancia y biomasa de reclutas. Esta información junto a datos provenientes de la pesquería (del aæo
previo) es utilizada para la revisión de la CBA del aæo en curso. En el segundo hito de revisión de CBA, el
CCT-PP ha recomendado mantener la CBA inicial (statu quo), con excepción de los aæos 2014, 2020, 2021 y
2024. Durante el 2024, se desembarcaron 3 mil t, de las cuales, el 68 % correspondió al consumo de cuota y
el 32 % restante a remanentes del aæo 2023, autorizadas por la implementación de la Ley N° 21.699. En
general, los desembarques registrados han estado por debajo o en torno a la CBA recomendada por el
CCT-PP (Tabla 2 ).
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Tabla 2. Capturas biológicamente aceptables recomendadas por el CCT-PP en las distintas etapas
de establecimiento de CBA, desembarque registrado y sus diferencias de sardina austral de la
Región de Los Lagos.

Aæo CBA inicial CBA actualizada Desembarque Razón entre el
(t) (t) (t) desembarque y la

Cuota

2014 18.750 22.790 22.951 1,01
2015 24.550 statu quo 23.643 0,96
2016 20.000 statu quo 18.495 0,92
2017 20.000 statu quo 14.134 0,70
2018 17.200 statu quo 8.355 0,49
2019 11.137 statu quo 11.278 1,01
2020 7.883 15.471 14.213 0,92
2021 12.347 15.765 12.289 0,78
2022 9.271 statu quo 10.224 1,10
2023 4.135 statu quo 3.297 0,80
2024 6;7121 6;5402 3.036 0,46
2025 10;5532 5;4513 0; 523

1 Sin ley de Remanentes
2 Con Ley de Remanentes
3 Parcial a la fecha de realizado este estudio (SERNAPESCA)
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4. METODOLOG˝A DE TRABAJO

4.1. Objetivo especí�co 1:

�Implementar procedimientos de evaluación de stock basados en protocolos cientí�cos para la determi-
nación del estatus de sardina austral, con arreglo al nivel de información, conocimiento e incertidumbre
correspondiente, conforme a los estÆndares actuales en ciencia pesquera�

4.1.1. Modelo Conceptual

La conceptualización del modelo biológico consideró los siguientes componentes de la dinÆmica poblacional

Estructura geogrÆ�ca : Se asume que la población de sardina austral en la Región de Los Lagos
constituye una unidad de stock. Se asume un stock homogØneo al interior de la unidad de pesquería,
donde el conjunto de individuos estÆ sujeto a la misma probabilidad de crecimiento y mortalidad, y
donde la migración no es importante.
Reproducción : Se asume que los individuos del stock tienen un evento reproductivo discreto, que
se representa a comienzos de la estación reproductiva y que con propósitos prÆcticos se asume en
agosto.
Reclutamiento : El reclutamiento ocurre a la forma de un pulso de abundancia en enero de cada aæo,
5 meses despuØs del evento reproductivo.
Tasa de mortalidad natural : La tasa de mortalidad natural se asume invariante y se considera M=0,83
por aæo.
DinÆmica del crecimiento : El crecimiento es recogido a travØs de la ecuación de von Bertalanffy y se
modela a travØs de una matriz edad-talla.
Interacción inter-especí�ca : La interacción se asume ocurre en los eventos de pesca, de tal manera
que el modelo es de tipo mono-especí�co.

El modelo de evaluación de stock de sardina austral se basó en un anÆlisis estadístico de la dinÆmica de
estructuras de edades a nivel anual, donde se incorpora información biológica y pesquera agregada en
aæo calendario. La información que ingresa al modelo consiste en los desembarques totales obtenidos de
los registros o�ciales de SERNAPESCA, datos de composición de talla anual y pesos medios a la talla
de la �ota proporcionados por el programa de monitoreo de las pesquerías de peces pelÆgicos, mientras
que las evaluaciones hidroacœsticas, proporcionan información de biomasa vulnerable en otoæo junto con
sus respectivas composiciones de longitudes. En base a esta información, el modelo estima las variables
de estado representadas por la biomasa desovante (BD) y los niveles de mortalidad por pesca (F) que
junto a los puntos biológicos de referencia (PBRs) permiten determinar el estatus y calcular la �Captura
Biológicamente Aceptable (CBA) ( Figura 4 ).
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Figura 4. Procedimiento de evaluación de stock de sardina austral de la Región de Los Lagos.

En la implementación del procedimiento de evaluación de stock se utilizan protocolos cientí�cos basados en
la determinación de un sistema de niveles o �tiers� que permiten clasi�car la información disponible de las
especies y su pesquería, los cuales se han convertido en una herramienta de uso comœn en la asesoría
orientada al manejo pesquero en la actualidad. Para estimar el Rendimiento MÆximo Sostenible (RMS) se
utiliza la estrategia de niveles y de acuerdo con la clasi�cación del estÆndar de información se de�nen los
PBR o �proxy� que serÆn usados para determinar el estatus del recurso.

La de�nición de los procedimientos de cÆlculo de los PBR y del marco de referencia especie especí�cos se
basan en el estudio �Revisión de los puntos Biológicos de referencia (Rendimiento MÆximo Sostenible) en
las pesquerías nacionales� (PayÆ et al., 2014), en cuyo primer taller se desarrolló, en conjunto con expertos
internacionales, un sistema de tres niveles para derivar al RMS especí�co para las pesquerías en Chile
(Figura 5 ). AdemÆs, para determinar el estatus de los recursos selectos, se consideró lo establecido por el
ComitØ Cientí�co TØcnico de PelÆgicos Pequeæos (CCT-PP) sobre los requerimientos tØcnicos que de�ne los
estÆndares de anÆlisis y evaluación para las pesquerías analizadas, conforme a los niveles de conocimiento,
información y calidad de los datos disponibles para esos �nes.
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Figura 5. Sistema de niveles para la determinación de los PBRs de acuerdo a la cantidad, tipo
y la calidad de la información disponible y, mØtodos de evaluación de stock empleados en cada
pesquería.

Los peces pelÆgicos de pequeæo tamaæo como sardinas y anchovetas, son especies con una mortalidad
natural (M) alta (viven durante un período mÆximo de 4-5 aæos), crecen rÆpido y maduran tempranamente.
El reclutamiento estÆ altamente in�uenciado por el ambiente. El modelo es estructurado a la edad y los
datos son estructurados a la talla. Se considera una �ota comercial en el modelo de evaluación y el patrón
de selectividad de la �ota es asumido constante a travØs de los aæos. El modelo de evaluación de stock no
incluye una relación S-R. Estos antecedentes permiten clasi�car a sardina austral Región de Los Lagos en
el Tier 1b .
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4.1.2. Datos de entrada al modelo de evaluación de stock

A continuación, se detalla y fundamenta el conjunto de datos a emplear para la estimación de los índices
de abundancia, así como su forma de utilización (ejemplo, indicadores absolutos o relativos). AdemÆs, se
informa la incertidumbre asociada a los indicadores de abundancia propuestos para utilizar en la evaluación
de sardina austral en aguas interiores de la Región de Los Lagos.

4.1.2.1. Desembarques:

Corresponde a la extracción registrada en puerto, independiente de la zona de procedencia. Tiene valor
en de�nir la importancia relativa de los distintos puertos de descarga, por lo tanto, es de mayor interØs
administrativo y/o comercial de la actividad. Su propósito es cuanti�car los volœmenes totales y por especie,
que efectivamente se reciben en la descarga o desembarque. Las estadísticas o�ciales de los desembarques
son sistematizadas por SERNAPESCA, sobre una base mensual, por tipo de �ota, puerto de desembarque
y especie objetivo.

Para la evaluación de stock de sardina austral en aguas interiores de la Región de Los Lagos, la serie se
inicia el aæo 2002. Los registros o�ciales de desembarque de la especie comienzan el 2006, se utilizaron
entonces dichos registros entre 2006 y 2024. Previo al 2006 y siguiendo la recomendación realizada en la
revisión por pares (Ernst et al., 2015) y priorizada en el CCT-PP, se utilizaron los desembarques o�ciales de
sardina comœn, asumiendo que un 70 % correspondía a sardina austral. Este porcentaje es un supuesto que
proviene de los registros obtenidos en la pesca de investigación realizada por IFOP entre el 2006 y 2012,
donde en promedio se obtiene esta proporción de especies en las capturas (Aranis et al., 2012).

4.1.2.2. Sub-reporte:

La pesquería, aunque dominada por sardina austral, es de carÆcter mixta, apareciendo en ocasiones junto a
sardina comœn y anchoveta. La restricción por cuotas para sardina austral, puede motivar a los usuarios
a reportar una especie por otra. Es así como se han advertido cambios importantes en la proporción de
especies en los desembarques ante reducciones en la CBA de sardina austral. Por ejemplo, el 2010, se
registró un incremento signi�cativo en la proporción de sardina comœn en los registros. Otro antecedente,
es la escasa presencia de certi�cadores en la en aguas interiores de la Región de Los Lagos durante el
2017. Esto, podría explicar de alguna manera, la reducción en los desembarques o�ciales registrados el
œltimo aæo respecto a los niveles esperados. Recientemente, en reuniones sostenidas con usuarios de
la pesquería en el contexto de la implementación de EEM, se ha manifestado preocupación por posibles
subreportes asociados a la captura de sardina austral destinada a carnada de otras especies, tales como
reineta y merluza del sur. Este aspecto ha sido abordado en el objetivo 5 de este reporte.

4.1.2.3. Descarte:

Los estimadores de captura descartada son diseæo-basados, y asociados a un muestreo estrati�cado de
conglomerados bietÆpico, en donde la unidad de primera etapa es el viaje y la unidad de segunda etapa
es el lance de pesca. La estrati�caciones son: Espacial (región o macrozona), temporal (aæo o semestre) y
operacional (�ota) y como factor de expansión se utiliza el esfuerzo en tØrminos de viajes de pesca anuales
de la �ota, información proveniente de la base de datos de desembarque de SERNAPESCA. En cuanto
al nœmero de viajes totales, se consideran solo embarcaciones mayores a cierta eslora en las cuales se
realizan embarques por parte de observadores. Las capturas retenida y descartada por lance se estimaron
visualmente, considerando ademÆs información proveniente de los equipos de detección del barco y el
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volumen de llenado de la bodega en tØrminos de peso (t) para el caso de la captura retenida. Cuando se
observó un descarte completo desde la red en el agua, la proporción de especies se estimó de manera
visual. En pocas ocasiones se pudo acceder a una muestra de la captura descartada. Cuando el descarte
fue parcial, se asumió que la proporción de especies de la captura descartada, fue el mismo que los de la
captura retenida.

Las causas del descarte se indican y resumen en la Tabla 3 . Debe considerarse que la causa de�nida como
Lance con poca pesca y criterios de calidad estÆn asociadas, ya que operan en zonas de pesca alejadas,
el patrón no puede volver al puerto de desembarque con baja captura (<5 t) por costos operacionales
(e.g. costo de petróleo). A su vez esto implica que si sigue pescando en zonas alejadas, la pesca de los
primeros lance pierde calidad.

Tabla 3. Principales causas de descarte

A–o Causas de descarte Frecuencia 
lances

Frecuencia
viajes

Descarte (t) Observaciones

2017-2019

Lance con poca pesca 5 5 6.8 Sardina austral, merluza de cola y anchoveta

Criterios de calidad 4 4 28 Sardina austral, sardina comœn, anchoveta, langostino de los c.

Captura de especies no comerciales 3 2 2.05 Langostino de los canales

Excede capacidad de bodega 3 2 25 Sardina austral y sardina comœn

Excede limite permitido de fauna acompa–ante 2 2 61 Sardina austral, mote, langostino de los canales

Captura de ejemplares bajo talla comercial 2 2 53 Sardina austral, sardina comun y anchoveta
Excede capacidad de operaci—n o consideraciones de 
seguridad

1 1 25 Sardina comœn

Total 20 18 200.9 -

Viajes totales con captura y datos de causas de descarte: 55
Lances totales con captura: 138

Para la propuesta de valores de descarte utilizados para la corrección de la serie histórica de captura, no
se consideraron datos de 2017, ya que fue el aæo de implementación del proyecto con alta descon�anza
de los pescadores, lo que resultó en una baja cobertura. AdemÆs, fue un aæo con condiciones diferentes
en cuanto a las especies presentes en las zonas de pesca (alta presencia de anchoveta). Se trabajó con
datos a escala anual para incluir la mayor cantidad de información disponible y para ser consecuentes con la
evaluación de stock, ya que se necesita un porcentaje de descarte en aæo calendario.

El CCT-PP (Acta Sesión N ”3/2021) acordó que para la sardina austral de la Región de Los Lagos, se
aplicarÆ un descarte de 2,3 % anual para corregir la serie histórica de capturas. Este porcentaje considera la
información registrada en los aæos 2018 y 2019, eliminando los valores del 2017 por su baja representatividad.
AdemÆs, para corregir la CBA se aplicarÆ un porcentaje de descarte anual igual al promedio del descarte
para aquellos aæos que se cuenta con información. Luego de 3 aæos de estar en proceso de investigación
del descarte, en 2020 se inicia el período de monitoreo del descarte para la sardina austral de la Región
de Los Lagos, programa que permite actualizar el descarte anual y los promedios que serÆn aplicados
como supuestos. Para los aæos 2022 y 2023, no se cuenta con información de descarte, debido a que no se
cumple con el tamaæo mínimo por estrato para realizar una estimación con�able. Cabe hacer notar que, la
estimación del descarte es presentada y validada por el CCT-PP antes de ser incorporado en la corrección
de serie de desembarques y CBA mÆxima (CCT-PP, Acta Sesión N°5/2024, Tabla 4 ).
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Tabla 4. Valores de descarte estimados para el periodo 2018-2023, y supuesto de descarte usado
para corregir el desembarque del œltimo aæo y la CBA. CT: captura total, CR: captura retenida, CD:
captura descartada.

Criterios Aæo CT (t) CR (t) CD (t) % descarte
Corrección de desembarques 2017

2018 6.464 5.988 476 7,37
2019 14.501 14.322 178 1,23
2020 21.548 20.209 1.340 6,22
2021 11.394 11.394 0 0,00
2022
2023

Supuestos
1. Correccion de desembarque 2024 Promedio 2018-2023 = 3,7
2. Proyección de CBA 2025 Promedio 2018-2023 = 3,7

4.1.2.4. Remanentes de Pesca:

En el contexto de la pandemia del COVID-19 y su impacto en la actividad artesanal durante el aæo 2020,
se promulga la Ley N” 21.321, que autoriza la extracción de remanentes de cuotas anuales de captura no
consumidos por la pesca artesanal. Esta Ley indica que: i) la cuota global de captura (CGC) debe tener
un mínimo de 10 % de disponibilidad no capturada; ii) el remanente no podrÆ superar el 30 % de la Cuota
Global Anual (CGA) establecida; iii) la extracción se realizarÆ dentro de los 30 días al inicio de la temporada
del 2021, y iv) las capturas efectuadas dentro del plazo autorizado al inicio de la temporada de pesca, se
imputarÆn automÆticamente por parte del Sernapesca a dicho remanente y, sólo una vez consumido o
vencido el plazo anterior para su captura, se imputarÆn al aæo calendario en curso.

En los aæos siguientes, se establecen las Leyes N” 21.414 y N” 21.525 y N” 21.699, que nuevamente
autorizan la captura de saldos de cuota 2021, 2022 y 2023, respectivamente. En la Ley N” 21.525 se incluye
como requisito, que la pesquería no debe haber sido declarada en condiciones de agotamiento o colapso
por parte del ComitØ Cientí�co (CCT) en la determinación del estatus inmediatamente anterior. En la N ”
21.699, se establece que el remanente podrÆ ser extraída dentro de los primeros 45 días al inicio de la
temporada de pesca y que no debe ser superior al 20 % de la cuota global del aæo anterior. AdemÆs, si se
trata de pesquerías sobreexplotadas, el período de extracción se reduce a 30 días de iniciada la temporada
de pesca y no podrÆ superar el 15 % de la cuota global del aæo previo.

La revisión del consumo y saldo de cuotas reportados por SERNAPESCA, muestran que los remanentes
autorizados para sardina austral han incrementado la cuota de captura en los aæos 2021, 2022 y 2023, en un
7 %, 37 % y 24 %, respectivamente (Figura 6 ). Dado lo anterior, Subpesca solicita a IFOP mediante O�cio
Ordinario N” 902/2023, una asesoría tØcnica asociada a la presentación de una propuesta metodológica,
teórica y estÆndar para las pesquerías pelÆgicas nacionales que permita considerar los saldos de cuota no
capturados en el hito N”1 del ciclo de manejo de cada pesquería, el cual se vincula con la recomendación y
establecimiento de CBA. Dicha propuesta fue presentada al CCT-PP en la 5ta Sesión del aæo 2023 y se
detalla en ANEXO I.
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Figura 6. Izquierda: Remanentes de Pesca autorizados para ser capturados y captura efectiva de
estos. Derecha: Cuota de captura y su incremento por efecto del remanente autorizado. Período
2021-2023, sardina austral de la Región de Los Lagos.

4.1.2.5. Capturas:

La Información de desembarques junto al descarte de la pesquería, permiten construir la serie histórica
de capturas de sardina austral que serÆ incorporada al modelo de evaluación del stock, para el período
2002-2023. Para el 2022, la captura de sardina austral alcanzó las 10.602 t, correspondientes a 7.990 t
desembarcadas por concepto de cuota de captura, 2.234 t por concepto de remanentes 2021 (Ley N° 21.414)
y un 3,7 % de descarte. Se destaca que la captura 2022 excede en un 14 % la cuota de captura establecida
(9.271 t) (Figura 7 ). Durante el 2024, la captura alcanzó las 3.148, de las cuales 962 t corresponden a
remanentes 2023 y 112 t a descarte. Para el 2025 se asume que la captura serÆ equivalente a la CBA 2025
inicial (Tabla 6 ).

Figura 7. Serie de capturas utilizada en la evaluación de stock de junio 2024. Las barras grises al
inicio de la serie corresponden a un supuesto de proporción de especies (sardina comœn/sardina
austral). Las barras azules a los desembarques o�ciales en el período 2006-2024 y la barra amarilla,
el supuesto de captura 2025.
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4.1.2.6. Seguimiento de la pesquería:

El monitoreo de la pesquería de sardina austral en la Región de Los Lagos es realizado por el Proyecto de
Investigación Situación Pesquerías de Peces PelÆgicos, que forma parte del Programa de Seguimiento de
las Principales Pesquerías Nacionales y es encargado por la Subsecretaría de Pesca a IFOP. Este proyecto
permite obtener indicadores como las estructuras de edad/talla, peso medio a la talla, bitÆcoras de pesca
para estimación del índice de captura por unidad de esfuerzo (CPUE), entre otros.

4.1.2.6.1. Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE):

Las bitÆcoras de pesca son utilizadas para analizar las tasas de capturas de la �ota y estimar a travØs
de modelos lineales generalizados (GLM) (McCullagh y Nelder, 1989) el índice de abundancia relativa
conocido como CPUE. Dicho índice es utilizado para ajustar del modelo de evaluación de stock junto a los
desembarques y crucero de evaluación directa. En la Sesión N ° 3 de 2024 el CCT-PP (acta en edición), en
el contexto del taller de Datos y Modelo, se presentó la etapa �nal de estandarización de un nuevo índice
de CPUE. La estandarización propuesta consistió en un modelo mixto, que incluye el buque como factor
aleatorio, como una forma de abordar los cambios operacionales de la �ota que opera sobre sardina austral,
con una disminución del nœmero de barcos y frecuencia de viajes (esfuerzo) en el tiempo.

De este modo, el modelo tiene la siguiente forma:

Y = � 0 + � 1 + � 2 + � 3 + � 4 +
� 1

barco

�
+ "; (1)

tal que,
" � N (0; � 2);

donde los predictores corresponden a: � 1 = aæo, � 2 = mes, � 3 = capacidad de bodega y � 4 = zona.

La serie de CPUE abarca el período 2007-2024 y así como las capturas, presenta una tendencia decreciente
de los rendimientos de pesca observados entre 2016-2018, con tasas de captura promedio de 17 t por viaje
de pesca. Posteriormente, las tasas se incrementan en promedio un 88 % entre 2019 y 2022, mientras que
en 2023 y 2024, se observan rendimientos los rendimientos mÆs bajos de la serie analizada, en torno a las
17 t por viaje de pesca. (Figura 8 , Tabla 6 ).
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Figura 8. CPUE estandarizada usando un Modelo Lineal Generalizado Mixto, en la pesquería de
sardina austral en aguas interiores de la isla de ChiloØ.

4.1.2.6.2. Composición por talla:

La estructura de tallas del desembarque, corresponde al nœmero de ejemplares, por rango de talla, capturados
por la �ota. Los muestreos de longitudes, permiten estimar la composición en nœmero a la talla. Estos, son
ponderados a la captura del viaje, zona y mes. El indicador se obtiene por estratos a travØs de la ponderación
de la estructura de talla con la captura diaria o temporal evaluada de las embarcaciones.

La estructura de tallas observadas por la �ota comercial durante el 2024, presentó un rango de distribución
de tamaæos entre 7 y 18,5 cm de LT, con moda principal en 14 cm de LT. Durante el primer semestre de
2024, los ejemplares se distribuyeron entre 5,5 cm y 18,5 cm de LT, con una moda de 14,5 cm de LT.
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Figura 9. Estructuras de longitudes (cm) de sardina austral capturadas en aguas interiores de la
Región de Los Lagos.

4.1.2.6.3. Pesos medios a la talla:

Desde los muestreos biológicos, los ejemplares se midieron en su Lt cada 0,5 cm y pesados ( – 0,1 g). Esta
información se usó en la estimación de la relación entre el peso y la longitud del pez (relación longitud-peso).
El peso medio a la talla, se utilizó en las estimaciones de biomasa total, desovante y biomasa del crucero.

4.1.2.7. Cruceros de evaluación hidroacœstica:

Entre los aæos 2006 y 2025 se han realizado en la zona del mar interior de ChiloØ, 15 cruceros de evaluación
directa, destinada a evaluar el reclutamiento de ejemplares a la población ( Tabla 5 ). Se estima en este
estudio la biomasa y estructura de longitudes de peces pelÆgicos y en particular de sardina austral.

Los primeros dos estudios tuvieron di�cultad operativa en estimar adecuadamente el parÆmetro de �fuerza de
blanco� (TS) de sardina austral. Dicho parÆmetro se utiliza para transformar la seæal acœstica en estimados de
biomasa. Por lo tanto, los niveles de biomasa informados inicialmente estuvieron basados en la relación talla-
TS asumida similar al de sardina comœn. Niklitschek et al. (2009) recalculan los estimados de abundancia
y biomasa sustentado en una nueva relación TS especí�ca para sardina austral. La nueva relación TS se
basa en estudios similares realizados por otros investigadores en Sprattus sprattus del mar BÆltico y es
considerada mÆs adecuada para los cÆlculos de biomasa (TS = 67,8) y es utilizada en las evalauciones de la
biomasa desde 2014 (Castillo et al., 2024).
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Tabla 5. Cruceros de evaluación hidroacœstica de pequeæos pelÆgicos en aguas interiores de las
regiones de Los Lagos y AysØn del General Carlos Ibaæez del Campo.

Aæo Fecha/período Autores

2008 18 abril - 12 mayo Niklitschek 2009 (U. Austral)
2011 3 - 16 dic Cubillos et al., 2011 (UdeC)
2013 4 - 16 ene Cubillos et al., 2015 (UdeC)
2014 19 marzo - 26 abril Lillo et al., 2015 (IFOP)
2015 14 abril - 11 mayo Lillo et al., 2016 (IFOP)
2016 10 abril - 01 mayo Lillo et al., 2017 (IFOP)
2017 05 - 29 abril Legua et al., 2018 (IFOP)
2018 5 - 29 abril Castillo et al., 2019 (IFOP)
2019 07 - 26 abril Castillo et al., 2020 (IFOP)
2020 20 abril - 07 mayo Castillo et al., 2021 (IFOP)
2021 14 abril - 05 mayo Castillo et al., 2022 (IFOP)
2022 14 abril - 01 junio Castillo et al., 2022 (IFOP)
2023 21 marzo - 21 abril Castillo et al., 2024 (IFOP)
2024 20 marzo - 27 abril Castillo et al., 2025 (IFOP)
2025 15 marzo - 23 abril Castillo et al., en edición (IFOP)

El crucero de evaluación hidroacœstica se realiza principalmente en abril de cada aæo (Figura 10 ). Sin
considerar el 2006, donde se estiman 196 mil toneladas, la biomasa de sardina austral varía en torno a
un nivel promedio de 95 mil toneladas entre los aæos 2008 y 2017. Sin embargo, los estudios realizados
en los aæos 2018 y 2019 mostraron los valores mÆs bajos de toda la serie, estimando 20 mil y 45 mil
toneladas de biomasa total respectivamente. El 2020, el crucero de evaluación directa (abril/mayo 2020),
evidenció un incremento signi�cativo en la biomasa acœstica, alcanzando el segundo valor mÆs alto con 160
mil toneladas, sostenida principalmente por la fracción adulta (>13,5 cm LT). No obstante, durante los dos
œltimos aæos (2022, 2023), la biomasa estimada por el crucero ha mostrado una reducción en torno a un
60 % y 49 % respecto del promedio. En el 2024 la biomasa del crucero se incrementa en 2,3 veces respecto
de la estimada en el 2023 (Tabla 6 ) y en la reciente evaluación acœstica, la biomasa alcanzó las 124 mil t, lo
que signi�có un incremento del 35 % respecto del aæo anterior.

La composición de tallas observada por el crucero PELAGUIN 2025, presentó un amplio rango de distribución
de ejemplares, entre 5,5 y 19 cm de LT, con moda principal en 9,5 cm de LT y una secundaria en 16,0 cm de
LT(Figura 9 y Figura 11 ).
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Figura 10. Biomasa total de sardina austral en aguas interiores de la Región de Los Lagos estimada
en los cruceros de evaluación directa (2006-2025). Se destaca en círculo rojo el œltimo valor obtenido
en abril del aæo 2025.

Figura 11. Estructuras de longitudes (cm) de sardina austral observadas por el crucero de evaluación
directa en aguas interiores de la Región de Los Lagos.

Finalmente, los valores de los índices de captura, CPUE y crucero acœstico, presentados previamente y que
son utilizados en la actual evaluación del stock de sardina austral, son presentados en la Tabla 6 .
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Tabla 6. ˝ndices usados en la evaluación del stock de sardina austral de la Región de Los Lagos.

Aæos Captura (t) CPUE (t/v) Bcru (t)

2002 38.974
2003 32.843
2004 36.545
2005 52.569
2006 39.146 194.719
2007 50.506 28,7
2008 45.078 30,8 114.640
2009 49.225 31,7
2010 20.123 18,1
2011 16.429 15,7 88.116
2012 19.763 17,2
2013 21.888 30,2 124.729
2014 22.951 34,1 113.855
2015 23.643 29,9 60.498
2016 18.495 10,4 106.245
2017 14.134 22,6 66.882
2018 8.355 14,8 20.361
2019 11.278 21,6 43.788
2020 14.523 35,9 160.742
2021 12.289 34,7 70.259
2022 10.602 30,4 21.958
2023 3.418 15,2 27.900
2024 3.148 12,9 91.554
2025 10.553* 124.028

*supuesto 2025

4.1.2.8. ParÆmetros de historia de vida:

Para la implementación del procedimiento de evaluación, se recoge el conocimiento de otros estudios que
reportan información asociada a los parÆmetros del ciclo vital de la especie, como la M, el crecimiento y
madurez. De esta forma, el proyecto tiene un rol de integración del conocimiento y utiliza los productos de
todos los programas y proyectos de investigación para modelar la dinÆmica del recurso.

El modelo base utilizó los parÆmetros de crecimiento y M reportados por Cerna et al., (2007). Para estimar la
fracción desovante del stock, se utilizó la función de madurez descrita por Leal et al. (2011) ( Figura 12 ). Los
parÆmetros� 0 y � 1 que describen la ojiva de madurez en longitud para la especie alcanzaron valores de
25,87 y -1,91 respectivamente, con error estÆndar de 2,61 para� 0 y de 0,20 para � 1 (Figura 13 ).
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Figura 12. Ojiva de madurez de sardina austral en aguas interiores de la Región de Los Lagos
obtenida a travØs de estados microscópicos (Leal et al., 2011).

Figura 13. Curva de crecimiento descrita por los parÆmetros de von Bertalanffy estimados para
sardina austral de la Región de Los Lagos.
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4.1.3. Evaluación de stock

La metodología empleada en el desarrollo del proyecto se basó en el enfoque de procesos y sistemas,
entendiendo los objetivos de Øste como los componentes de un sistema de información y conocimiento.
AdemÆs, el enfoque metodológico se sustenta en la aplicación del mØtodo cientí�co y los anÆlisis se basan
en el uso de la mejor información y conocimiento disponibles, consecuente con la aplicación del enfoque
precautorio para la pesca (FAO, 1996). En este contexto, se implementó un proceso de evaluación de stock
que considera las siguientes etapas:

AnÆlisis y procesos preliminares:

En esta etapa se recopilaron los antecedentes y datos de la pesquería y del recurso, en conjunto con la
estimación de indicadores de abundancia relativa y otras piezas de información, como las estructuras
de tallas y pesos medios. Se realizó un anÆlisis crítico de los datos e información disponibles y
�nalmente se determina el EstÆndar Metodológico para la Evaluación (EME).

Especi�cación del modelo de evaluación de stock:

A partir del EME se de�ne el modelo de evaluación de stock, que incluye la de�nición de supuestos,
hipótesis, condiciones iniciales de la dinÆmica del stock, de�nición de los modelos de los procesos
(dinÆmica), de las observaciones y penalizaciones. La formulación estadística del modelo se presenta
en las secciones siguientes.

Inferencia estadística:

Una vez de�nido el modelo de dinÆmica y los datos de entrada, se procedió a la estimación de los
parÆmetros y estados no observables, utilizando un enfoque de probabilidad frecuentista.

AnÆlisis, estatus y diagnóstico:

Luego de ajustado el modelo de evaluación de stock se estiman los puntos biológicos de referencia, se
analizan las variables de estado y �ujo, se construye el diagrama de fases de explotación y �nalmente
se determina el estatus del recurso.

AnÆlisis prospectivos:

Con el propósito de determinar los niveles de explotación que aseguran la sustentabilidad del recurso,
se proyecta el stock en el corto plazo, bajo un conjunto de tÆcticas y estrategias de explotación,
evaluÆndose las probabilidades (riesgo) de no cumplir con los objetivos de administración.

Conclusiones y recomendaciones:

Una vez concluidas las etapas anteriores, se procede a sintetizar las principales brechas del conoci-
miento y limitaciones, tanto de parÆmetros del ciclo vital de la especie, como de datos de la pesquería.
AdemÆs, se realiza un anÆlisis crítico del modelo de evaluación de stock, junto con los resultados
obtenidos, para �nalmente elaborar el programa de mejoramiento continuo de la calidad de la asesoría
cientí�ca.
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4.1.3.1. Descripción del modelo base

La evaluación stock cubre el período 2002-2025 y consideró información en escala anual resumida en
la Tabla 7 . El enfoque que se utilizó en este estudio corresponde a un modelo con dinÆmica en edad e
información en tallas y anÆlisis estadístico de las composiciones de tamaæo de las capturas de la �ota y
del crucero, de los índices de abundancia directa, CPUE y de los desembarques a una escala anual. El
modelo de evaluación se compone de: 1) un modelo de la dinÆmica poblacional estructurado a la edad,
donde la mortalidad natural y por pesca actœan de manera conjunta sobre la abundancia, 2) un modelo de
las observaciones, correspondiente a los modelos de los datos de entrada y 3) un proceso de estimación
de parÆmetros a partir de una función objetivo, donde se contrastan estadísticamente las observaciones
y estimaciones del modelo mediante mÆxima verosimilitud. Como plataforma de estimación se utilizó la
herramienta estadística ADMB (Fournier et al., 2012).

Tabla 7. Resumen de los datos e información de entrada al modelo de evaluación de stock de
sardina austral.

Datos de entrada Período Fuente de información
2006-2024: Estadísticas o�ciales de

Desembarques 2002 al 2025 desembarques (SERNAPESCA).
2025: Supuesto Y = YRMS

totales anuales 2002-2005: hipótesis de proporción de especies
sardina comœn/sardina austral.
Pesca de investigación (2007-2012) y Monitoreo

CPUE estandarizada enero 2007 diciembre 2024 de la pesquería pequeæos pelÆgicos aguas
interiores Región de Los Lagos (2013-2024)

biomasa y Evaluaciones hidroacœsticas de pequeæos pelÆgicos
estructura de en aguas interiores de la Región de Los Lagos:
longitudes 2006, 2008, 2011, 2013-2025 Proyectos de Evaluación Directa realizados por IFOP
de evaluación (2006, 2014-2025) antes licitados por el Fondo de
directa investigación Pesquera y Acuicultura (FIPA) y

realizados por la Universidad Austral (2008) y UdeC
(2011, 2013)

Estructura de Pesca de investigación (2005-2012) y Monitoreo de
longitudes de la 2005 al 2024 la pesquería pequeæos pelÆgicos aguas interiores
�ota Región de Los Lagos (2013-2024)
Madurez a la Talla Constante Leal et al. (2011)
ParÆmetros Crecimiento Constante Cerna et al. (2007)

El modelamiento de la dinÆmica de sardina austral es en aæo calendario (enero a diciembre), por lo cual,
el desove al ser establecido a mediados de junio corresponde a 0,58 del aæo. El mØtodo se empleó bajo
un enfoque de dinÆmica en edades agrupado en aæo calendario, e incorporó los siguientes supuestos de
modelación:

Modelo de dinÆmica poblacional estructurada por edades (Tabla 8 ).

Modelos de las observaciones y penalizaciones a priori que permiten relacionar el modelo de dinÆmica
con las observaciones (Tabla 9 ).

Identi�cación de la estructura del error a travØs de funciones de log-verosimilitud negativas ( Tabla 10 )
y,
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Proceso de estimación de los parÆmetros desconocidos del modelo de dinÆmica a travØs de un
algoritmo que minimiza la función objetivo total, contrastando las observaciones con las estimaciones
deducidas del modelo de dinÆmica (Tabla 11 ).

Tabla 8. Resumen de los principales supuestos del modelo de evaluación anual con información en
tallas asociados a los datos observados.

Datos observados Símbolo Supuestos
Desembarque Yt Representa a la captura total del período anual.
total anual Se considera continua al interior del aæo.

Coe�ciente de variación supuesto como parte
del error de observación CVf (2002 � 2005) = 0 ; 2 y CVf (2006 � 2025) = 0 ; 1

biomasa total B t biomasa que ocurre en el mes del aæo en que se
del crucero realiza el crucero, (dtcv = variable)

Coe�ciente de variación supuesto como parte del
error de observación CVB (2002 � 2012) = 0 ; 26 y CVB (2013 � 2025) = 0 ; 22.

Captura por unidad CPUEt ˝ndice relativo de la biomasa vulnerable a mitad de
de esfuerzo aæo. Coe�ciente de variación supuesto como parte

del error de observación CVcpue (2002 � 2012) = 0 ; 22 y CVcpue (2013 � 2025) = 0 ; 26
Proporción pf

l;t Representa la distribución de los ejemplares que
de la abundancia estÆn presentes en la captura total por intervalo
a la talla de la �ota de longitud. Tamaæo de muestra efectivo supuesto

como parte del error de observación nf = 20
Proporción de la pc

l;t Representa la distribución de los ejemplares
abundancia a la presentes en la captura del crucero por intervalo
talla del Crucero de longitud. Tamaæo de muestra efectivo supuesto

como parte del error de observación nc = 15
Peso medio a la talla Wl = aLT b Vector de pesos medio a la talla empleado para

generar estimaciones de biomasa acœstica, biomasa
total y desovante.

Tabla 9. Modelo de las observaciones del modelo anual con información en tallas.

Variable Ecuación Descripción

Captura estimada Ĉa;t = Fa;t
Z a;t

Na;t (1 � Sa;t ) Ĉa;t Captura en nœmero estimada
en nœmero a la edad a la edada y en el aæot

Desembarques en peso Ŷt =
P

l (Pl;a Ĉa;t )wl wl es el peso medio a la longitud l

Proporción de la captura p̂f
l;t = (P l;a Ĉa;t )P

l
(P l;a Ĉa;t )

Ĉa;t Captura en nœmero

a la longitud de la �ota estimada a la edad a.

Abundancia a la N̂ c
a;t = Na;t e� dt c Z a;t Sc

a dtc es la fracción del aæo en la cual
edad del crucero se realiza el crucero

Selectividad del crucero Sc
a =

�
1 + exp

h
� ln19(a� ac

50 %
� c

i� � 1
ac

50 % edad al 50 %

� c rango entre la edad al 95 % y 50 %

biomasa total del crucero B̂ c
t = qc P

l (Pl;a N̂ c
a;t )wl wl es el peso medio a la longitud qc es la

capturabilidad/disponibilidad del crucero

Captura por Unidad ^CPUEt = q [
P

l Pl;a (Sa;t Na;t exp(� Za;t )) wl ] q: coe�ciente de capturabilidad
de esfuerzo
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Tabla 10. Modelo de los errores del modelo anual con información en tallas.

Variable Error Ecuación Descripción

Desembarques Lognormal L = � 0;5
� 2

y

P
t

�
ln Yt

Ŷt

� 2
Yt : Captura estimada en el aæot.

Ŷt : captura predicha para el aæot.
� y es la desviación estÆndar

biomasa Crucero Lognormal L = � 0;5
� 2

Bc

P
t

�
ln Bc t

B̂c t

� 2
Bct : biomasa crucero

B̂ct : biomasa crucero predicha
� Bc es la desviación estÆndar.

CPUE Lognormal L = � 0;5
� 2

cpue

P
t

�
ln CP UE t

^CP UE t

� 2
CPUEt : Captura por unidad

de esfuerzo estandarizada.
^CPUEt : Captura por unidad

de esfuerzo predicha .
� cpue es la desviación estÆndar

Proporción de la Multinomial L = � n
P

l
P

t pl;t � ln (p̂l;t ) pl;t corresponde a la
captura a la talla de captura a la talla de la �ota.
la �ota y crucero n es el tamaæo de muestra efectivo.

Tabla 11. ParÆmetros y prioris empleadas en el modelo anual con información en Tallas.

ParÆmetro N° de parÆmetros Prior Descripción
Mortalidad natural 1 M = 0 ; 83 (�jo) La mortalidad natural se asume constante entre edades y aæos

constante entre aæos y edades.
Mortalidad por pesca 24 lnF � U[� 20; +0; 7] Ft representa el efecto anual de la

mortalidad por pesca.
Selectividad de la 2 lnL f

50 % � U[�1 ; 1 ] Se asume el patrón de selectividad
�ota y crucero ln � f � U[�1 ; 1 ] (Sf;c

a ) edad-especí�ca

Reclutamiento 1 lnR 0 � N [8; 8; 0; 6] R0 corresponde al reclutamiento medio,
es multiplicado por una perturbación
anual " t .

Desvíos de reclutamientos ln" t � U[� 10; +10] Se asume con un valor de
(" t ) 24 + 4 partida de log(8,8)

ln" a � U[� 10; +10]
y estructura etaria inicial
( "a)

capturabilidad del 1 lnqcv � N [0; 65; 0; 15] La capturabilidad del crucero
crucero se asume con valor de

partida de 0,65
Intercepto CV edad (� ) 1 � � N [0; 103; 0; 1] Priori informativa
Pendiente CV edad (� ) 1 � = 0 ;0001 Valor �jo
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4.1.3.2. DinÆmica base del modelo anual con información en tallas

El modelo base se basó en una dinÆmica edad-estructurada, por lo tanto es necesario transformar las
estructuras de tallas a edades a travØs de una clave talla-edad simulada. La probabilidad de que un individuo
de talla l este contenido en una cierta edad a es modelado por una función ALK de distribución normal
acumulada,

Pl;a =
Z l 2

l 1
expf�

1
2� 2

a
(l � L a)2gdl; (2)

donde la corresponde a la longitud del individuo en un grupo de edad a, bajo un supuesto de normalidad con
una varianza (� a), y l1; l2 es el rango de tallas empleado en el modelo. Dado que el crecimiento individual
sigue una función de crecimiento de tipo von Bertalanfy, la corresponde a la talla media en el grupo de edad
a y es calculada como,

la = l1
�
1 � ek �

+ e� k la� 1; (3)

que es utilizada para calcular � a siguiendo una relación lineal dependiente de a:

� a = � + � � la ; (4)

donde � y � representan el parÆmetro de escala y pendiente� a . En esta evaluación � es estimado utlizando
una priori (ver Tabla 11 ), mientras que � es �jo e igual a 0,0001, indicando que la variabilidad de la longitud
a la edad es casi constante entre edades. Esta función de � a permite dar �exibilidad a la estimación de � a ,
en el sentido de incrementar o reducir � a a medida aumenta la edad.

La Figura 14 muestra la clave talla-edad simulada por el modelo para obtener las capturas en nœmero
estimadas a la talla l y aæot.
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Figura 14. Probabilidad de que un individuo de talla l pertenece a una cierta edad a estimada en el
modelo base actual. Los nœmeros sobre cada curva corresponden a la longitud promedio de cada
grupo de edad (edades de 0 a 5 aæos).

Ĉl;t = Pl;a Ca;t (5)

Donde Ca;t corresponde a las capturas en nœmero observadas a la talla provenientes de los monitoreos de
la pesquería y cruceros acœsticos. LaFigura 15 muestra las capturas estimadas a la talla utilizando la clave
talla-edad antes descrita. Se observan dos modas principales, una en torno a los 9 cm correspondiente al
grupo de edad 0 y una segunda moda en torno a los 14 cm.

Figura 15. Captura en nœmero estimada por el modelo base actual utilizando clave talla-edad
simulada.
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La abundancia Na;t de los ejemplares de edad a, es representada por:

Na=1 = R0

Na+1 ;t = Na;t � exp(� Za;t )) (6)

NA;t = NA � 1;t =(1 � exp(� ZA � 1;t ))

donde,Na;t corresponde al nœmero de peces de edada, en el aæot, Za;t es mortalidad total para peces
de edad a en el aæot. La abundancia de la edad mÆxima (A) es modelada a travØs de un grupo plus. La

mortalidad por pesca se descompone en el producto de un coe�ciente edad especí�co Sa y una tasa de
mortalidad por pesca anual Ft segœn:

Fa;t = SaFt ; (7)

El coe�ciente Sa se construye a la edad, donde a50 % corresponde al parÆmetro de posición, donde el 50 %
de los peces son retenidos por el arte de pesca y � es la dispersión que determina la pendiente de la curva.

Sa =
�

1 + exp
�
� ln19

(a � a50 % )
�

�� � 1

(8)

4.1.3.3. Ponderadores de la información:

4.1.3.3.1. Nœmero de muestra efectivo para la estructura de longitudes de la �ota y crucero:

Un factor relevante a emplear en la evaluación de stock es el ponderador asociado con las composiciones de
tallas de las capturas y los cruceros. Estos ponderadores son asociados con el tamaæo de muestra efectivo
dado que la función de probabilidad empleada es multinomial.

El procedimiento empleado para estimar un tamaæo de muestra, se llevó a cabo considerando las recomen-
daciones emanadas del workshop sobre el tratamiento de las fuentes de información en evaluación de stock,
realizados por el Center for the Advancement of Population Assessment Methodology (CAPAM).

Se utilizó la metodología propuesta por McAllister & Ianelli (1997), basado en la media armónica, segœn:

nm =
P

l p̂l;t (1 � p̂l;t )
P

l (pl;t � p̂l;t )2 (9)

Donde pl;t es la proporción de talla ( l) de la captura en el aæot. El proceso se inicia con un valor arbitrario
de tamaæos de muestra para luego de repetidos ajustes del modelo, llegar a valores estables que son los
empleados en esta evaluación de stock. A menudo es deseable veri�car estas estimaciones cuando en el
modelo se van integrando nuevas composiciones de tallas o como estos valores pueden variar dependiendo
de cambios en los supuestos del modelo.
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4.1.3.3.2. Coe�cientes de variación (CV):

Los coe�cientes de variación empleados en los distintos índices de abundancia re�ejan el nivel de desviación
que el investigador supone tienen los datos respecto del valor central observado como parte del error
de observación. El coe�ciente de variación tiene relevancia en las estimaciones pues es inversamente
proporcional al peso que tiene una determinada fuente de datos en la verosimilitud total.

Por ejemplo, como medida de referencia, para dos series de índices con igual nœmero de observaciones, un
CV=0,1 (ie. un IC al 95 % de � 20 % la media) tiene un peso en la verosimilitud total de 4 veces mÆs respecto
del índice que asume un CV=0,2. En este razonamiento a menudo se supone que el modelo representa la
naturaleza de manera perfecta, lo cual ya es cuestionable y por ende el establecimiento de ponderadores es
un punto de debate. Este tema fue discutido por Francis (2011) sin que se disponga aœn de reglas claras
para su determinación, sino mÆs bien criterios a tomar en cuenta.

Comœnmente se asignan menores niveles de incertidumbre a la información de los desembarques y mayores
a la CPUE y cruceros, esto por el hecho que los desembarques son mediciones �observables� directas y no
así la CPUE y biomasa del crucero. Los œltimos índices estÆn sujetos a variados criterios y consideraciones
en sus estimaciones, llevando a suponer entonces que ellos tienen mayor incertidumbre.

Francis (2011) propone la idea de aproximarse de manera gradual a una medida del error, comenzando con
un suavizador de los datos, es decir, un anÆlisis exploratorio que considere aquel coe�ciente de variación
teórico que resulta de aplicar el �mejor� modelo de tendencia central a los datos aislados. Este primer
procedimiento no depende del modelo de evaluación de stock sino de la variabilidad de los datos

De esta manera, el enfoque de modelación contempló, para la ponderación de la información, un escenario
base que entrega mayor valor estadístico a la información de desembarques. El nivel de credibilidad (robustez
estadística) de los índices usado para ajustar el modelo, puede variar interanualmente. El anÆlisis de los
índices, sugiere que al principio (2006-2012), la CPUE es mÆs con�able que la información aportada por el
crucero de evaluación directa. Luego, a partir del 2013, debido a cambios metodológicos y calidad de la
información, la con�abilidad de cada índice se invierte. Se consideró entonces CV en bloques para la CPUE
y crucero (2006-2012, 2013-2025).

4.1.3.4. Capturabilidad de los cruceros (q)

Se asumió que el crucero representa una fracción de la biomasa disponible, siguiendo una distribución
log-normal con media log(0,65) y error estÆndar 0,15.

4.1.3.5. Crucero acœstico ( � tC )

La biomasa estimada por el crucero es proporcional a la biomasa total en el periodo del aæo en que se
realiza el crucero (Delta t variable = � tC ). A partir del estudio del aæo 2016, se consideró invariante entre
aæos.

4.1.3.6. Selectividad

Se consideró un patrón de explotación de la �ota y crucero de tipo asintótico, constante entre aæos para
la �ota y variable entre períodos para el caso del crucero acœstico, a travØs de 2 bloques de selectividad
(2006-2012, 2013-2025).
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4.1.3.7. Con�guración del modelo de Evaluación

La con�guración del actual escenario, se presenta en la Tabla 12 . Se muestran los valores de los CV de los
índices de captura, CPUE y crucero. En el caso de los desembarques, se utilizó un CV mÆs alto (0,2) al
principio de la serie (2002-2005), debido a que los valores provienen de supuesto sobre la proporción de
especie. Se presentan tambiØn los tamaæos de muestra para la multinomial de la �ota (nm_�ota) y cruceros
(nm_cru) y los respectivos bloques de selectividad (Sel) para modelar la estructura de longitudes. Finalmente
se muestra el valor del periodo del aæo en que se realizó el crucero de evaluación directa ( � tC ).

El modelo de evaluación de stock actualmente en uso consiste en estimar principalmente:

Coe�ciente de capturabilidad para la biomasa acœstica (q crucero) y coe�ciente de capturabilidad de la
CPUE (q CPUE).
ParÆmetro de posición (A50 %) y dispersión (delta = � ) que describen la selectividad de la �ota y
crucero.
El reclutamiento medio (Rmed) y los desvíos anuales (desvR t).
Los desvíos de No y la mortalidad por pesca (F) para cada aæo.

Tabla 12. Coe�cientes de variación (CV) para las capturas, CPUE y biomasa del crucero. Tamaæos
de muestra para la multinomial de la �ota (nm_�ota) y cruceros (nm_cru) y los respectivos bloques
de selectividad (Sel). � tC representa el valor del periodo del aæo en que se realizó el crucero de
evaluación directa.

Aæos CV captura CV CPUE CV Cruceros nm f lota nmcrucero � tC

2002 0,2
2003 0,2
2004 0,2
2005 0,2 25/Sel 1
2006 0,1 0,26 25/Sel 1 20/Sel 1 0,92
2007 0,1 0,22 25/Sel 1
2008 0,1 0,22 0,26 25/Sel 1 20/Sel 1 0,33
2009 0,1 0,22 25/Sel 1
2010 0,1 0,22 25/Sel 1
2011 0,1 0,22 0,26 25/Sel 1 20/Sel 1 0,08
2012 0,1 0,22 25/Sel 1
2013 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,42
2014 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,42
2015 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2016 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2017 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2018 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2019 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2020 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2021 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2022 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2022 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2023 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2024 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
2025 0,1 0,26 0,22 25/Sel 1 20/Sel 2 0,33
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4.1.4. Ajuste consistencia y error del modelo base

4.1.4.1. Ajuste del modelo a los datos

Corresponde a la presentación grÆ�ca del ajuste del modelo a los datos observados y bondad de ajuste
mediante diagrama QQ que permitirÆ evaluar si los valores estimados se apartan signi�cativamente del
supuesto inicial, esto es, que las observaciones con una muestra aleatoria de una distribución log-normal
con media y varianza conocida. Si los datos se aproximan signi�cativamente a la relación lineal implica
entonces que el supuesto es adecuado para los datos analizados.

4.1.4.2. AnÆlisis de residuos

Los residuales frente a los valores predichos son presentados para revisar si la varianza residual es
constante, los residuales del modelo frente a las variables explicativas (aæo) para determinar si la varianza es
homogØnea entre los aæos, un histograma de los residuos para revisar normalidad y un diagrama qqplot de
los residuos que indica linealidad. Se incorpora un diagnóstico de residuales para los índices de abundancia
que busca determinar errores de especi�cación del modelo (Carvalho et al., 2021).

4.1.4.3. AnÆlisis retrospectivo empírico

Se incluyó la comparación de resultados con versiones anteriores u otros modelos para evaluar la con-
sistencia de la evaluación presente (anÆlisis retrospectivo empírico). Sobre la base de estos anÆlisis, se
identi�caron las oportunidades de mejoras en la implementación del procedimiento de evaluación, los vacíos
de conocimiento y de información, entre otros.

4.1.4.4. AnÆlisis retrospectivo tradicional

Este anÆlisis es un diagnóstico que implica correr el modelo eliminando, de manera sucesiva, aæos de
información para estimar el sesgo del modelo (Cadrin & Vaughan, 1997; Cadigan & Farrell, 2005). Este
anÆlisis permitió evaluar la robustez de cada escenario frente a nuevas piezas de información lo que tambiØn
permitió validar el escenario �caso base�. Este anÆlisis consiste en una validación cruzada de naturaleza
sistemÆtica en la que es removido secuencialmente el œltimo aæo de información y se evalœa su impacto
en las tendencias poblacionales. De esta forma podemos determinar si hubo un patrón consistente de
sobreestimación o subestimación en aæos sucesivos de las principales variables de estado utilizados en la
determinación del estatus de sardina austral.

Estadístico Rho: El estadístico rho de Mohn (1999), se ha utilizado comœnmente para medir el patrón
retrospectivo. 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.

� =
npeelsX

y=1

X Y � y;tip � X Y � y;ref

X Y � y;ref
(10)

Donde X corresponde a alguna variable de la evaluación de stock, tales como BD o F, y corresponde a los
aæos,npeelses el nœmero de aæos que son disminuidos de manera sucesiva,Y es el œltimo aæo de la serie
de tiempo completa, tip es la estimación terminal de la serie de tiempo reducida, y ref es la serie de tiempo
completa.
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Este cÆlculo serÆ cero cuando la serie de tiempo reducida se encuentre exactamente con la serie de tiempo
completa, o cuando las diferencias entre la serie disminuida y la serie completa estÆn en equilibrio tanto
positivo como negativo. El rho de Mohn serÆ grande, ya sea positivo o negativo, cuando hay un patrón
consistente de cambio en la serie de tiempo reducida respecto a la serie completa.

4.1.4.5. Proceso de ajuste del modelo actualizado

Cada proceso de revisión de CBA involucra la actualización y/o supuestos de datos para evaluar el impacto
en las variables de estado asociado a la incorporación incremental de piezas de información.

4.2. Objetivo especí�co 2:

�Establecer el estatus actualizado de sardina austral, sobre la base de sus principales indicadores estandari-
zados de estado y �ujo, propagando para estos efectos todas las fuentes de incertidumbre subyacente a la
pesquería�

4.2.1. Estatus

4.2.1.1. Variables Poblacionales

Se analizó la variabilidad en las tendencias poblacionales de la BT, BD, R y F del stock durante el periodo de
tiempo considerado en la evaluación.

4.2.1.2. Indicadores del estado del stock

El estado del recurso se estableció en base a la posición relativa de la biomasa desovante y mortalidad por
pesca relacionada a la explotación pesquera v/s PBR basados en el RMS. En el contexto de la Ley General
de Pesca y Acuicultura (LGPA) se establece que las pesquerías deberÆn alcanzar o mantenerse en torno del
RMS considerando las características biológicas de los recursos explotados. El RMS se produce cuando el
stock desovante se reduce notablemente antes que el reclutamiento se vea impactado, en promedio, para lo
cual exige, se estimen los siguientes PBRs:

Biomasa desovante en el rendimiento mÆximo sostenible (BD RMS ), bajo la cual el recurso cali�ca en
sobre-explotación.

Mortalidad por pesca en el rendimiento mÆximo sostenible (FRMS ), sobre la cual el recurso cali�ca en
sobrepesca.

Biomasa desovante límite (BD LIM ) bajo la cual una pesquería cali�ca de agotada o colapsada.

Mortalidad por pesca límite (FLIM ) a partir de la cual el recurso cali�ca en sobrepesca.

Este estudio se basa en el Marco Biológico de Referencia establecido por el ComitØ Cientí�co TØcnico de
Pequeæos PelÆgicos (CCT-PP) en base a los avances realizados durante el 2013 y 2014 en la determinación
de PBR y del RMSdel proyecto �Revisión y estimación de los PBR (Rendimiento MÆximo Sostenido) para las
principales pesquerías nacionales� (PayÆ et al., 2014). Al respecto, el reporte propone usar como objetivo, el
nivel de mortalidad por pesca que reduce hasta un 55 % (F 55) la biomasa desovante virginal (55 %BD 0). Tal
nivel de reducción corresponde a un 60 % en la biomasa desovante por recluta ( 60 %BDP R ).
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Se enfatiza en el hecho que la BRMS es el punto de referencia de biomasa desovante, que en general, serÆ
una aproximación mÆs que provenir de un cÆlculo formal. Las elecciones especí�cas para los stocks pueden
depender del nivel de incertidumbre, del valor asignado en los servicios de los ecosistemas y del nivel de
riesgo que los administradores y la sociedad deseen asumir (PayÆ et al., 2014].

4.2.1.3. Puntos Biológicos de Referencia

4.2.1.3.1. Estimación de FRMS

Considerando los parÆmetros de crecimiento y mortalidad natural reportados para la especie, los PBR se
estimaron a partir de un modelo de biomasa desovante por recluta (BDPR).

BDP R =
X

Namawae( � 7
12 (M + F j )) (11)

donde, Na es la sobrevivencia, ma es la proporción madura, wa el peso medio, y Fa es la mortalidad por
pesca, de los indiciduos de edad a, bajo una mortalidad natural M invariante en edad. La clave talla-edad
descrita en la ecuación (1), Pl;a se utilizó para convertir las ojivas basadas en edad a ojivas basadas en
longitud, tal que:

wa = Pl;a Wl ; y (12)

ma = Pl;a M l

donde W y M representan las ojivas basadas en longitud I , para el peso medio y proporción de madurez,
respectivamente.

La dinÆmica de la abundancia basada en recluta se de�nió como:

Na=1 = 1

Na+1 = Na � exp(� Za)) (13)

NA = NA � 1=(1 � exp(� ZA � 1))

donde,

Na corresponde al nœmero de peces de edada y Za es mortalidad total para peces de edad a. La abundancia
de la edad mÆxima (A) corresponde al grupo plus.

El PBR F60 % corresponde a la tasa de mortalidad por pesca a la cual la biomasa del stock desovante por
recluta, se reduce hasta un 60 % (Caddy y Mahon, 1995). Se estima resolviendo la ecuación:

BDP R F6 0 % = 0 ; 6 � BDP R (F =0) (14)

Los valores iniciales del modelo de rendimiento por recluta dependen de las estimaciones del modelo
base, especialmente de los valores de F anual. Los cÆlculos de PBR se realizaron despuØs de estimar
los parÆmetros que modelan la progresión temporal de la abundancia por edad. Por lo tanto, teniendo en
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cuenta la naturaleza relativa de los PBR, los niveles de reducción que de�nen los PBR se contrastan con las
estimaciones absolutas del modelo base.

4.2.1.4. Estimación de BD 0, BD RMS y BD LIM

En el informe sobre: �Revisión de los puntos biológicos de referencia (Rendimiento MÆximo Sostenido) en las
pesquerías Nacionales� (PayÆ et al., 2014), se propone usar como objetivo, el nivel de mortalidad por pesca
que reduce hasta un 55 % la biomasa desovante virginal (55 %BD0). Tal nivel de reducción corresponde a un
60 % en la biomasa desovante por recluta (60 %BDPR). Por tanto, se utiliza el equilibrio F60 % del anÆlisis
de BDPR como objetivo que no necesita estimación de h para actuar como un proxy de B RMS. AdemÆs,
se demostró que, al menos para algunas condiciones, la pesca en F 60 % produce que un stock alcance
BD55 % (actuando como una aproximación genØrica o proxy para BRMS) bajo un amplio rango de valores de
steepness (h) de una relación stock-recluta de Beverton-Holt. El CCT-PP recogió dichas recomendaciones y
estableció los PBRs presentados en la Tabla 13 (Acta Sesión N°5/2014).

Tabla 13. Puntos de Referencia objetivo y límites para sardina austral que de�nen su estado y
criterio de explotación.

RECURSO FRMS proxy B RMS proxy B LIM

Sardina austral Región de Los Lagos F60 %BDP R 55 % B0 27,5 % B0

4.2.1.4.1. Diagrama de fases de explotación

El estado del recurso se estableció en base a la posición relativa de la mortalidad por pesca y biomasa
desovante versus los puntos biológicos de referencia basado en el RMS, tales como, F RMS y BDRMS. De este
modo se obtienen los indicadores del estatus (F/FRMS y BD/BDRMS) que permiten construir un diagrama de
fase, donde los puntos de referencia biológicos se muestran en las líneas verticales y horizontales en 1.
Las líneas verticales indican la biomasa desovante en el rendimiento mÆximo sostenible (BDRMS) bajo la
cual el recurso cali�ca en sobre-explotación y biomasa desovante límite (BD LIM) bajo la cual una pesquería
cali�ca de agotada y/o colapsada. La línea horizontal corresponde al punto de referencia de mortalidad por
pesca en el rendimiento mÆximo sostenible (FRMS), sobre la cual el recurso cali�ca en sobreexplotación. La
Figura 16 muestra el diagrama de fase de�nido por el CCT-PP para las pesquerías de pelÆgicos pequeæos.
El estado de la pesquería en Plena Explotación se de�ne en la Ley de Pesca como �un nivel en el que el
punto biológico ha alcanzado o estÆ a su mÆximo rendimiento sostenido�. Debido a la variabilidad natural en
las condiciones ecológicas y ambientales, F RMS no es estÆtica, pero �uctuarÆ alrededor de BDRMS.

Adicionalmente, el CCT-PP incorporó el concepto de sobrepesca, precisando algunas de�niciones y se
pronunció respecto a la zona de plena explotación, segœn consta en Acta N ° 5/2014 (op. cit.). Los aspectos
mÆs relevantes son los que a continuación se describen:

Sobrepesca : El ComitØ consideró necesario diferenciar al interior de la zona de sobreexplotación de�nida
por la LGPA, el Ærea de sobrepesca, con el objeto de aplicar las medidas de administración mÆs acordes con
dicha condición. En tal sentido, la sobrepesca ocurriría cuando la mortalidad por pesca F (variable de �ujo y
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de control) exceda un valor considerado umbral o límite que en este caso, corresponde al valor superior, en
mortalidad por pesca (valor relativo al objetivo), de la zona de plena explotación.

Sobreexplotado : En correspondencia con la de�nición anterior, la sobreexplotación ocurre cuando la
biomasa (variable de estado) cae bajo un valor umbral o límite, correspondiendo Øste al valor inferior en
biomasa (valor relativo al objetivo) de la zona de plena explotación.

Rango de Plena Explotación : El CCT-PP recomendó por consenso los siguientes rangos que de�nen la
condición de Plena Explotación de los recursos pelÆgicos, considerando los siguientes límites en biomasa y
el correspondiente par ordenado en mortalidad por pesca:

� Límite bajo el objetivo de manejo = 10 % bajo BDRMS: Este criterio tiene como propósito el establecimiento
de una banda estrecha en torno al RMS, que genere un Ærea no deseada pequeæa que en lo posible sea
menor o igual al Ærea de incertidumbre total del sistema, donde la biomasa estÆ bajo la biomasa objetivo y a
su vez, la mortalidad por pesca es mayor a la mortalidad por pesca objetivo. En consecuencia, el CCT-PP
considera las numerosas recomendaciones en ciencia pesquera, respecto al riesgo de llevar a los stocks a
una condición de sobreexplotación cuando se utiliza el RMS como objetivo de manejo, utiliza el concepto
conforme al marco legal vigente y simultÆneamente lo deja operando en la prÆctica, como un punto biológico
de referencia límite.

� Límite sobre el objetivo de manejo = 75 % BD0 (o 25 % sobre BDRMS): Para estos efectos el ComitØ rescató
elementos del enfoque ecosistØmico en especies de forraje, planteado recientemente por Pikitch et al. (2012).

Figura 16. Diagrama de fase de�nido por el CCT-PP para las pesquerías de pelÆgicos pequeæos.
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4.3. Objetivo especí�co 3:

�Determinar niveles de Captura Biológicamente Aceptable (CBA) que lleven y/o mantenga la pesquería
en torno al Rendimiento MÆximo Sostenible (RMS), a partir de un anÆlisis de riesgo en condiciones de
incertidumbre de no alcanzar los objetivos de conservación y sostenibilidad conforme lo establece la LGPA y
contenidos en el Plan de Manejo y/o en el Programa de Recuperación respectivo, segœn corresponda�

4.3.1. Captura Biológicamente Aceptable (CBA) y proyección del stock

La sardina austral de la unidad de pesquería de la Región de Los Lagos se maneja por medio de cuotas
globales de captura estimadas a partir de una evaluación de stock monoespecí�ca, considerando la incerti-
dumbre asociada. El objetivo de manejo establece mantener un nivel de biomasa desovante equivalente
al 55 %BD0 (biomasa desovante sin explotación), el cual es considerado un proxy del RMS. Para alcanzar
este objetivo de manejo, se de�ne como estrategia de explotación aquel nivel de mortalidad pesca que
permite alcanzar dicho objetivo (FRMS), el cual ha sido de�nido por el CCT-PP como F 60 %BDPR, para resguar-
dar la incertidumbre en el Øxito de la clase anual que reclutaría a la pesquería (Informe TØcnico CCT-PP
N° 01/2015). Este nivel de remoción por pesca (F) es constante para todo el período de proyección, por lo
tanto, proporcional a los cambios de abundancia del stock.

El ciclo de manejo de la pesquería de sardina austral comienza con un reporte entregado en el mes de
septiembre de cada aæo, en que se estima una CBA inicial. Este reporte permite al CCT-PP (reunión de
octubre) establecer el estatus y recomendar el rango de CBA para el aæo siguiente en base a percentiles
de de captura (10 %-50 %). Para esta estimación inicial, se considera las consecuencias de los probables
estados de la naturaleza (i.e. pesimista, neutro y/o optimista). Los probables estados de la naturaleza se
generan a partir de proyecciones del reclutamiento considerando un valor bajo, promedio y alto. A partir
de estos escenarios, se proyecta la población para la estimación de la captura en nœmero y peso del aæo
siguiente, con una estrategia de explotación que consiste en aplicar una tasa de explotación constante,
equivalente a la mortalidad por pesca FRMS.

En una segunda etapa, se actualiza la evaluación de stock y se revisa la CBA. En abril/mayo de cada aæo, el
crucero de evaluación hidroacœstico permite estimar la abundancia y biomasa de reclutas. Esta información
junto a datos provenientes de la pesquería se utiliza en la revisión de la CBA durante el mes de junio. De
esta manera, el proceso de cÆlculo de la CBA 2025 para las dos etapas del ciclo de manejo de sardina
austral (Tabla 14 ) consiste en los siguientes pasos:

Paso 1 : Estimación de la captura al RMS proyectada (Yp RMS) en 1 aæo calendario

Escenarios de reclutamiento proyectado (alto, medio, bajo)

Paso 2 : Estimación de la captura al RMS (Yp RMS) del aæo calendario en curso

Niveles de riesgo de exceder el objetivo de manejo FRMS= F60 %BDPR
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Tabla 14. MØtodos de estimación de la CBA 2025 para las dos etapas del ciclo de manejo de
sardina austral.

Mes de Asesoría Etapas de cÆlculo MØtodos de estimación

Septiembre 2024 CBAinicial Y p RMS t +1

Junio 2025 CBA F inal YRMS t

La información disponible en cada etapa de estimación de cuota se resume en la Tabla 15 . Se indica que la
estimación de CBA inicial contó con información parcial del 2024, mientras que en la estimación de CBA
actualizada o �nal, la información es completa para el 2024 y parcial para el 2025.

Tabla 15. Información relevante para el cÆlculo de CBA 2025 en cada etapa de estimación.

Datos de entrada al modelo CBA inicial CBA �nal
Estructura temporal 2002 - 2024 2002-2025
Desembarques 2002 - 2023 + 2002 - 2024 +

supuesto de captura 2024 supuesto de captura 2025
CPUE 2006 - 2023 2006 - 2024
Biomasa Crucero hidroacœsticos 2006 - 2024 2006 - 2025
Composición de tallas �ota 2006 - 2024 (parcial) 2006 - 2024
Composición de tallas cruceros 2006 - 2024 2006 - 2025
Pesos medios a la talla constante constante
Madurez sexual a la talla constante constante
Mortalidad natural constante constante
Proyección del reclutamiento 1 aæo calendario No se proyecta

4.3.1.0.1. Percentiles de probabilidad de sobrepasar el objetivo de manejo F RMS

Se consideró el establecimiento de un percentil entre un 10 %-50 % de probabilidad de sobrepasar el objetivo
de manejo igual a FRMS. El percentil corresponde a una distribución de probabilidad acumulada y representa
la probabilidad de estar en sobrepesca (Figura 17 ). El CCT-PP determina el rango de CBA seleccionado el
percentil de probabilidad y escenario de reclutamiento proyectado. Dado la alta incertidumbre existente en
el momento de de�nir la CBA inicial, el CCT-PP selecciona el escenario de reclutamiento mÆs precautorio
y un percentil de probabilidad inferior al 50 %. Este percentil de probabilidad es equivalente a un nivel de
resguardo calculado a partir de la captura estimada para cada percentil de probabilidad y la captura al
RMS, de este modo, se tiene un nivel de referencia de cuanto se estÆ resguardando considerando el hito de
revisión de CBA o condición del recurso.

Resguardo= 1 �
�

Captura ( i )
captura RMS

�
; i = percentil de captura (10 %::;50 %)

Donde la captura (i) es la captura estimada para cada percentil de probabilidad (10 % - 50 %) y capturaRMS

corresponde a la media (50 % probabilidad).
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Figura 17. Distribución de probabilidad de la Captura al RMS proyectada bajo tres escenarios de
reclutamiento promedios en el hito 1 (panel superior). La zona sombreada corresponde a la zona de
percentiles de probabilidad de captura (*P) entre el 10 %-50 %. En el panel inferior se representa la
CBA estimada para cada *P y los niveles de resguardo correspondiente a cada *P.

4.3.2. Incorporación del descarte en la CBA

La actual Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA, N° 18.892) persigue la conservación y el uso sustentable
de los recursos pesqueros mediante la aplicación del enfoque precautorio y ecosistØmico, garantizando el
resguardo de los ecosistemas marinos. En este contexto, el Artículo 7° B de la LGPA indica que no podrÆ
realizarse el descarte de individuos de una especie objetivo, cualquiera sea su rØgimen de acceso, y su
fauna acompaæante, salvo que i) haya �jado una cuota global anual de captura para la especie objetivo y, ii)
que en el proceso de establecimiento de la cuota global anual de captura se haya considerado el descarte,
entre otras restricciones indicadas por el citado artículo.

Para dar cumplimiento a esta normativa se estimó una CBA total que da cuenta de toda la mortalidad por
pesca incluido el descarte. El CCT-PP debe establecer el rango de CBA que se construye a partir de una
CBA mÆxima (CBA max ), es decir, el rango por ley es (0; 8 � CBA max ; CBA max ). Esta CBA max , se estimó a
partir de la CBA total descontando el porcentaje de descarte (pd) supuesto para el 2024 (3,7 % anual),

CBA max = CBA total � pd � CBA total
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4.3.3. Incorporación del Remanente de Pesca

Dado que la CBA anual es estimada bajo el criterio de explotación que permite al recurso alcanzar el objetivo
de manejo estipulado por Ley, correspondiente al RMS, se debe resguardar que la recomendación de captura
en conjunto con el saldo no consumido del aæo previo, no sobrepase la estrategia que permite alcanzar
dicho objetivo (FRMS). Por ello, IFOP presentó al CCT-PP en la Sesión No5/2023, un plan de corto y mediano
plazo que permita soslayar el riesgo de sobrepesca (ANEXO I) asociado a la autorización de captura de
saldos de remanentes de pesca del aæo previo.

Se consideró supuestos de saldos de captura segœn la condición o estatus del recurso, dado que la Ley
establece que el remanante no puede superar el 20 % de la cuota global de captura del aæo anterior y, si se
encuentra en estado de sobreexplotación, este porcentaje no debe exceder el 15 %. Cabe seæalar que la Ley
especi�ca que no se autoriza captura de remanentes si el recurso esta en condición de agotado.

4.3.4. Proyección del stock

Se realizó un conjunto de anÆlisis estocÆsticos de las probables trayectorias de la biomasa como conse-
cuencia de la aplicación de las diferentes estrategias, tÆcticas y reglas de decisión consideradas en los
respectivos Planes de Manejo y/o Programas de Recuperación de las pesquerías, segœn corresponda,
considerando la incertidumbre del estatus (e.g. matriz de correlación de variables de estado) y los posibles
estados de la naturaleza a futuro (e.g. niveles probables de reclutamiento). Lo anterior, permitió estimar los
niveles de riesgo de no alcanzar los objetivos de conservación en el mediano o largo plazo, considerando la
incertidumbre del estatus y los probables estados de la naturaleza a futuro.

4.4. Objetivo especí�co 4:

�Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad en la Asesoría Cientí�ca (PMCCAC)
realizado durante el presente estudio, respecto al cumplimiento de recomendaciones formuladas en procesos
de RPEI y priorizadas por el CCT, cuando corresponda�

Para el cumplimiento de este objetivo, se informan los avances alcanzados durante el desarrollo del
estudio, conforme al Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoría Cientí�ca (PMCCAC),
elaborado para esta pesquería. Este PMCCAC se enfoca en las brechas de datos, información y conocimiento,
en relación con la situación general de la pesquería, acorde con los requerimientos de asesoría solicitados
por la administración pesquera.

En el contexto del desarrollo metodológico del trabajo, se realizó un listado de comprobación en el que se
da cuenta de todas las recomendaciones emanadas de los revisores expertos, con el propósito de veri�car
el cumplimiento de cada uno de las observaciones, correcciones y recomendaciones seæaladas por los
revisores.
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4.5. Objetivo especí�co 5:

�Implementar anÆlisis de Evaluación de Estrategias de Manejo basado en la plataforma OpenMSE�

Para el cumplimiento de este objetivo, se analizó i) el modelo base respecto a sus fortalezas y debilidades,
proponiendo modelos operativos que permitan proyectar los reclutamientos y la abundancia hasta el proceso
de estimación de CBA con un adecuado compromiso entre la parsimonia, incertidumbre y reproducibilidad
de los estados de la naturaleza (dinÆmica poblacional) y ii) la robustez de la regla de control de captura
vigente y candidatas.

Por lo tanto, se consideró en la implementación del anÆlisis de EEM, tal como ocurre en el proceso de manejo
actual, el anÆlisis de evaluación de stock vigente adoptado por IFOP y utilizado por el ComitØ Cientí�co
TØcnico. A partir de Øste, se generó: i) los anÆlisis respectivos para contar con un modelo base mÆs simple y
parsimonioso, donde se haya cuanti�cado las distintas fuentes de incertidumbre y propagadas Østas en el
proceso de evaluación de stock, con un nivel adecuado de reproducibilidad de los estados de la naturaleza
(dinÆmica poblacional, entre otros) y, ii) anÆlisis para representar de forma ilustrativa el desempeæo de las
reglas de capturas mÆs robustas evaluadas a los respectivos ComitØs Cientí�co TØcnicos y de Manejo.
Dado que la EEM es una herramienta que ayuda a identi�car los procedimientos o estrategias que mejor
funcionen ante la incertidumbre y por buscar un equilibrio entre los objetivos de gestión en competencia,
se consideró desde el inicio del proyecto una estrecha interacción del equipo de trabajo con profesionales
de la DAP de SUBPESCA y con los ususarios, que permitan garantizar la participación y transparencia del
proceso. Para elo, se realizaron una serie de reuniones con los usuarios de la Pesquería de sardina austral
en modalidad presencial y telemØtica con el objetivo de realizar inducción en las materias concernientes
a la implementación de este objetivo (e.g. modelos operativos y procedimientos de manejo) y recoger las
principales fuentes de incertidumbre operacionales y objetivos de interØs.

AdemÆs, el desarrollo de este objetivo contempló como principal actividad un taller de trabajo tØcnico
de implementación realizado entre el 11 y el 15 de noviembre de 2024, con la participación de expertos
nacionales y usuarios de la pesquería. El experto a cargo de este taller fue el Dr. Quang Huyn, quien forma
parte del equipo tØcnico de desarrollo y actualización de la plataforma OpenMSE OpenMSE. Cabe seæalar
que esta plataforma ya ha sido aplicada en estudios previso de EEM para otras especies, tales como, la
merluza comœn (Tascheri, 2024) y la anchoveta norte (Espíndola, 2024). Este paquete de software estÆ
implementado en el lenguaje para la computación estadística y gra�ca R (R Core Team). OpenMSE emplea
un modelo general espacial estructurado por edades para simular la dinÆmica de la pesquería. El detalle
completo del modelo de dinÆmica poblacional que soporta este paquete de software estÆ publicado en
Carruthers y Hordyk (2018).
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5. RESULTADOS

5.1. Objetivo especí�co 1:

�Implementar procedimientos de evaluación de stock basados en protocolos cientí�cos para la determi-
nación del estatus de sardina austral, con arreglo al nivel de información, conocimiento e incertidumbre
correspondiente, conforme a los estÆndares actuales en ciencia pesquera�

5.1.1. Diagnóstico del modelo de evaluación de stock

5.1.1.1. Ajuste del modelo a los datos

El ajuste del modelo a los principales índices utilizados se presenta en la Figura 18 . En general, el modelo
recoge la variabilidad de las seæales poblacionales, con un mejor ajuste de la serie de desembarques, dado
que se asume un menor sesgo de los datos (CV de residuos de 0,1). Las tendencias de la seæal acœstica
son recogidas por el modelo aunque sugiere niveles de biomasa levemente inferiores a las estimadas por el
crucero (q= 1,05), con excepción de los aæos 2018 y 2019, cuando busca un equilibrio entre estos bajos
niveles y el alto valor observado en el 2020. Para el índice de CPUE, el modelo recoge la variabilidad media
con ajustes dentro del intervalo de con�anza de las observaciones, con excepción de los aæos 2017, 2022 y
el œtlimo aæo, cuando sigue la tendencia del crucero y desembarques.

El histograma y grÆ�cos qq-plot (Figura 19 ), muestra que los residuales del modelo no sugieren tendencia,
se aprecia ademÆs una linealidad general en la escala log en los índices. Sin embargo, en el caso de los
desembarques, la convergencia entre las observaciones y el ajuste del modelo es mayor. En este caso,
cuando el ajuste no es total, los datos observados tienden a situarse por debajo de los valores predichos. La
biomasa acœstica (crucero) muestra mayor dispersión de los datos en relación a las predicciones.

El diagnóstico de residuales para los indices de abundancia no detecta patrones en los residuos que puedan
indicar la presencia de variación no aleatoria, por ejemplo, residuos correlacionados que lleven a un patrón
residual o valores extremadamente atípicos (Figura 16 ). Los valores atípicos fueron detectados utilizando el
límite de tres desviaciones estÆndar para los residuales estandarizados en escala logarítmica (Tabla 16 ).

Tabla 16. Prueba estadística. Residuales aleatorios desde una distribución normal cuando p>=0.05.

Variable p-valor n
CPUE 0,552 17
Cruceros 0,342 15
Desembarques 0,011 23
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Figura 18. Ajuste del índice de la biomasa directa , CPUE y desembarques de sardina austral en el
mar interior de la Región de Los Lagos. Los círculos representan los datos observados. La línea
vertical sobre los puntos corresponde al error de las observaciones.
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Figura 19. Histograma de residuales y diagrama Q-Q para los ajustes a la información de desem-
barques, CPUE y cruceros de evaluación directa.

Los grÆ�cos de residuales (Figura 20 y Figura 21 ) muestran que no hubo evidencia (p > = 0 ; 05, ver Tabla
16) para rechazar la hipótesis de residuos distribuidos aleatoriamente para los indices de CPUE y crucero.
Basado en valores p, calculados siguiendo las recomendaciones de Carvalho et al. (2021), estos grÆ�cos
muestran visualmente que la hipótesis de aleatoriedad se aprueba bajo un Ærea verde y se reprueba bajo un
Ærea rojo. Valores menores ap = 0,05 indican que la raíz del error cuadrÆtico medio (RMSE; ecuación 1
en Carvalho et al., 2021) es mayor a 30 % (RMSE >= 0,3), indicando un ajuste de indices de abundancia
impreciso.

Figura 20. Residuales de la CPUE.
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Figura 21. Residuales del crucero.

El desembarque es ajustado utilizando parÆmetros anuales de mortalidad por pesca. Como el nœmero de
parÆmetros de mortalidad por pesca es igual al nœmero de aæos (numero de parÆmetros igual nœumero
de datos), la prueba de RMSE no es aplicable. Esto queda en evidencia al observar el ajuste de los
desembarque (Figura 22 ), indicando que los residuos no son aleatorios. Por tanto, en modelos donde se
parametriza el desembarque, no se deben aplicar estas tØcnicas de residuales.

Figura 22. Residuales de los desembarques.
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5.1.1.2. Ajuste de las composiciones de longitudes

Las estructuras de longitudes de la �ota ( Figura 23 ) y cruceros acœsticos (Figura 24 ), son adecuadamente
reproducidas por el modelo de evaluación, capturando su variabilidad general. En el caso de las capturas
comerciales, el modelo reproduce de mejor manera las estructuras unimodales, mientras que en aæos en
que se aprecia una marcada bimodalidad (2010-2012), el modelo no reproduce el tamaæo del grupo modal
de tallas mÆs pequeæas. Se destaca el ajuste a las tallas observadas por la �ota en el 2024. En el caso
de los cruceros, el modelo es mÆs e�ciente en ajustar la bimodalidad observada, no obstante, no tiene la
capacidad de reproducir los niveles de ejemplares de menor tamaæo observados por el crucero en los aæos
2022 y 2023.

Figura 23. Ajuste de la estructura de longitud de la �ota en la pesquería de sardina austral en el mar
interior de la Región de Los Lagos, entre los aæos 2005 y 2024. Las barras corresponde a los datos
observados, las líneas al modelo ajustado.
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Figura 24. Ajuste de la estructura de longitud de sardina austral en los cruceros de evaluación
directa realizados en el mar interior de la Región de Los Lagos. Las barras corresponde a los datos
observados, las líneas al modelo ajustado.

En tØrminos de la bondad de ajuste se entrega el cuadro de residuales por longitud vs los ajustes de las
capturas y los cruceros. El comportamiento de los residuales de las composiciones de tallas de la �ota,
sugiere patrones de sobre y subestimación asociado a los inconvenientes en el ajuste de las estructuras
de longitudes bimodales, mientras que el ajuste de los cruceros no muestra un patrón claro de sobre y/o
subestimación, debido a la alta variabilidad interanual de la estructura de tallas ( Figura 25 ).

El anÆlisis visual tambiØn puede aplicarse a los residuos de longitud media para datos estructurados de la
�ota y crucero. El ajuste general es adecuado (Ærea verde,Figura 26 y Figura 27 ), pero se observa que en
aæos recientes los residuales sobrepasan el límite de tres desviaciones estÆndar. Esto deberÆ ser explorado
debido a un patrón que posiblemente se genera por el bajo soporte de datos estructurados (baja resolución
en los reclutamientos para los œltimos aæos).
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Figura 25. Residuales de las estructuras de tallas de la �ota y cruceros. Subestimaciones (círculos
negros) y sobreestimaciones (circulo blanco). El tamaæo del globo indica la magnitud relativa del
error por tallas. Los aæos que muestran sólo sobreestimaciones, no cuentan con observaciones de
estructuras de longitud.

Los valores de p revelan un mejor ajuste de los datos escructurados provenientes del crucero Tabla 17 .

Tabla 17. Prueba estadística. Residuales aleatorios desde una distribución normal cuando p>=0.05.
Composiciones de tallas de la �ota y cruceros.

Variable p-valor n
Flota 0,143 20
Cruceros 0,537 15
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Figura 26. Residuales de la talla media por aæo para la �ota

Figura 27. Residuales de la talla media por aæo para los cruceros
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5.1.1.3. Comparación con evaluaciones anteriores

Se presentan los resultados de los principales indicadores de estado para el modelo edad estructurado
actual y asesorías previas (junio 2022, junio 2023 y junio 2024). El desempeæo se ilustra en laFigura 28 ,
en las cuales se observa un adecuado nivel de convergencia. Se distinguen 2 procesos que explican las
diferencias en la series historícas estimadas, los supuestos de desembarque para el œltimo aæo utilizados en
cada hito y la actualización de la información proveniente del monitoreo.

Figura 28. AnÆlisis histórico de las principales de los reclutamientos, biomasa desovante y mortalidad
por pesca (F aæo� 1).

5.1.1.4. AnÆlisis retrospectivo

Se presenta el patrón retrospectivo estÆndar y relativo de las principales variables de estado y �ujo para el
modelo base actual (junio 2025). El anÆlisis retrospectivo del modelo de evaluación muestra que en tØrminos
de rho (promedio de anomalías retrospectivas) la reducción de información genera en este hito, un patrón
de positivo del reclutamiento (rho = 0,03) y de la biomasa desovante (rho = 0,02), con una subestimación
de la mortalidad por pesca (rho = -0,02) (Figura 29 ). La varianza estadística de las variables utilizadas
para medidas de manejo tiende a aumentar en los œltimos aæos de la serie, por lo tanto, son considerados
estimaciones menos con�ables.
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Figura 29. Patrón retrospectivo (panel izquierdo) estÆndar y (panel derecho) relativo de los recluta-
mientos, biomasa desovante y de la mortalidad por pesca de sardina austral.

5.1.1.5. Per�l de verosimilitud

La Figura 30 muestra el per�l de verosimilitud de cada fuente de dato cuyo mínimo representa la estimación
mÆxima a posteriori del reclutamiento medio (R0) para cada fuente de error del caso base. Los datos cuyos
per�les estuvieron mÆs próximos entre si y proporcionan mayor información fueron las proporciones de tallas
de y el crucero (cru, procru, pro�ota). Las diferencias de la log verosimilitud respecto del mínimo cumplen
con el criterio estadístico � 2 = 1 ; 92.
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Figura 30. Per�l de verosimilitud donde la línea horizontal representa el nivel crítico para el test � 2

para la asesoria 2025 �nal (junio).

5.2. Objetivo especí�co 2:

�Establecer el estatus actualizado de sardina austral, sobre la base de sus principales indicadores estandari-
zados de estado y �ujo, propagando para estos efectos todas las fuentes de incertidumbre subyacente a la
pesquería�

5.2.1. Indicadores del stock

5.2.1.1. Reclutamientos

El reclutamiento de sardina austral, presentó una alta variabilidad interanual ( Figura 31, Tabla 18 ). Entre el
2015 y 2017, se observó un debilitamiento de las clases anuales en torno al 50 % bajo la media histórica,
lo cual impacta de manera directa en el tamaæo de la población, con una disminución signi�cativa en la
biomasa total y desovante. Luego de un reclutamiento elevado en 2019 (52 % por encima del promedio
histórico), el 2020, se observó el valor mÆs bajo de la serie, con un reclutamiento 83 % inferior al promedio
histórico. Si bien los reclutamientos siguientes se mantienen por debajo de la media histórica, se observa
una paulatina recuperación de la fuerza de las clases anuales permitiendo valores cercanos al promedio en
los dos ultimos aæos.
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5.2.1.2. Biomasas

La biomasa total (BT) evidenció una importante reducción a partir del 2007 (200 mil t) y hasta el 2011, cuando
alcanza las 80 mil t. Entre el 2012 y 2015, la biomasa se estabilizó en torno al promedio histórico (133 mil t).
A partir del 2016 y hasta el 2018 los niveles nuevamente disminuyeron (72 mil t, promedio), producto de los
bajos reclutamientos indicados previamente. Consistente con la fuerza de la clase anual de 2019, la BT se
recuperó en torno a las 113 mil t por 2 aæos (2019-2020), para luego disminuir en un 51 % entre 2021 y 2023,
respecto de la media histórica. La biomasa desovante (BD) en tanto, sigue la misma tendencia de la BT y
luego de una recuperación de un 18 % por sobre el promedio histórico (36 mil t) en el 2020, en los œltimos
aæos se mantiene por debajo de la media histórica. La recuperación de las clases anuales a partir del 2023,
permitió aumentar los efectivos poblacionales en los dos œltimos aæos, aunque todavía permanecen por
debajo del promedio histórico de la BT en un 21 % y 16 % respecto de la BD. ( Figura 31 , Tabla 18 ).

5.2.1.3. Mortalidad por pesca

La mortalidad por pesca (F) muestra variabilidad pero con niveles de remoción por sobre la mediana en gran
parte de la serie analizada (2004, 2007-2012, 2014-2017). A partir del 2018, se observó una disminución
de F en 2023 y 2024, consistente con los niveles mÆs bajos de remoción. El valor de F de 2025 esta
condicionado al supuesto de captura, por tanto, tiene caracter de preliminar (Figura 31 , Tabla 18 ).

5.2.1.4. Selectividad

La selectividad de la �ota indica que el recurso es completamente vulnerable a la pesquería en el grupo
de edad 1, mientras que el grupo de edad 0 es vulnerado en un 8 %. Desde el 2013, los ejemplares son
completamente vulnerados por el crucero acœstico en el grupo de edad 1 y al inicio de la serie (2002-2012)
se estima que el grupo de edad 0 fue vulnerado en un 28 % (Figura 32 ).
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Figura 31. Estimaciones medias de los reclutamientos, biomasa total, biomasa desovante y mortali-
dad por pesca y su respectivo Intervalo de Con�anza (IC). Las línea segmentada corresponde al
promedio y mediana de la serie respectiva.

Figura 32. Patrón de explotación o selectividad de la �ota (panel izquierdo) y de los cruceros
acœsticos (panel derecho) de la sardina austral Región de Los Lagos.
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Tabla 18. Estimaciones medias de las biomasa desovante (BD), biomasa total (BT), reclutamientos
(R) y mortalidad por pesca (F). Asesoría junio 2025, sardina austral de la Región de Los Lagos.

Aæo BD_sep (t) BD_jun (t) BT_sep (t) BT_jun (t) R_sep (109 ) R_jun (109 ) F_sep (año� 1 ) F_jun (año� 1 )

2002 50.931 55.766 188.874 200.869 8.348 8.618 0,41 0,37
2003 49.755 54.548 173.292 182.030 9.096 8.982 0,41 0,37
2004 44.424 47.190 223.854 231.153 20.761 21.091 0,48 0,46
2005 70.802 73.643 290.558 299.695 17.333 17.888 0,41 0,4
2006 88.418 92.447 247.870 257.700 5.060 5.386 0,29 0,27

2007 51.455 55.608 191.819 200.424 9.949 10.092 0,69 0,64
2008 34.921 38.063 163.174 170.153 9.792 9.941 0,74 0,69
2009 28.337 30.851 127.370 132.837 3.947 4.058 0,94 0,89
2010 18.201 20.140 79.870 84.464 4.913 5.070 0,69 0,64
2011 17.660 19.434 75.638 80.220 4.424 4.625 0,57 0,52

2012 17.226 19.178 119.080 125.526 13.441 13.824 0,65 0,6
2013 41.635 44.499 130.528 136.593 2.275 2.312 0,31 0,3
2014 30.124 32.389 122.181 127.159 9.485 9.597 0,53 0,5
2015 33.487 35.284 108.958 112.376 2.352 2.361 0,44 0,42
2016 21.482 22.629 73.906 76.430 3.182 3.261 0,62 0,59

2017 14.222 15.196 64.635 67.598 4.553 4.750 0,62 0,59
2018 18.203 19.518 67.286 70.958 3.926 4.088 0,29 0,27
2019 21.602 23.223 106.088 110.685 10.634 10.811 0,32 0,3
2020 40.774 42.653 112.358 116.064 1.179 1.205 0,22 0,21
2021 30.280 31.605 75.460 77.833 2.109 2.107 0,31 0,3

2022 17.124 17.844 55.518 56.165 2.724 2.578 0,43 0,42
2023 16.194 16.118 64.001 59.738 5.623 4.796 0,14 0,14
2024 28.054 25.560 88.456 90.731 4.866 6.650 0,08 0,08
2025 NA 35.504 NA 118.964 NA 6.874 NA 0,19

5.2.2. Estado de explotación

5.2.2.1. Puntos biológicos de referencia (PBR)

Los PBRs se estimaron a partir de un anÆlisis de rendimiento y biomasa por recluta, dado el patrón de
selectividad de la �ota, pesos medios y madurez sexual a la edad. Se estimó el nivel de mortalidad por pesca
(FRMS ) asociado a la proporción de la biomasa desovante virginal ( BD 0) considerada objetivo o un proxy
basado en la literatura (Clark, 1993; Mace y Sissenwine, 1993). Cabe seæalar que la biomasa desovante se
calcula al mes de agosto y considera el efecto edad especí�co de la mortalidad (natural y por pesca). En
este anÆlisis se identi�ca el nivel de referencia biológico 60 %BDPR que se supone debería minimizar el
impacto de la pesca sobre el stock, permitiendo el escape en torno al 55 % de BD 0, valor que existiría en
ausencia de explotación pesquera ( Tabla 19 ). Considerando el actual escenario de modelación y la base de
datos hasta el presente informe, la BD0 se estimó en un valor de 53,4 mil t. Así, la BD RMS, se estimó en 29,4
mil t. Esto, considerando como objetivo de manejo 0,55� BD0.
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Tabla 19. Puntos biológicos de referencia (PBRs) y probabilidad de estar bajo BD RMS y sobre
FRMS y la probabilidad de sobrexplotación, agotamiento o sobrepesca.

Aæo 2024 Aæo 2025

Estatus Septiembre Junio
BD 0 (mil t) 51,4 53,4
BD RMS (mil t) 28,3 29,4
BD LIM (mil t) 14,1 14,7
FRMS 0,3 0,3

p(BD last < BD RMS ) 0,52 0,06
p(Flast > F RMS ). 0,0 0,0
p(sobre� explotació n) 0,3 0,06
p(agotado) 0,0 0,0
p(sobrepesca) 0,0 0,0

p(BD last < BD RMS ) = Probabilidad de que BD del aæo mÆs reciente (BD last ) sea menor a BD RMS segœn el diagrama de fases
p(F last > F RMS ) = Probabilidad que la Ft del aæo mÆs reciente (F last ) sea menor a FRMS segœn el diagrama de fases
Probabilidad de estar en sobreexplotación = p(0 ; 5 < BD last =BD RMS < 0; 9)
Probabilidad de estar en colapso = p(BD last =BD RMS < 0; 5)
Probabilidad de estar en sobrepesca = p(F last =FRMS > 1; 1)

5.2.2.2. Indicadores del estado del stock

El índice de reducción del stock desovante ( Figura 33 ), muestra que la sardina austral ha estado en torno
o por sobre el objetivo de manejo, durante la mayor parte de la serie analizada, exceptuando 2010-2012,
2016-2019 y 2022-2023, cuando han ocurrido tanto eventos de reclutamientos dØbiles en al menos 2 aæos
previos, como altas mortalidades por pesca. Para el 2024, cuando la información es completa, la biomasa
desovante alcanza un 87 % de la BDRMS, valor que si bien sitœa el stock de sardina austral en el límite entre
la sobre y la plena explotación, evidencia un trÆnsito hacia la zona de sustentabilidad del recurso.

Los niveles de captura del recurso, habrían excedido el PBR FRMS desde el inicio de la serie, alcanzando un
valor mÆximo en 2009 (F/FRMS=3,17). Entre 2018 y 2021, consistente con la disminución en los niveles de
desembarque, la mortalidad por pesca disminuyó y se mantuvo en torno al objetivo de manejo, mientras
que el 2022, nuevamente excede la FRMS. Para el 2024 (estatus completo), el indicador F/FRMS = 0,27, se
encuentra por debajo de la estrategia objetivo.

El 2025, se estimó preliminarmente que la biomasa desovante superarÆ el umbral objetivo de manejo, con
una baja probabilidad de estar en sobreexplotación p(BD 2025<BDRMS)=0,06 y sin riesgo de estar agotado.
En tØrminos del nivel de explotación, de acuerdo con el valor de F (F2025=0,19), el stock no tiene riesgo de
sobrepesca p(F>FRMS) = 0,0. La Tabla 20 , resume la variación interanual de los indicadores de la condición
del stock en tØrminos de biomasa (BD/BDRMS) y mortalidad por pesca (F/FRMS). AdemÆs, se indican los
niveles de tasa explotación anual referidos a la biomasa total ( Y/BT ).
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Figura 33. a) Razón BD=BD RMS , b) la distribución de probabilidad de BD last =BD RMS , c) razón
F=FRMS y d) la distribución de probabilidad F last =FRMS .
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Tabla 20. Variación interanual de F respecto de FRMS (F=FRMS ), BD respecto de BD RMS

(BD=BD RMS ), y de las tasas de explotación referidos a la biomasa total ( Y=BT ) en la pesquería
de sardina austral.

Aæos F=FRMS sep F=FRMS jun BD=BD RMS sep BD=BD RMS jun Y=BT sep Y=BT jun

2002 1,36 1,26 1,80 1,90 0,21 0,19
2003 1,36 1,26 1,76 1,86 0,19 0,18
2004 1,63 1,56 1,57 1,61 0,16 0,16
2005 1,38 1,34 2,50 2,51 0,18 0,18
2006 0,96 0,92 3,13 3,15 0,16 0,15

2007 2,32 2,15 1,82 1,89 0,26 0,25
2008 2,48 2,32 1,23 1,30 0,28 0,26
2009 3,17 2,98 1,00 1,05 0,39 0,37
2010 2,32 2,13 0,64 0,69 0,25 0,24
2011 1,91 1,76 0,62 0,66 0,22 0,20

2012 2,19 2,00 0,61 0,65 0,17 0,16
2013 1,05 0,99 1,47 1,51 0,17 0,16
2014 1,80 1,69 1,06 1,10 0,19 0,18
2015 1,47 1,41 1,18 1,20 0,22 0,21
2016 2,07 1,98 0,76 0,77 0,25 0,24

2017 2,10 1,98 0,50 0,52 0,22 0,21
2018 0,97 0,90 0,64 0,66 0,12 0,12
2019 1,07 1,00 0,76 0,79 0,11 0,10
2020 0,73 0,70 1,44 1,45 0,13 0,13
2021 1,05 1,01 1,07 1,08 0,16 0,16

2022 1,45 1,41 0,61 0,61 0,19 0,19
2023 0,47 0,48 0,57 0,55 0,05 0,06
2024 0,26 0,27 0,99 0,87 0,04 0,03
2025 NA 0,64 NA 1,21 NA 0,09

5.2.3. Diagrama de fases de explotación

Los resultados muestran que durante el 2024, la sardina austral de la Región de Los Lagos se encontró en el
límite de la sobreexplotación (BD 2024/BDRMS=0,87), sin sobrepesca (F2024/FRMS=0,27), y con una tendencia
hacia la zona de sustentabilidad de la pesquería con una proyección a alcanzar la plena explotación el 2025.
Esta condición es de caracter preliminar, toda vez que la información del œltimo aæo no es completa, estÆ
condicionado al supuesto de captura y por lo tanto, presenta mayor incertidumbre. Las fuertes variaciones en
el estatus, son frecuentes en las pesquerías de peces pelÆgicos pequeæos, donde los cambios interanuales
en la fuerza de la clase anual reclutada tienen efectos signi�cativos en la condición del recurso ( Tabla 19 ,
Tabla 20 , Figura 34 ).
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Figura 34. Diagrama de fase de explotación de sardina austral de la Región de Los Lagos. Asesoría
de junio 2025. Los ejes estÆn estandarizados a los valores que generan el RMS proxy. La cruz azul
corresponde a los intervalos de con�anza de la razón BD=BD RMS y F=FRMS y �Estatus completo�.
La cruz con línea segmentada roja corresponde a �Estatus preliminar�
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5.3. Objetivo especí�co 3:

�Determinar niveles de Captura Biológicamente Aceptable (CBA) que lleven y/o mantenga la pesquería
en torno al Rendimiento MÆximo Sostenible (RMS), a partir de un anÆlisis de riesgo en condiciones de
incertidumbre de no alcanzar los objetivos de conservación y sostenibilidad conforme lo establece la LGPA y
contenidos en el Plan de Manejo y/o en el Programa de Recuperación respectivo, segœn corresponda�

5.3.1. Proyección del stock - Hito 1 (septiembre 2024)

A partir del modelo conceptual de la dinÆmica del stock de sardina austral en aguas interiores de la Región
de Los Lagos, se desarrolló el enfoque y modelo de evaluación que permite asesorar al ComitØ Cientí�co
TØcnico de Pesquerías de PelÆgicos Pequeæos (CCT-PP) en el anÆlisis de las posibilidades de explotación del
stock, considerando los parÆmetros e indicadores estimados por el modelo de evaluación y su incertidumbre
asociada. Para la proyección se consideró las consecuencias de los probables estados de la naturaleza
(i.e. pesimista, neutro y/o optimista). Los probables estados de la naturaleza se generaron a partir de
proyecciones del reclutamiento considerando un valor bajo, promedio y alto (Figura 35a ). A partir de estos
escenarios, se proyectó la población para la estimación de la biomasa desovante, la reducción del stock
(BD/BDRMS) y capturas proyectadas al 2025, con una estrategia de explotación de mortalidad por pesca
constante equivalente a la mortalidad por pesca objetivo FRMS .

Los resultados muestran una tendencia positiva de los niveles poblacionales y de las capturas hacia el 2025,
(Figura 35 ), producto de la tendencia de las clases anuales y bajos niveles de remoción de los œltimos dos
aæos. No se observan diferencias signi�cativas entre los escenarios de reclutamiento proyectados para el
2025 por lo que se espera que la sardina austral de la Región de Los Lagos continœe en torno al objetivo de
manejo. (Figura 36 y Tabla 21 ).

Cabe recordar que la asesoría de septiembre se basó en información incompleta para el aæo 2024 (CPUE
actualizada al 2023, estructura de tallas de la �ota preliminar a junio 2024 y supuesto de captura 2024), lo
que podría generar sub o sobrestimaciones (mÆs probable considerando el patrón retrospectivo), en los
niveles de biomasa desovante y capturas proyectadas.
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Figura 35. Proyección 2025 de la biomasa desovante (b), razón BD=BD RMS (c) y capturas (d), en
base a tres escenarios de reclutamiento proyectado (a). Asesoría de septiembre 2024.
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Figura 36. Estatus proyectado un aæo calendario (aæo 2025) en base a tres escenarios de recluta-
miento.
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Tabla 21. Proyección de la biomasa desovante y captura hacia el 2025 considerando tres escenarios
de reclutamientos y mortalidad por pesca igual al FRMS . Probabilidad de estar bajo BD RMS y sobre
FRMS y la probabilidad de sobre-explotación y agotado.

Escenarios de reclutamiento
EstatusP royectado 2025 Rmedio Ralto Rbajo

BD RMS mil t 28,29 28,29 28,29

BD 2025 mil t 31,0 31,0 31,0
BD 2025 =BD RMS 1,09 1,10 1,08

p(BD 2025 < BD RMS ) 0,32 0,31 0,33

p(sobreexplotació n) 0,16 0,15 0,16
p(agotado) 0,06 0,00 0,00

p(BD 2025 < BD RMS ) = Probabilidad de que BD 2025 sea menor a BD RMS

p(F2025 > F RMS ) = Probabilidad que la F 2025 sea menor a FRMS

Probabilidad de estar en sobreexplotación = p(BD 2025 < 0; 9BD RMS )
Probabilidad de estar agotado = p(BD 2025 < BD LIM )

5.3.2. CBA inicial 2025 (Asesoría de Septiembre 2024 - Hito 1)

Los rangos de CBA proyectados para el 2025, consideraron la probabilidad de sobrepasar el objetivo de
manejo (FRMS ) del 10 % al 50 % para cada escenario de reclutamiento. AdemÆs, se presentó la estimación
de CBA considerando los escenarios de posibles remanantes o saldos de captura 2024. De esta forma, la
Tabla de decisión contiene estimaciones para los supuestos de saldos 2024 disponibles segœn la Tabla 22 .

Tabla 22. Escenarios para el cÆlculo inicial de CBA 2025.

Escenario Descripción

Escenario 1: CBA 2025 Captura al RMS
Escenario 2: CBA 2025 - % Descarte Captura al RMS con descuento del descarte (3,7 %)
Escenario 3: Esc 2 - Remanente 20 % Considera remanente 20 % de la CBA 2024 (1.505 t)
Escenario 4: Esc 2 - Remanente 15 % Considera remanente 15 % de la CBA 2024 (1.129 t)

Para un escenario de reclutamiento bajo, el rango de captura se estimó entre las 9,5 mil t y los 13,7 mil
t. Un reclutamiento medio permite capturas en un rango de 9,6 mil t a 13,8 mil t, y para un escenario de
reclutamiento alto, capturas entre las 10,2 mil t y 14,4 mil t (Tabla 23 ). Cada percentil de probabilidad y
CBA representan un nivel de resguardo respecto del valor de CBA al RMS, que van entre 30 % y 6 % para
percentiles entre el 10 % y el 40 %. Descontando el porcentaje de descarte supuesto para el 2025 de 3,7 %,
los rangos de captura para los distintos escenarios de reclutamiento �uctuan entre las 9 mil t (reclutamiento
bajo y percentil del 10 %) y las 13,9 mil t (reclutamiento alto y percentil del 50 %).
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Las estimaciones de CBA 2025 inicial, considerando los posibles remanantes o mÆximos saldos de cuota
2024, abarcan capturas entre las 7,5 mil t cuando el saldo es 20 % de la Cuota 2024 (percentil 10 %,
reclutamiento bajo) y las 12,9 mil t (percentil 50 % y reclutamiento alto) cuando el supuesto de remanente es
el mÆs bajo (15 % de la Cuota 2024).

Tabla 23. CBA 2025 calculada para 3 escenarios de reclutamientos con sus respectivos percentiles
y resguardo considerando escenarios de descuento por descarte y posibles saldos de cuota 2024.

Reclutamiento Medio Reclutamiento Alto Reclutamiento Bajo

Percentil CBA (t) Resguardo CBA (t) Resguardo CBA (t) Resguardo

Escenario 1: CBA 2025
10 % 9.636 0,30 10.195 0,29 9.538 0,30
20 % 11.063 0,20 11.639 0,19 10.962 0,20
30 % 12.092 0,12 12.681 0,12 11.988 0,12
40 % 12.971 0,06 13.570 0,06 12.865 0,06
50 % 13.793 0,00 14.402 0 13.685 0

Escenario 2: CBA 2025 - % Descarte
10 % 9.126 0,31 9.662 0,3 9.032 0,31
20 % 10.553 0,21 11.106 0,2 10.456 0,21
30 % 11.582 0,13 12.148 0,12 11.482 0,13
40 % 12.461 0,06 13.037 0,06 12.359 0,06
50 % 13.283 0,00 13.869 0 13.179 0

Escenario 3: Escenario 2 - Remanente 20 %
10 % 7.621 0,35 8.157 0,34 7.527 0,36
20 % 9.048 0,23 9.601 0,22 8.951 0,23
30 % 10.077 0,14 10.643 0,14 9.977 0,15
40 % 10.956 0,07 11.532 0,07 10.854 0,07
50 % 11.778 0,00 12.364 0 11.674 0

Escenario 4: Escenario 2 - Remanente 15 %
10 % 8.168 0,34 8.712 0,33 8.072 0,34
20 % 9.595 0,22 10.156 0,21 9.496 0,22
30 % 10.624 0,14 11.198 0,13 10.522 0,14
40 % 11.503 0,07 12.087 0,06 11.399 0,07
50 % 12.325 0,00 12.919 0 12.219 0
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Figura 37. a) Captura 2025 a la talla, b) distribución de probabilidad de la Captura al RMS proyectada
al 2025 bajo tres escenarios de reclutamiento. La zona sombreada corresponde a la zona de
percentiles de probabilidad de captura (*P) entre el 10 % - 50 %. En el panel inferior izquierdo se
encuentra la CBA estimada para cada *P y en el panel inferior derecho los niveles de resguardo
correspondiente a cada *P.

5.3.2.1. AnÆlisis de sensibilidad al supuesto de captura 2024

Se realizó un anÆlisis de sensibilidad al supuesto de captura utilizado en la presente evaluación por un
escenario en el que se consideró que la �ota podría capturar la totalidad de la CBA 2024 recomendada por
el CCT-PP en la Sesión N°4 de 2024, la que en su rango mÆximo alcanza 7.525 t.

Bajo este supuesto, los resultados indican que para el 2023, el stock se encontría en una condición de
sobreexplotado (BD2023/BDRMS=0,57) y sin sobrepesca (F2023/FRMS=0,47). Se proyecta preliminarmente,
que la sardina austral se acerca a la zona de sustentabilidad en el 2024, con una probabilidad de estar en
sobreexplotación del 40 %. Se debe recordar que las fuertes variaciones en el estatus, son frecuentes en las
pesquerías de peces pelÆgicos pequeæos, donde los cambios interanuales en la fuerza de la clase anual
reclutada tienen efectos signi�cativos en la condición del recurso ( Figura 38, Tabla 24 ).
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Figura 38. Diagrama de fase de explotación de sardina austral de la Región de Los Lagos, bajo el
supuesto de captura Y2024 = CBA, septiembre 2024. Los ejes estÆn estandarizados a los valores
que generan el RMS proxy. La cruz azul corresponde a los intervalos de con�anza de la razón
BD=BD RMS y F=FRMS y �Estatus completo�. La cruz con línea segmentada roja corresponde a
�Estatus preliminar�

Tabla 24. Puntos biológicos de referencia y probabilidad de estar bajo BD RMS y sobre FRMS y la
probabilidad de sobrexplotación, agotamiento o sobrepesca. Escenario de captura Y= CBA.

Escenario Y=CBA Aæo 2024

Estatus Septiembre
BD 0 (mil t) 51,70
BD RMS (mil t) 28,43
BD LIM (mil t) 14,22
FRMS 0,3

p(BD last < BD RMS ) 0,6
p(Flast > F RMS ) 0,0
p(sobre� explotació n) 0,4
p(agotado) 0,0
p(sobrepesca) 0,0

p(BD last < BD RMS ) = Probabilidad de que BD del aæo mÆs reciente (BD last ) sea menor a BD RMS segœn el diagrama de fases
p(F last > F RMS ) = Probabilidad que la Ft del aæo mÆs reciente (F last ) sea menor a FRMS segœn el diagrama de fases
Probabilidad de estar en sobreexplotación = p(0 ; 5 < BD last =BD RMS < 0; 9)
Probabilidad de estar en colapso = p(BD last =BD RMS < 0; 5)
Probabilidad de estar en sobrepesca = p(F last =FRMS > 1; 1)
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Por otro lado, la proyección del stock para el 2025 bajo tres escenarios de reclutamientos que consideran
distintos estados de la naturaleza, dan cuenta que la sardina austral podría estar dentro de la zona de
sustentabilidad de la pesquería.

Figura 39. Estatus proyectado un aæo calendario (2025) en base a tres escenarios de reclutamiento
y supuesto de captura Y2024 = CBA, septiembre 2024.

Finalmente, la CBA inicial recomendada bajo este escenario se presenta en la Tabla 25 . Dado que el
supuesto de captura 2024 es mayor que el supuesto usado en el caso base, se produce una leve disminución
de la abundancia de la fracción vulnerable a la pesca 2025 por sobrevivencia. Lo anterior, se traduce
en recomendaciones de captura levemente inferiores, esto es entre un 4 % y un 5 %, si el percentil de
probabilidad es del 50 % ó 10 %, respectivamente.
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Tabla 25. CBA 2025 calculada para 3 escenarios de reclutamientos con sus respectivos percentiles
y resguardo considerando escenarios de descuento por descarte y remanentes 2024. Escenario
supuesto de captura Y2024 = CBA, septiembre 2024.

Reclutamiento Medio Reclutamiento Alto Reclutamiento Bajo

Percentil CBA (t) Resguardo CBA (t) Resguardo CBA (t) Resguardo

Escenario 1: CBA 2025
10 % 9.167 0,31 9.726 0,3 9.067 0,31
20 % 10.591 0,2 11.167 0,2 10.487 0,21
30 % 11.617 0,13 12.206 0,12 11.511 0,13
40 % 12.494 0,06 13.093 0,06 12.386 0,06
50 % 13.314 0 13.923 0 13.204 0

Escenario 2: CBA 2025 - % Descarte
10 % 8.674 0,32 9.211 0,31 8.578 0,33
20 % 10.098 0,21 10.652 0,21 9.998 0,21
30 % 11.124 0,13 11.691 0,13 11.022 0,13
40 % 12.001 0,06 12.578 0,06 11.897 0,06
50 % 12.821 0 13.408 0 12.715 0

Escenario 3: Escenario 2 - Remanente 20 %
10 % 7.169 0,37 7.706 0,35 7.073 0,37
20 % 8.593 0,24 9.147 0,23 8.493 0,24
30 % 9.619 0,15 10.186 0,14 9.517 0,15
40 % 10.496 0,07 11.073 0,07 10.392 0,07
50 % 11.316 0 11.903 0 11.210 0

Escenario 4: Escenario 2 - Remanente 15 %
10 % 7.710 0,35 8.254 0,34 7.613 0,35
20 % 9.134 0,23 9.695 0,22 9.033 0,23
30 % 10.160 0,14 10.734 0,14 10.057 0,14
40 % 11.037 0,07 11.621 0,07 10.932 0,07
50 % 11.857 0 12,451 0 11.750 0

5.3.3. Revisión de la CBA 2025 (Asesoría de Junio 2025 - Hito 2)

En esta etapa del proceso de asesoría se realizó la revisión de la CBA 2025 sobre la base de información
pesquera actualizada al 2024 y la incorporación de la biomasa estimada por el crucero de evaluación
hidroacœstica PELAGUIN 2025. Se consideró el criterio de explotación F RMS, sujeto a niveles de riesgo entre
el 10 % y el 50 % de sobrepasar dicho criterio. Al igual que en la asesoría anterior, la estimación de CBA
consideró los escenarios de posibles remanantes o saldos de captura 2024. De esta forma, la tabla de
decisión contiene estimaciones para los supuestos de saldos 2024 disponibles segœn la Tabla 26 .
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Tabla 26. Escenarios para el cÆlculo �nal de la CBA 2025.

Escenario Descripción

Escenario 1: CBA 2024 Captura al RMS
Escenario 2: Esc 1 - % Descarte Captura al RMS con descuento del descarte (3,7 %)
Escenario 3: Esc 2 y Estatus sobreexplotación Considera saldo remanente 15 % (981 t)
Escenario 4: Esc 2 y Estatus plena explotación Considera saldo remanente 20 % (1.308 t)

Dado que el proceso de actualización de información, en especial el crucero PELAGUIN 2025, mejoran
la condición del stock respecto de la asesoría inicial, la CBA 2025 aumenta un 18 % respecto de la cuota
establecida inicial (10.553 t), bajo el mismo nivel de riesgo (20 %) y considerando el Escenario 2 (con
descuento del descarte y sin Ley de Remanentes). Los valores �uctœan entre las 11,5 mil t y 15,7 mil t, con
niveles de resguardo mÆximo del 27 % para el percentil mÆs bajo (10 %). Descontando el porcentaje de
descarte supuesto para el 2025 de un 3,7 %, la CBA fue estimada entre 11 mil y 15 mil t. Bajo el escenario
de saldos de remanentes, la CBA 2025 �nal �uctœa entre las 10,2 mil t (percentil del 10 % y remanente 20 %)
y las 14,7 mil t (percentil del 50 % y remanente del 15 %) (Tabla 27 ).

Tabla 27. CBA 2025 actualizada con sus respectivos percentiles y resguardo considerando escena-
rios de descuento por descarte y posibles remanentes 2024.

Percentil CBA (t) Resguardo

Escenario 1: CBA 2025
10 % 11.540 0,27
20 % 12.971 0,17
30 % 14.002 0,11
40 % 14.883 0,05
50 % 15.707 0,00

Escenario 2: CBA 2025 - % Descarte
10 % 11.113 0,27
20 % 12.491 0,17
30 % 13.484 0,11
40 % 14.332 0,05
50 % 15.126 0,00

Escenario 3: Escenario 2 - Remanente 15 %
10 % 10.559 0,28
20 % 11.990 0,19
30 % 13.021 0,12
40 % 13.902 0,06
50 % 14.726 0,00

Escenario 4: Escenario 2 - Remanente 20 %
10 % 10.232 0,29
20 % 11.663 0,19
30 % 12.694 0,12
40 % 13.575 0,06
50 % 14.399 0,00
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5.4. Objetivo especí�co 4:

�Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad en la Asesoría Cientí�ca (PMCCAC)
realizado durante el presente estudio, respecto al cumplimiento de recomendaciones formuladas en procesos
de RPEI y priorizadas por el CCT, cuando corresponda�

5.4.1. Esquema de trabajo y plan de actividades

En coherencia con los requerimientos indicados en los TØrminos TØcnicos de Referencia (TTR) del proyecto
�Estatus y posibilidades de explotación biológicamente sustentables de los principales recursos pesqueros
nacionales�, IFOP ha reconocido un conjunto de actividades que pueden ser desarrolladas y abordadas bajo
un acuerdo de intención con SSPA. AdemÆs de los correspondientes informes tØcnicos, se han identi�cado
una serie de aspectos a ser abordados en el marco de la evaluación de stock. Algunos aspectos son de
carÆcter transversal a los recursos pelÆgicos analizados y otros particulares en la evaluación de stock de la
sardina austral Región de Los Lagos. Para ello se propone el esquema de trabajo presentado en la Figura
40, el cual fue discutido y consensuado con la SSPA.

El esquema de trabajo de datos y modelos consiste en los siguientes pasos:

I) Especi�cación de EV(t+1) (septiembre) sobre la base de las MM(t) presentadas en la asesoría anterior,
EV(t) las cuales serÆn presentadas y discutidas con el CCT-PP para la de�nición del caso base, EV(t+1),
utilizado para establecer el estatus y CBA.

II) IFOP presenta propuestas de MM(t+1) para trabajar durante el desarrollo de este proyecto que
recogerÆn 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.

III) Uno de los propósitos de este esquema de trabajo es que en esta instancia tambiØn se realice la
revisión de datos.

IV) En la etapa de revisión y actualización de la EV(t+2) a realizarse en junio, tambiØn se compararÆ con
los resultados de la EV(t+1) correspondiente a la asesoría de septiembre.

V) Finalmente, es importante seæalar que la evaluación de stock del recurso es realizada separada
por zonas: Los Lagos y AysØn, en coherencia con los antecedentes de stock diferenciados. La
actualización de la evaluación de stock EV(t+2) ha tenido retrasos en la fecha comprometida debido
a di�cultades operativas del crucero de evaluación directa (principal input para la actualización). Se
plantea entonces, comprometer una fecha para la entrega del informe de actualización, con mayor
�exibilidad y dependiente de la entrega de los resultados del crucero.
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Figura 40. Esquema de trabajo de Datos y Modelos propuesto por SSPA e IFOP para la implemen-
tación de mejoras y modi�caciones (MM) a la evaluación de stock (EV) durante el desarrollo del
Proyecto de Estatus y CBA de las pesquerías de PelÆgicos.

5.4.2. Mejoras realizadas al modelo de evaluación de stock

Bajo el entendido que los procesos de evaluación de stock son de carÆcter dinÆmico e involucran un
mejoramiento continuo tendiente a facilitar la administración de los recursos pesqueros explotables, el
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), especí�camente el departamento de evaluación de recursos (DER),
mantiene un Ænimo de colaboración con la administración pesquera que da espacio para la discusión de
mejoras analíticas y tØcnicas, como tambiØn, la detección de brechas de investigación.

El anÆlisis de escenarios alternativos al modelo de evaluación del stock de la sardina austral, considera las
recomendaciones emanadas de la revisión por pares (Ernst et al., 2015), del evaluador externo y talleres de
revisión de datos y modelo, que son realizados anualmente en el contexto del CCT-PP. Las modi�caciones al
modelo base se realizan con el objetivo de abordar la incertidumbre estructural del modelo ante cambios en
parÆmetros y supuestos considerados conocidos.

El modelo base utilizado en la evaluación de stock de sardina austral, en aguas interiores de la isla de ChiloØ,
ha presentado a partir de su revisión por pares, las siguientes modi�caciones:

1) A partir del 2016, segœn acuerdo tomado por el CCT-PP para este y otros recursos pelÆgicos, no se
considera un valor supuesto para la CPUE para el œltimo aæo de la serie temporal del modelo (Acta de
Reunión N°6 de 2016).

2) En estudio del 2017, se utilizó un nuevo escenario, que recoge las recomendaciones mÆs relevantes
de la revisión por pares, comitØ cientí�co y revisor externo del proyecto. Utiliza un � t variable para el
crucero, recogiendo la variabilidad asociada al periodo del aæo donde fue realizado el estudio. Utiliza
ademÆs, cvs variables en el tiempo, ponderando las piezas de información al nivel de con�abilidad que
se le atribuye a los índices y bloques de selectividad que predice de mejor manera la variabilidad en
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las tallas medias, aunque sin mejoras importantes en los ajustes en las estructuras de longitudes de la
�ota y crucero.

3) El estudio 2018, consideró una serie mÆs larga de desembarques (desde el 2002) y estructura de
longitudes de la �ota a partir del 2005. Este escenario fue discutido y acordado en Reunión N ° 4 CCTPP
(julio 2018) adoptando esta nueva con�guración respecto del modelo base anterior.

4) Implementación de un Modelo con dinÆmica en edad e información en talla para sardina austral de
la Región de Los Lagos. Luego de una exhaustiva revisión en conjunto con el CCT-PP, en el que se
incluyó el proceso de construcción del modelo estructurado a la edad y su pararelo con el modelo
usado hasta la asesoría 2021 (modelo con dinÆmica en tallas), teniendo en consideración el impacto
en las variables poblacionales, y resultados asociados a ta toma de decisiones, estatus y CBA en
ambos hitos de evaluación, el CCT-PP (Sesión 3/2021) recomienda aplicar el modelo con dinÆmica en
edad para la recomendación de estatus y CBA 2022.

5.4.3. Revisión del ˝ndice de la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE)

Posteriormente a la implementación de un modelo estructurado a la edad, una de las tareas prioritarias
consitió en el anÆlisis de las tasas de captura de sardina austral de la Región de Los Lagos, con el objetivo
de construir y mejorar el índice anual estandarizado basado en la CPUE. Una primera etapa consistió en
la exploración de los procesos de revisión y validación de las Bases de Datos de IFOP realizadas en los
œltimos aæos, así como tambiØn, anÆlisis para la identi�cación de los predictores que serÆn usados en la
estandarización y selección de modelo. En el contexto del Taller de Datos y Modelos realizado recientemente
en la 3a Sesión del CCT-PP de 2024, se propone un nuevo índice de CPUE estandarizado a partir de un
GLM mixto, el cual fue aceptado para ser utilizado en la asesoria de Estatus y CBA 2025. Se documenta la
presentación realizada al CCT-PP en el ANEXO II.

5.4.4. AnÆlisis de Remanentes de Pesca

En la Sesión N ° 5/2023 del CCT-PP, IFOP presentó una revisión de la incorporación del remanente en el
ciclo de manejo de las pesquerías pelÆgicas. Primero, se revisó la normativa asociada, enfatizando en
aquellas disposiciones que plantean incertidumbre al proceso de incorporación del remanente, tales como,
mod�caciones en la extensión del periodo habilitado de captura, la forma de cÆlculo del porcentaje de cuota
autorizada, y la condición de que el recurso no se encuentra en sobreexplotación junto a la interpretación
de �en el estatus inmediatamente anterior�. TambiØn se presentó una detallada revisión del ciclo manejo,
escalas temporales y procedimiento de cÆlculo de CBA, y la revisión de la incorporación del remanente en
las dintintas pesquerías pelÆgicas. Finalmente, se proponen mejoras en el procedimiento de incorporación
del remanente en el corto y mediano plazo.

En el corto plazo, se propone estimar un resguardo en la captura (Y ) que considere el remanente y el
descarte, como una proporción de la YRMS, que permita obtener una CBA para distintos escenarios de
remanentes y niveles de resguardo. En el mediano plazo, consiste en estimar un resguardo de F que
considere el remanante y descarte, estimado como una proporción de FRMS. El anÆlisis realizado es
presentado en el ANEXO I.
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5.4.5. Plan de trabajo 2024-2026

El PMCCAC del proyecto �Evaluación del Estatus y Posibilidades de Explotación de sardina austral de
la Región de Los Lagos, aæo 2024�, incorpora las œltimas recomendaciones provenientes del Informe de
Evaluación TØcnica de Proyectos del Programa de Investigación BÆsica o Permanente para la Regulación
Pesquera y Acuicultura, las cuales contribuyen a mejorar el contenido y calidad de este estudio. Se destaca
en las observaciones:

a) Capacidad de modelar alternativas para la variación de la talla a la edad (sigma),
b) Mejorar el diagnóstico del ajuste segœn procedimientos estÆndar y,
c) Demostrar la consistencia entre las ecuaciones mencionadas en el informe con lo codi�cado, en

particular para la biomasa desovante por recluta contiene grupo plus y la Øpoca de desove, entre otras.

Las discrepancias asociadas a la consistencia en la de�nición del período de desove y forma del grupo plus
(de razón versus aditivo) fueron resueltas, se avanza en la mejora del diagnóstico a travØs de la incorporación
de un analisis visual de los residuales de los índices y composiciones de tallas basado en la metodología
propuesta por Carvalho et al. (2021). La metodología propuesta por Trijoulet et al. (2023) para comparar los
residuales de la composición de tallas se incorpora al plan de actividades. En relación con el punto a) se
incorpora al PMCCAC y se propone abordar en el mediano plazo, para ser presentado al CCT-PP en un
próximo Taller de Datos y Modelos, asi tambiØn se considera sensibilizar la formulación de la selectividad a
la edad.

El plan de trabajo incorpora como prioritaria para el 2025 el Desarrollo del objetivo 5 del Proyecto �Estatus
y Posibilidades de Explotación de sardina austral de la Región de Los Lagos, aæo 2025�, establecido en
el Convenio 2024, que indica �Implementar anÆlisis de Evaluación de Estrategias de Manejo basado en la
plataforma OpenMSE�, el cual considera la implementación del anÆlisis de EEM, de acuerdo con el proceso
de manejo actual, el anÆlisis de evaluación de stock vigente adoptado por IFOP y utilizado por el ComitØ
Cientí�co TØcnico (CCT), conforme los requerimientos de las reglas de control de captura, establecidas por
la Subsecretaría y/o en los Planes de Manejo o programas de recuperación respectivos, segœn el marco
legal y normativo vigente. Este Objetivo ha sido extendido en el Convenio 2025 para una segunda etapa que
de continuidad al trabajo ya inciado.

5.5. Objetivo especí�co 5:

�Implementar anÆlisis de Evaluación de Estrategias de Manejo basado en la plataforma OpenMSE�

Para la implementación de la Evaluación de Estrategias de Manejo (EEM), se contó con la colaboración
de desarrolladores de la plataforma Open MSE, quienes asistieron al equipo de cientí�cos de IFOP en
el cumplimiento de este objetivo. La EEM se de�ne como una herramienta que permite a cientí�cos y
administradores simular el funcionamiento de un sistema pesquero y evaluar si las estrategias de captura
pueden alcanzar los objetivos de manejo establecidos, considerando la incertidumbre y equilibrando las
compensaciones entre los objetivos de manejo en competencia. Sus componentes principales son: i) Modelos
Operativos (MO), descripción de la dinÆmica del sistema (biológico y pesquero); ii) Procedimientos de Manejo
(PM): simulación de las dinÆmicas pesqueras, conjunto de reglas que serÆn evaluadas y iii) MØtricas de
Desempeæo (MD): indicadores cuantitativos que permiten evaluar y comparar el desempeæo de los PM
candidatos.
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El plan de trabajo se detalla en la Figura 41 , donde las principales actividades realizadas incluyeron 4
reuniones con usuarios y ComitØ de Manejo de la pesquería de sardina austral de la Región de los Lagos,
realizadas en marzo, agosto y octubre de 2024. En la œltima reunión, se identi�can en conjunto MO, PM y
MD preliminares. AdemÆs, entre el 11 y 15 de noviembre, se realizó un taller (en modalidad híbrida) con la
participación del cientí�co senior de Blue Matter, Sr. Quang C. Huynh (PhD), miembros de la SSPA, ComitØ
Cientí�co, ComitØ de Manejo, expertos invitados e investigadores de IFOP.. En este taller, se de�nen las
principales incertidumbres del sistema, de�niendo 7 modelos operativos a evaluar: 1) MO1: Modelo base de
evaluación de stock con M=0,83 aæo-1 y steepness h=1; 2) Condiciona M=1,0 aæo-1; 3) Condiciona niveles de
subreportes de 4 mil t; 4) Condiciona un steepness h=0,6.; 5) Condiciona niveles de subreportes de 10 mil t;
6) Condiciona un modelo sin el índice de CPUE y 7) Condiciona qcru= 0,65 �jo (prior del modelo) lognormal.

Para los PM se consideraron 2 Reglas de Control de Captura (RCC): 1) Tipo mixta que incluye escalera y
rampa, descrita en el Plan de Manejo de sardina austral y; 2) Una RCC de�nida durante el taller, que incluye
una rampa clÆsica cuando 0,25BDRMS< BD < 0,9 BDRMS y un cierre si BD< 0,25BDRM. AdemÆs, se consideró
simpli�car el ciclo de manejo actual de 2 hitos de asesoría modelo basadas, para lo cual se proponen 2
reglas empíricas: 1) Regla Empírica A: ajusta la CBA en el 2° hito basado en el incremento en el crucero
comparado con el del aæo previo. No se realizan ajustes si el crucero disminuye (Hiper Regla); 2) Regla
Empírica B: Regla para ser usada en un ciclo de manejo de un solo hito de asesoría. La regla se construye a
partir de la relación histórica entre la biomasa estimada por el crucero acœstico del aæo previo y la CBA del
aæo actual. La combinatoria de estos escenarios permite un total de 7 PM a los que se aæaden 2 relativos al
manejo perfecto y sin pesca.

Los estadísticos de desempeæo se de�nen como probabilidades de estar en zonas que de�nen estatus del
recurso en el diagrama de fase, es decir de estar en la zona de plena explotación (ZV), de no estar agotado
(NZR) y no estar en sobrepesca (NSP). TambiØn se considera el nivel de capturas (Cprom) y la probabilidad
de que la CBA estØ por sobre los valores mínimos estimados para carnada y permitir la operación orientada
hacia otros pelÆgicos (fauna acompaæante, CBA>4.000 toneladas). Estos indicadores son evaluados en
horizontes de corto (CP), mediano (MP) y largo plazo (LP). AdemÆs, un segundo set evalœa la variabilidad de
la CBA durante la proyección (1-20 aæos) y la probabilidad de no pasar a la zona roja (agotado) del diagrama
de fase.

Todos los MO y PM candidatos evaluados junto a las mØtricas de desempeæo estÆn contenidas en un
Documento de Especi�cación es presentado en el ANEXO III. Este tambiØn estÆ disponible, al igual que
todo el material revisado durante el taller, en un drive de Google.

Los principales resultados son presentados en el ANEXO IV. En general, las simulaciones respaldan una
preferencia consistente por un ciclo anual mÆs simple con una sola evaluación de stock, en todas las fuentes
de incertidumbre exploradas. El trabajo futuro puede ajustar las reglas de control para explorar si se puede
lograr un mejor rendimiento de captura. AdemÆs, mÆs trabajo en el diseæo de procedimientos exclusivamente
empíricos podría mejorar su desempeæo si el enfoque es deseable. Por otro lado, La de�nición de la mØtrica
de desempeæo verde de Kobe parece ser demasiado estricta para la selección de un PM y se recomienda
utilizar una mØtrica œnicamente de biomasa para la toma de decisión.

Las incertidumbres mÆs importantes que afectan desfavorablemente el manejo a largo plazo son las capturas
no declaradas y los factores que implican una población menor que en la evaluación actual, es decir, un
escenario sin el índice de CPUE. Una mayor mortalidad natural y una baja capturabilidad de los cruceros
son factores que implican una población mayor y hay menos preocupación desde una perspectiva de
conservación. Los puntos de referencia proxy actuales parecen ser robustos y biológicamente cautelosos en
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el caso de steepness menor.

Figura 41. Plani�cación de las actividades asociadas a la implementación de EEM.
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6. AN`LISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

6.1. Evaluación del Stock

Se presenta la revisión de la evaluación del stock de sardina austral de la Región de Los Lagos y la
determinación del estatus y cÆlculo de CBA 2025, basado en un modelo que considera la dinÆmica de la
población estructurada a la edad. Se utilizó una serie temporal que abarca información entre los aæos 2002 al
2024, correspondiente a la estructura de longitudes de la �ota (2005-2024), el índice de CPUE estandarizado
(2007-2024), los desembarques (2002-2024) y se incorpora el descarte a la serie de desembarques. Para
el 2025, se utiliza la información del crucero de evaluación directa realizado en abril de 2025. Se utiliza un
supuesto de captura 2025 igual a la cuota 2025 inicial establecida para este recurso.

Los resultados de la evaluación de stock, muestran que la disminución de los niveles poblacionales entre los
aæos 2016 y 2018, es consistente con la reducción de los índices usados para ajustar el modelo. A partir
del aæo 2016, la CPUE, cruceros acœsticos y desembarques, presentan tendencias decrecientes que se
extienden hasta el aæo 2018-2019. El crucero realizado en el 2020, evidenció un aumento signi�cativo de
la biomasa (160 mil t), sostenida principalmente por la fracción adulta (>13,5 cm LT). A partir del 2019 se
observa un cambio positivo de esta tendencia y los rendimientos de pesca se mantienen hasta antes de
disminuir fuertemente en 2023. La fuerte reducción en los índices que conducen el modelo entre 2022 y
2023, producen el cambio de escala en los niveles de biomasa hacia valores mÆs bajos que los estimados en
evaluaciones previas al 2018. No obstante, la recuperación de las clases anuales informadas por el acœstico
a partir del 2024, dan seæales positivas hacia la recuperación de la población.

Los resultados indican que la biomasa total evidenció una importante reducción a partir del 2007 (200 mil
t) y hasta el 2011, cuando alcanza las 80 mil t. Dicha reducción se explica por la tendencia decreciente
de los reclutamientos y elevados niveles de mortalidad por pesca. Entre el 2012 y 2015, se estabiliza en
torno al promedio histórico (133 mil t). Nuevamente, el ingreso de clases anuales dØbiles entre 2015 y 2018,
impactan el tamaæo de la población, cuyo nivel se reduce a 72 mil t. Consistente con la fuerza de las clases
anuales de 2019, la BT muestra una recuperación en torno a las 113 mil t por 2 aæos, para luego disminuir
(-51 %), entre 2021 y 2023. La biomasa desovante (BD) en tanto, sigue la misma tendencia de la BT y luego
de una leve recuperación en 2020 (18 % sobre el promedio), se mantiene por debajo de la media histórica.
El paso de la cohorte 2023, junto a un bajo nivel de remoción por pesca, permite aumentar los efectivos
poblacionales en los dos œltimos aæos, aunque todavia permanecen por debajo del promedio histórico.

Los indicadores del stock muestran que durante el 2023 la sardina austral estuvo en la zona de sobreex-
plotación, estatus que se explica por la combinación de clases anuales dØbiles por al menos 2 períodos
consecutivos y mortalidades por pesca altas (2021 y 2022). La proyección inicial para el 2024, es con�rmada
en esta revisión en cuanto el recurso transita hacia la zona de sustentabilidad pero aœn se mantiene en
sobreexplotación dado que la biomasa desovante alcanzó un 87 % de la BD RMS. En tØrminos del nivel
de explotación, de acuerdo con el valor de F (F 2024=0,19 aæo-1), el stock no tuvo riesgo de sobrepesca
p(F>FRMS) = 0,0. La proyección del estatus para el 2025 indica que la sardina austral alcanzaría la plena
explotación.

El proceso de actualización de información en el modelo de evaluación, mejora la condición del stock
respecto de la asesoría previa (hito 1), permitiendo capturas al RMS (con descuento del descarte), entre
las 11 mil y 15 mil t, segœn el nivel de riesgo y con resguardo mÆximo del 27 % para el percentil mÆs bajo
(10 %). Dado que la CBA anual es estimada bajo el criterio de explotación que permite llevar al recurso
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al rendimiento mÆximo sostenible y no es recomendable exceder dicha estrategia, se presentan ademÆs,
escenarios de remanentes mÆximos posibles, equivalentes al 15 % y 20 % de de la CBA 2024. Bajo estos
escenarios, las estimaciones de CBA 2025, abarcan capturas entre las 10,2 mil t (percentil 10 %) cuando el
saldo es 20 % y 14,7 mil t (percentil 50 %) cuando el supuesto de remanente es el mÆs bajo (15 %).

6.2. AnÆlisis de la Información

Aunque existen diversas metodologías para describir la variabilidad de la CPUE, su estimación para el caso
de la sardina austral, posee sesgos que podrían ser considerados de relevancia. Ya sea por los supuestos
involucrados (homogeneidad espacial, orientación del lance), por las características de operación de la
�ota, por el nœmero de registros o simplemente por las complejidades documentadas para su utilización en
pesquerías de pequeæos pelÆgicos. El factor ambiental en la dinÆmica de los peces pelÆgicos de pequeæo
tamaæo, ya ha sido indicado como de alta importancia (Bakun & Parrish, 1982; Cushing, 1990), afectando su
capturabilidad y, por lo tanto, muchas veces enmascara la verdadera variabilidad del índice. Por ejemplo, la
agregación del stock de peces por distintos factores (preferencia por un determinado hÆbitat o reproducción)
podría incrementar su capturabilidad aun cuando la abundancia total dentro de un Ærea es la misma o incluso
menor (Maunder & Langley, 2004). AdemÆs de lo anterior, la CPUE podría ser menos robusta a partir del
2013, cuando disminuye notoriamente el nœmero de registros. Este aspecto fue abordado dentro de la
modelación considerando un escenario con un coe�ciente de variación (CV) mÆs alto para el índice desde el
2013 en adelante. Sin embargo, es importante que en el futuro se mejore la capacidad de recolección de
información desde las naves que operan en la pesquería, haciendo exigible el reporte de la captura y su
procedencia. Esto tambiØn permitirÆ el registro de mayor información biológico-pesquera por parte de IFOP.

En relación al índice acœstico, los estudios hasta ahora realizados, han sido ejecutados por diversas
instituciones (IFOP, UACH, UDEC), cada una con un diseæo de muestreo particular, cubriendo diferentes
zonas y en diferentes meses del aæo. De la misma manera, el valor del parÆmetro de �fuerza de blanco� (TS)
tuvo, en los primeros estudios, di�cultades operativas en su estimación. De las estimaciones disponibles de
TS, aœn no existe acuerdo tØcnico para adoptar un œnico valor para convertir la seæal acœstica en un estimado
de biomasa. Asimismo, las particularidades geogrÆ�cas del Ærea de distribución del recurso, di�culta la
prospección afectando las estimaciones. A pesar de estas limitaciones, se considera que, a partir del estudio
del aæo 2013, el índice podría ser mÆs robusto, representando de mejor manera los cambios en la biomasa
del recurso en la zona durante el periodo de realización del crucero.

Respecto de los desembarques, la serie se inicia el aæo 2002. No obstante, la información previa al 2006
proviene de los desembarques o�ciales de sardina comœn en la zona evaluada. Siguiendo la recomendación
realizada en la revisión por pares (Ernst et al., 2015) y discutida en el CCT-PP, se estimó que un 70 % de
los registros de sardina comœn, correspondía a sardina austral. Este porcentaje proviene de los registros
obtenidos en la pesca de investigación realizada por IFOP entre el 2006 y 2012 y donde en promedio
se obtiene este valor en la proporción de especie presentes en las capturas. En este periodo de la serie
(2002-2005), se consideró un cv mÆs alto (0,2) para el ajuste del desembarque en comparación al resto de
la serie (CV=0,1).

En relación con la información de descarte, se debe tener en cuenta que con respecto a la metodología
utilizada para la estimación de captura total, retenida y descartada, existe incertidumbre asociada al error
de medición de la captura ya que es una estimación visual. La incertidumbre asociada al estimador de
descarte es muy alta, sobre el 50 % de coe�ciente de variación, producto que los eventos de descarte son
escasos. Por otro lado, los aportes de las composiciones de tamaæos o edad de la captura descartada son

81
�������������������������������������������������������������������

Estatus y posibilidades de explotación biológicamente sustentables de sardina austral, Región de Los Lagos, aæo 2025



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

muy difíciles de obtener en el caso de las pesquerías de cerco, debido a la di�cultad de tomar muestras del
copo cuando se realiza el descarte. Por lo tanto, se asume que la composición de tallas/edad de la captura
descartada es igual a la de la captura retenida.

De esta manera, se considera que la información utilizada en el modelo de evaluación contiene importantes
fuentes de incertidumbre, como los supuestos en torno a los parÆmetros de historia de vida (crecimiento,
mortalidad, madurez), la incertidumbre en los índices, sumado al error de proceso inherente a los modelos
de evaluación y corta historia de la pesquería.

6.3. Biología, ecología y estrategias de explotación

En cuanto a su biología, aunque se han realizado importantes esfuerzos por describir los principales procesos
biológicos de la especie como crecimiento y reproducción, se desconocen aœn algunos antecedentes
importantes. Sin embargo, los estudios seæalan que, debido a sus características reproductivas, como baja
fecundidad (Aranis et al., 2014) y madurez a longitudes avanzadas (Leal et al., 2011), la sardina austral
tendría un menor potencial reproductivo en comparación con la sardina comœn de la zona centro sur. Esta
condición, supone una mayor sensibilidad de la especie frente a la explotación pesquera. Por lo tanto, las
estrategias de explotación deberían ser tambiØn comparativamente mÆs cautelosas.

Lo anterior sugiere el uso de puntos biológicos de referencias (PBR) conservadores en esta pesquería (F 60 %

- F65 %). Esta apreciación se refuerza por el hecho que las poblaciones de peces pelÆgicos, ademÆs de los
factores relacionados a la explotación pesquera, estÆn fuertemente in�uenciados por factores ambientales,
pudiendo presentar amplias variaciones interanuales en su abundancia dependiendo de las condiciones
del hÆbitat (Bakun & Parrish, 1982; Cushing, 1990). Asimismo, se conoce que las especies forrajeras,
como sardinas y anchovetas, cumplen un rol clave en el ecosistema marino, siendo la base alimenticia de
mamíferos, aves y peces de mayor tamaæo (Pikitch et al., 2012). La sardina austral, en el ecosistema de
�ordos del sur de Chile, no es la excepción. Antecedentes destacan a la especie, como un componente
relevante de la trama tró�ca marina. Neira et al. (2014) indican que sardina austral es presa signi�cativa de
otros recursos pesqueros como merluza austral, merluza de cola y congrio dorado.

Los antecedentes previos, sumado a la incertidumbre de algunos procesos biológicos (relación stock-recluta)
y de la evaluación de stock, refuerzan la idea que la pesquería de sardina austral debería ser administrada
bajo objetivos de manejo conservadores, como el F60 % o F65 %. Para ello, es necesario continuar con
una explotación regulada a travØs de cuotas y mantener los objetivos de manejo dentro de la zona de
sustentabilidad, de�nidos en este reporte como la zona de plena explotación.

Para peces pelÆgicos de pequeæo tamaæo, con nivel de conocimiento e información pesquera intermedia,
Pikitch et al. (2012), sugieren como regla de control, niveles de F menores a la mitad de M (Fobj<0.5M)
o cercanos a la mitad de FRMS (Fobj<0,5FRMS). Esto concuerda con el objetivo sugerido en el presente
estudio (Fobj=0,30 aæo-1), ya que M y FRMS han sido estimados en 1,0 aæo-1 (Cerna et al., 2014) y 0,83 aæo-1

(Canales y Feltrim, 2009) respectivamente.

Por œltimo, en pesquerías de desarrollo, donde se cuenta con información limitada, es recomendable el uso
del Enfoque Precautorio para el manejo del recurso, evitando alcanzar los Puntos Biológicos de Referencia
Límites (Caddy & Mahon, 1995).

El PBR F60 %, propuesto en el presente informe como un objetivo de manejo, fue discutido en el marco del
proyecto sobre PBR para las pesquerías nacionales (PayÆ et al., 2014) y adoptado en el comitØ cientí�co de
pequeæos pelÆgicos.
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 2020 2021 2022 2023 

Anchoveta centro-norte      

Cuota Global Anual (CGA) 92 71 51 63 

CGA Consumida 60 19 47 11 

CGA no consumida (saldo) 32 52 4 52 

Porcentaje no consumido 35% 73% 8% 82% 

Porcentaje consumido 65% 27% 92% 18% 

Anchoveta centro-sur 
    

Cuota Global Anual (CGA) 179 210 242 179 

CGA Consumida 169 159 175 106 

CGA no consumida (saldo) 10 51 67 72 

Porcentaje no consumido 6% 24% 28% 40% 

Porcentaje consumido 94% 76% 72% 60% 

Sardina comœn 
    

Cuota Global Anual (CGA) 319 357 360 294 

CGA Consumida 262 302 170 184 

CGA no consumida (saldo) 58 55 191 109 

Porcentaje no consumido 18% 15% 53% 37% 

Porcentaje consumido 82% 85% 47% 63% 

Sardina austral 
    

Cuota Global Anual (CGA) 15 16 9 4 

CGA Consumida 14 12 8 2 

CGA no consumida (saldo) 1 4 1 3 

Porcentaje no consumido 8% 24% 14% 63% 

Porcentaje consumido 92% 76% 86% 37% 
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 2020 2021 2022 2023 

Anchoveta centro-norte      

Cuota Global Anual (CGA) 91.93 70.99 51.29 63.33 

Cuota Remanente (Qremanente) 
 

21.33 24.18 3.33 

Incremento Cuota Anual 
 

30% 47% 5% 

Anchoveta centro-sur 
    

Cuota Global Anual (CGA) 179.02 210.17 242.23 178.66 

Cuota Remanente (Qremanente) 0.00 19.40 36.90 63.59 

Incremento Cuota Anual 0.00 9% 15% 36% 

Sardina comœn 
    

Cuota Global Anual (CGA) 319.28 357.03 360.48 293.85 

Cuota Remanente (Qremanente) 0.00 43.07 64.69 181.14 

Incremento Cuota Anual 0.00 12% 18% 62% 

Sardina austral 
    

Cuota Global Anual (CGA) 15.47 15.77 9.27 4.14 

Cuota Remanente (Qremanente) 
 

1.11 3.44 0.98 

Incremento Cuota Anual 
 

7% 37% 24% 
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Documento de especificaci—n de las pruebas de EEM para la sardina austral de 
la Regi—n de Los Lagos 

 
 
1.! Introducci—n 
 
La Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) apunta principalmente a lograr la conservaci—n y el 
uso sustentable de los recursos pesqueros del pa’s, entre ellos la adopci—n del enfoque precautorio 
para la pesca (FAO 1995), un enfoque ecosistŽmico para la pesca (FAO 2003) y objetivos de gesti—n 
basados en el Rendimiento M‡ximo Sostenible (RMS; Maunder, 2008) (Reyes et al., 2017). Para ello, 
se establecieron nuevos arreglos institucionales para la gesti—n pesquera: se crearon comitŽs de 
gesti—n y cient’ficos (Reyes et al., 2017), y se le confiri— m‡s peso al asesoramiento cient’fico en el 
proceso de toma de decisiones para establecer los niveles de captura (Leal et al., 2010). 
 
Bas‡ndose en un argumento constitucional, la LGPA reconoce el acceso abierto como principio 
jur’dico b‡sico de las pesquer’as en Chile, otorgando el car‡cter de res nullius a los recursos marinos 
renovables dentro del Mar Territorial y la Zona Econ—mica Exclusiva (UNCLOS). As’, el acceso abierto 
prevalece hasta que la pesquer’a en cuesti—n sea restringida expl’citamente por un Decreto Supremo 
emitido por el ministro de Econom’a (Bernal et al. 1999). En consecuencia, la GLFA define cuatro 
reg’menes de acceso a las pesquer’as chilenas (T’tulo III P‡rrafo 1¡ GLFA): 1) RŽgimen general de 
acceso abierto, 2) Pesquer’a plenamente explotada, 3) Pesquer’a en recuperaci—n y 4) Pesquer’a en 
desarrollo incipiente. 
 
Para las pesquer’as bajo los reg’menes de acceso 2 a 4, la LGPA revisada introdujo el requisito de 
planes de manejo pesquero obligatorios (FMP; T’tulo II P‡rrafo 3¡ LGPA). Estos instrumentos de 
manejo vinculantes deben especificar los objetivos, metas y plazos para mantener o llevar la pesquer’a 
al nivel de RMS y las estrategias para alcanzar los objetivos y metas establecidos. Los PM son la pieza 
central de los actuales arreglos institucionales para la gesti—n pesquera chilena. El PM de Sardina 
Austral fue aprobado en 2023 (Res. Ex. 358/2023 SSPA). 
 
El plan de manejo de la sardina austral se desarroll— a travŽs de un proceso participativo que involucr— 
a representantes del sector pesquero artesanal y plantas de procesamiento junto con representantes 
institucionales de la Subsecretar’a de Pesca y Acuicultura (SSPA) y el Servicio Nacional de Pesca y 
Acuicultura (SERNAPESCA). De esta manera, la construcci—n del plan de manejo se desarroll— en 
etapas secuenciales, con una revisi—n recurrente de las etapas anteriores para realizar las 
modificaciones pertinentes segœn fuera necesario. 
 
La pesquer’a de sardina austral (Sprattus fuegensis) en Chile es importante para la econom’a y la 
seguridad alimentaria del pa’s. Sin embargo, garantizar la sostenibilidad requiere estrategias de 
manejo efectivas alineadas con el enfoque precautorio delineado en la Ley General de Pesca y 
Acuicultura de Chile. Para abordar esto, las estrategias de gesti—n deben evaluarse utilizando 
herramientas y metodolog’as avanzadas como la Evaluaci—n de Estrategias de Manejo (EEM). Esta 
evaluaci—n tiene como objetivo dotar a los administradores pesqueros, cient’ficos y partes interesadas 
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con el conocimiento y las habilidades necesarias para implementar estrategias de gesti—n s—lidas para 
la pesquer’a de sardina austral. 
 
El Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) es la instituci—n de investigaci—n encargada de brindar 
asesoramiento cient’fico sobre los niveles de captura biol—gica permisible consistentes con el objetivo 
de RMS. El caso de evaluaci—n de la poblaci—n base de sardina del sur utiliza un modelo de evaluaci—n 
estructurado por edad (Fournier y Archibald, 1982) para ajustar los datos sobre los niveles de captura 
hist—rica, la composici—n de la captura por longitud, el ’ndice de CPUE y el ’ndice de biomasa 
estimados a partir de estudios acœsticos. La evaluaci—n de la poblaci—n se actualiza anualmente y, 
como en la mayor’a de las jurisdicciones, est‡ sujeta a un alto grado de incertidumbre. 
 
 
2.! Especie en estudio 
 
La sardina austral (Sprattus fuegensis, Fig. 1), es un pez pel‡gico de peque–o tama–o que habita el 
sistema de fiordos y canales del sur de Chile, desde la zona del mar interior de ChiloŽ, hasta el extremo 
sur del continente (Aranis et al., 2007). La evaluaci—n del stock de esta especie cubre la zona del mar 
interior de la Isla de ChiloŽ (41¡90ÕS, 43¡50ÕS), donde principalmente ocurre la pesquer’a. 
 
De acuerdo con Galleguillos et al. (2012), a nivel poblacional en Chile, la sardina austral conforma un 
œnico stock genŽtico con una importante cohesi—n reproductiva. No obstante, la morfolog’a de otolitos, 
fauna parasitaria y tama–o de los individuos, sugieren una segregaci—n espacial entre los individuos 
de la Regi—n de Los Lagos y la Regi—n de AysŽn, aunque con un nivel de mezcla importante a nivel 
de adultos (26-32%; Niklitschek y Toledo, 2021). Sobre su rol ecol—gico, la sardina austral es una 
especie clave en el ecosistema de fiordos del sur de Chile, Neira et al. (2014) indican que la sardina 
austral es presa significativa de otros recursos pesqueros como merluza austral, merluza de cola y 
congrio dorado. 
 

 
Figura 1. Sardina austral, Sprattus fuegensis. FAO, 1985. 

 
 
Cerna (2007), reportan los par‡metros de crecimiento y mortalidad natural (M) de sardina austral, en 
Loo = 17.71 cm, k = 0.78 y M = 0.83 a–o-1 indicando que la especie presenta un patr—n caracter’stico 
de los peces pel‡gicos de peque–o tama–o (crecimiento r‡pido y ciclo de vida corto). 
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La especie corresponde a un desovante parcial con una estaci—n reproductiva concentrada en el 
segundo semestre (entre septiembre y diciembre), cuando las hembras desovar’an a una longitud 
media de 13,5 cm LT (Leal et al., 2011). Debido a las condiciones del h‡bitat tendr’a una fecundidad 
baja, en beneficio de huevos de mayor tama–o. Esta hip—tesis es apoyada por Landaeta et al. (2011) 
quienes determinan un mayor tama–o del huevo de sardina austral en aguas interiores de la Regi—n 
de Los Lagos. Sobre la fecundidad, Aranis et al. (2014), quienes reportan una fecundidad promedio 
de 5.300 ovocitos para S. fuegensis en aguas interiores de la Regi—n de Los Lagos. 
 
El an‡lisis de la estructura de longitudes mensual obtenida desde la actividad pesquera sugiere que 
el reclutamiento de individuos a la pesquer’a ocurre principalmente entre abril y junio, lo que ha sido 
confirmado por los cruceros de evaluaci—n directa que reportan la presencia de reclutas en los meses 
de abril y mayo. No obstante, la informaci—n de la flota tambiŽn ha observado una moda de ejemplares 
peque–os en los meses de agosto (2019), octubre (2017 y 2019) y en enero-marzo (2017). 
 
 
3.! Pesquer’a 
 
La pesquer’a se encuentra bajo RŽgimen Artesanal de Extracci—n (RAE), sujeta al establecimiento de 
cuotas anuales de captura. La captura es realizada por naves artesanales de cerco, con m‡ximo de 
17,99 m de eslora o 50 t de registro grueso. El nœmero de embarcaciones inscritas alcanza las 244 
naves, no obstante, operativamente ha variado entre 41 (2010) y 18 (2022). El desembarque se 
destina principalmente a reducci—n (harina), en 1 empresa que cuenta con 2 plantas de proceso. Esta 
empresa tambiŽn se orienta a la industria del salm—n, lo que en los œltimos a–os se ha identificado por 
los usuarios como una limitante de la actividad, al condicionar la recepci—n de pesca. La pesquer’a se 
desarrolla mayoritariamente en la Regi—n de Los Lagos y se caracteriza por presentar estacionalidad 
en el desembarque, el cual ha ocurrido principalmente entre noviembre y junio. 
 
 
4.! Modelo de Evaluaci—n 
 
El modelo de evaluaci—n de stock se basa en un an‡lisis estad’stico de la din‡mica estructurada a la 
edad en escala anual, incorporando informaci—n biol—gica y pesquera agregada en a–o calendario. La 
informaci—n que ingresa al modelo consiste en los desembarques provenientes del SERNAPESCA, la 
Captura Por Unidad de Esfuerzo (CPUE), datos de composici—n de tallas anual de la flota 
proporcionados por el programa de monitoreo de las pesquer’as de peces!pel‡gicos, mientras que las 
evaluaciones hidroacœsticas proporcionan informaci—n de biomasa y composiciones de tama–o. En 
base a esta informaci—n el modelo estima las variables de estado representadas por la biomasa 
desovante (BD) y los niveles de mortalidad por pesca (F) que junto a los puntos biol—gicos de 
referencia (PBRs) permiten determinar el estatus y calcular la ÒCaptura Biol—gicamente Aceptable 
(CBA). El modelo de evaluaci—n de stock se compone de: 1) un modelo de din‡mica poblacional 
estructurado a la edad, donde la mortalidad natural y por pesca actœan de manera conjunta sobre la 
abundancia, 2) un modelo de las observaciones, correspondiente a los modelos de los datos de 
entrada y 3) un proceso de estimaci—n de par‡metros a partir de una funci—n objetivo, donde se 
contrastan estad’sticamente las observaciones y estimaciones del modelo mediante m‡xima 
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verosimilitud. Se utiliza como plataforma de estimaci—n la herramienta estad’stica ADMB (Fournier et 
al., 2012). 
 
 
5.! Fundamentaci—n de la EEM 
 
Con el prop—sito de asegurar la pertinencia, confiabilidad y robustez de los PM, la gesti—n tŽcnica para 
el proceso de toma de decisi—n en pesquer’as requiere avanzar desde el actual enfoque basado en la 
mejor evaluaci—n de stock, hacia la Evaluaci—n de Estrategias de Manejo (EEM), en consideraci—n a 
sus capacidades para evaluar el desempe–o de los procedimientos de manejo candidatos incluyendo 
el actual. En este contexto, los datos, la evaluaci—n y la regla de control de captura (procedimiento de 
manejo) requieren ser evaluadas a la luz de los requerimientos del manejo y del sector 
 
 

5.1. Componentes de una EEM 
 

5.1.1. Modelos Operativos (MO): Es una descripci—n de la din‡mica del sistema (biolog’a, 
pesquer’a). 

5.1.2. Datos de la Pesquer’a: Se utilizan para informar (condicionar) el o los modelo 
operativos candidatos. 

5.1.3. Simulaci—n de las din‡micas pesqueras: Evaluaci—n del procedimiento de manejo en 
los modelos operativos. 

5.1.4 MŽtricas de desempe–o (MD): Describen los resultados buenos y malos. 
 
 
La EEM identifica un mŽtodo robusto para brindar asesoramiento para el manejo: un procedimiento 
de gesti—n que puede lograr objetivos de desempe–o espec’ficos. La robustez implica que el mŽtodo 
funciona bien en varios modelos operativos. 
 

 
5.2.  Modelos Operativos Candidatos 

 
 
Las principales fuentes de incertidumbre identificadas en la pesquer’a de sardina austral de la Regi—n 
de Los Lagos corresponden a: 
 

" ! Incertidumbre en la serie de desembarques: Existe desconocimiento de los niveles de captura 
destinada a carnada para otras especies, de pesca ilegal, no declarada y no reglamentada 
(subreporte). 

 
" ! Incertidumbre del ’ndice de cpue estandarizado: Este indicador podr’a no ser representativo 

en los œltimos a–os debido a cambios en la operaci—n de la flota ocasionados por el avance 
de la actividad salmonera y bancos de mit’lidos (ocupaci—n del espacio) y por el 
condicionamiento de la industria que tambiŽn ha reorientado procesos hacia la salmonicultura.  
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" ! Incorporar incertidumbres por cambios en la mortalidad natural (M) por factores como la 
depredaci—n, por lobos marinos y el escape no registrado de salmones. (SERNAPESCA, 
2021). En estudios realizados en la Patagonia argentina, se estima que la contribuci—n de la 
sardina austral a la dieta de salm—nidos ex—ticos corresponde a un rango entre 79% y 96% 
(Ciancio et al., 2008). Sin embargo, para el sur de Chile no existen estimaciones precisas del 
consumo de sardina austral por salm—nidos escapados o de vida libre. GomŽz-Uchida et al. 
2020, estimaron que la contribuci—n de peque–os pel‡gicos podr’an constituir entre 5% y 20% 
de la dieta de salmones escapados y de vida libre, pero sin discriminar por especie de 
pel‡gico. El efecto de los escapes de salm—nidos sobre peque–os pel‡gicos, podr’a estimarse 
en un consumo superior a 6000 t/a–o de estos peces en los fiordos y Mar Interior de ChiloŽ, 
de continuar las tasas de escapes existentes (Niklitschek et al., 2013). Por otra parte, recientes 
estudios en dieta del lobo marino sudamericano en la zona de estudio se–alan a esta especie 
como depredador oportunista de S. fuegensis, con una baja contribuci—n en su dieta, inferior 
a 6% (Heredia-Azuaje et al., 2024). En conjunto, y dada la abundancia de lobos ya censados 
(Oliva et al., 2019), se propone una mortalidad natural mayor a la actual con el fin de explicitar 
posibles impactos ecol—gicos no considerados. 

 
" ! Incertidumbre respecto de la hip—tesis de unidad poblacional de la sardina austral de la Regi—n 

de Los Lagos y la Regi—n de AysŽn y posibles contribuciones de una Regi—n a otra, en 
determinados per’odos. Estos procesos podr’an enmascarar una poblaci—n con una resiliencia 
menor a la supuesta, modificando la percepci—n del tama–o de la unidad poblacional de la 
Regi—n de Los Lagos. 
 

 
Tabla 1. Resumen de los modelos operativos identificados para la EEM de la sardina austral de la Regi—n de 

Los Lagos. Las descripciones se entienden como variaciones del modelo operativo base MO1. 
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5.3. Procedimientos de Manejo de Referencia y candidatos 
 
Durante 2023, el ComitŽ de Manejo (CM) de la pesquer’a de sardina austral de la Regi—n de Los 
Lagos, elabor— una ÒPropuesta del Plan de Manejo y Programa de Recuperaci—n de la Pesquer’a de 
sardina austral en aguas interiores, Regi—n de Los LagosÓ, el cual fue presentado por la Subsecretar’a 
de Pesca (SUBPESCA) al CCT-PP en la sexta sesi—n del mismo a–o. El programa propone mantener 
la medida de establecimiento de cuotas anuales de captura y el actual ciclo de manejo, incorporando 
el establecimiento de Reglas de Control de Captura (Figura 2 y Tabla 2). El CCT-PP apoya la iniciativa 
de que la Regla de Control sea probada antes de su implementaci—n mediante EEM o metodolog’a de 
menor complejidad que permita obtener alguna aproximaci—n sobre su potencial robustez. 
 
 

 
Figura 2. Reglas de captura de sardina austral de la Regi—n de Los Lagos (Regla actual). 

 
 
!  
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Tabla 2. Descripci—n de las reglas de control de captura (Regla actual) de sardina austral de la Regi—n de Los 

Lagos segœn el Plan de Manejo de sardina austral de la Regi—n de Los Lagos. 
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Por lo tanto, la primera RCC a evaluar es de tipo mixta que incluye escalera y rampa. contenida en el Plan de 
Manejo de sardina austral. Una segunda RCC se define durante el taller dentro de un patr—n general de tipo 
rampa cuando BD <0,9 BDRMS y un cierre de la pesquer’a si BD<0,25BDRMS (Figura 4). 
 
 

 
 

Figura 3. Regla de control de captura alternativa para la sardina austral de la Regi—n de Los Lagos. 
 
 
 
Adem‡s, se consider— el ciclo de manejo de la pesquer’a de sardina austral de la Regi—n de Los Lagos 
(Figura 4) el cual es anual y comprende 2 hitos de asesor’a. La asesor’a inicial comienza en 
septiembre del a–o (t) con el c‡lculo de la Captura Biol—gicamente Aceptable (CBA) que permite al 
ComitŽ Cient’fico de Peque–os Pel‡gicos (CCT-PP) establecer el estatus y recomendar el rango de 
CBA para el a–o siguiente (t+1), basado en la proyecci—n de 1 a–o de la poblaci—n y con supuestos 
optimistas, pesimistas y neutros del reclutamiento. Entre abril y mayo (t+1), per’odo de ingreso de 
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juveniles a la pesquer’a, se realiza un crucero acœstico que estima abundancia y biomasa. La asesor’a 
final, utiliza la informaci—n del crucero y junto a los datos actualizados provenientes de la pesquer’a 
(Desembarques, composici—n de tallas, CPUE). Se propone simplificar este proceso a travŽs de la 
incorporaci—n de reglas emp’ricas. 
 
 

 
 
Figura 4. Ciclo de manejo de sardina austral de la Regi—n de Los Lagos. 

 
 
Se proponen 2 reglas emp’ricas.  
 

Regla Emp’rica A: Esta regla considera un ciclo de manejo h’brido, esto es: i) un primer hito en 
septiembre de cada a–o (t), en el cual la CBA del a–o siguiente (t+1), se estima desde la 
evaluaci—n del stock y la regla de control correspondiente y, ii) un segundo hito de asesor’a que 
considera la relaci—n hist—rica entre el incremento de la biomasa estimada en el œltimo crucero 
acœstico comparada con el a–o previo (Crut/Crut-1) y la CBA recomendada hist—ricamente en el 
hito 2 comparado con la CBA recomendada en el hito previo (CBAt/CBAt-1). Si el crucero actual 
disminuye, no se realizan ajustes a la CBA inicial (Figura 5).  
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Figura 5. Propuesta de regla emp’rica A en Hito 2, para la sardina austral de la Regi—n de Los Lagos. La 
regla emp’rica ajusta la CBA en el segundo hito basado en el incremento en el crucero actual comparado 
con el del a–o previo. No se realizan ajustes si el crucero disminuye. 

 
 
Regla Emp’rica B: Se evalœa una regla de control de captura (RCC) para ser usada en un ciclo de 
manejo de un s—lo hito de asesor’a, a ocurrir en septiembre de cada a–o (a–o t) para la recomendaci—n 
de CBA del a–o siguiente (t+1). La regla se construye a partir de la relaci—n hist—rica entre la biomasa 
estimada por el crucero acœstico del a–o previo y la CBA del a–o actual. (Figura 6 y 7). 

 
 

 

!
.

Figura 4. Regla Emp’rica B: RCC para ser usada en un ciclo de manejo de un s—lo hito de asesor’a, a 
ocurrir en septiembre de cada a–o para la recomendaci—n de CBA del a–o siguiente. La regla se construye 
a partir de la relaci—n hist—rica entre la biomasa estimada por el crucero acœstico del a–o previo (t-1) y la 
CBA del a–o actual (t), para Cru(t-1) ! 20.000 t. Valores inferiores son descritos por la rampa hacia el origen. 
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La combinaci—n de las propuestas de reglas de control e hitos de asesor’a son representados en la 
Tabla 3. Adem‡s, se incorporan reglas b‡sicas de comparaci—n que son los escenarios sin captura 
(F=0) y de manejo perfecto. En la Tabla 4 se describen los procedimientos de manejo candidatos. 
 
 

Tabla 3. Combinaci—n de escenarios a evaluar en Estrategias de Manejo. 
 

N¡ de Procedimientos de Manejo Candidatos   

Asesor’as RCC PM RCC  
alternativa 

 2 hitos (ev stock) 1 2 

 2 hitos (ev stock + emp’rica) 3 4 
 1 Hito (ev stock) 5 6 

 1 Hito (emp’rica) 7 

 Manejo Perfecto 8 

 Sin Pesca 9 
 

 
 

 
Tabla 4. Descripci—n de los procedimientos de manejo en la simulaci—n para la sardina austral de la Regi—n 

de Los Lagos. 
 

&*?6<@5;A;@:36&5@&!4:@B6&CD&E;362&#@2<?;F<;=:&

*!GH & C& I77&! "%$&B#&N%$#O)&

*!GI & C& I77&%"*#;$%*,P%&

*!GJ & C& I77&! "%$&B#&N%$#O)&D&I#A"%&QJ(R;,+%&@&

*!GK & C& I77&%"*#;$%*,P%&D&IQS@&

*!GL & T& I77&! "%$&B#&N%$#O)&

*!GM & T& I77&%"*#;$%*,P%&

*!GN & T& IQS. &

*!GO & T& N%$#O)&!#;U#+*)&

*!GP & V& 9,$&!#8+%&

 
 

 
Supuestos considerados del modelo operativo para la proyecci—n en el Hito 1. 
 
Para la simulaci—n de los reclutamientos se consideran un promedio de los œltimos 5 a–os a partir del 
a–o previo a la œltima evaluaci—n. Como supuesto de captura para el œltimo a–o se considera la CBA 
del a–o en curso 
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Figura 8. Reclutamientos estimados por el modelo de evaluaci—n de septiembre 2024 y patr—n 
retrospectivo.  

 
 
 

5.4. MŽtricas de desempe–o (MD) 
 
Con el fin de seleccionar aquel conjunto de procedimientos y modelos operativos que se presentan a 
continuaci—n las mŽtricas de desempe–o acordadas entre todas las partes durante el Taller de 
Evaluaci—n de Estrategias de Manejo. 
 
Set 1 

! ! Probabilidad del stock de estar en la zona verde del diagrama de fase (BD > 0.9 BDRMS & F < 
1.1 FRMS, Figura 9). 

! ! Probabilidad del stock de estar por sobre la zona roja del diagrama de fase (BD > 0.5 BDRMS, 
Figura 9). 

! ! Probabilidad de F de estar por debajo del objetivo de manejo (F < 1.1 FRMS, Figura 9). 
! ! Probabilidad de que la Biomasa desovante estŽ por encima del objetivo de manejo (BD > 0.9 

RMS, Figura 9). 
! ! CBA promedio. 
! ! Probabilidad de que la CBA estŽ por sobre los valores m’nimos estimados para carnada y 

permitir la operaci—n orientada hacia otros pel‡gicos (fauna acompa–ante) (CBA > 4.000 
toneladas). 
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Figura 9. Diagrama de Fase para sardina austral. Los colores representan estatus del stock, Verde: Plena 
explotaci—n, Amarillo: Sobrepesca, Naranjo: Sobreexplotaci—n y Rojo: Agotado. Los indicadores 
de desempe–o se definen como la probabilidad de: estar en la zona verde (ZV), no estar en la 
zona roja (NZR) y no estar en la zona amarilla (NSP). 

 
 
Se considerar‡n las siguientes escalas de tiempo de las simulaciones para las estad’sticas de 
desempe–o, segœn corresponda: 
Set 1NZ 

! ! Corto plazo (1-3 a–os) 
! ! Mediano plazo (10-12 a–os) 
! ! Largo plazo (18-20 a–os) 

 
Set 2 

! ! Variabilidad promedio de la CBA determinada durante la proyecci—n (1-20 a–os) 
! ! Probabilidad de no pasar a la zona roja del diagrama de fase (Tipo 2, 1-20 a–os) 

 

!
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Figura 9. Esquema de las mŽtricas de desempe–o en la que se calcula la proporci—n de a–os y simulaciones 
en los cuales la biomasa est‡ por sobre el objetivo (puntos verdes). Este tipo de mŽtrica es un indicador 
promedio del estatus durante la proyecci—n. 
 

 

Figura 10. Esquema del c‡lculo de tipo 2 para la mŽtrica de desempe–o, que calcula la proporci—n de 
simulaciones en las que la biomasa siempre est‡ por encima del objetivo (l’neas verdes). Este tipo de mŽtrica 
es un indicador de la trayectoria del stock a lo largo del tiempo y la frecuencia de los cambios de estado a pesar 
del estado favorable al final de la proyecci—n. 
!  
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G)+5../(,)#$0*12& &;6<&H&?@A?@!"# &I&;6C& DAD!"#' E&;6J& F)2"#$2#.&

K3)#$-)&
&;6:<&H&?@A?@!"# &I&;6<&

DAD!"#' E&$&L&+MN?@A?@!"# O&
-)2-.6&&

DAD!"#'()*+(, &E&;6J6&'!DAD!"#'(-.+(, &E&;6:<&
7$4($ &

?@A?@!"# &I&;6:<& DAD!"#' E&;6:<&

K3)#$-)M& ?@A?@!"# &I&;6<&
DAD!"#' E&$&L&+MN?@A?@!"# O&

-)2-.6&&
DAD!"#'()*+(, &E&;6J6&'!DAD!"#'(-.+(, &E&;6<&

7$4($&$P%,&

@F)55."()2-.&0%$2-)&"$5-*2$&$%"#5$,&".&.20%.2#5$&.2&."#$-)&$3)#$-)&()5&0)2-*0*)2."&$4+*.2#$,."=&

#
#
A,/#",#*1)*,9#"1#0/%.(/1#;CC#1#(41"'1/#($#+(#*%0,#.%Z*1#J'(#%)-"'E(#($-1"(/1#E#/1.01@#-,)*()%+1#()#("#A"1)#+(#
51)(6,#+(#$1/+%)1#1'$*/1"@#W)1#$(&')+1#;CC#$(#+(>%)(#+'/1)*(#("#*1""(/#+()*/,#+(#')#01*/3)#&()(/1"#+(#*%0,#/1.01#
-'1)+,# HG#[S9\#HG!"# #E#')#-%(//(#+(#"1#0($J'(/K1#$%#HG[S9R]HG!" ##7!"#$%&'-8@##
#
#

#
()*+,"%- '%"#5)-!(#!2*'.,*)!(#!2-+.%,-!-).#,'-./0-!+-,-!)-!$-,(/'-!-%$.,-)!(#!)-!"#5/6'!(#!7*$!7-5*$8 /
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!

!"#$#%"&'&()"*+*,*-$-."&-.&./(,)#$0*12&+*),13*0$4.2#.&"%"#.2#$+,.&-.&"$5-*2$&$%"#5$,6&7.3*12&-.&8)"&8$3)"6&$9)&:;:<=&!"#$%&'(  

M+(.N$9#$(#-,)$%+(/1#$%.0"%>%-1/#("#-%-",#+(#.1)(6,#1-*'1"#J'(#-,)$*1#+(#R#F%*,$#+(#1$($,/K1#.,+(",#=1$1+1$9#
01/1#",#-'1"#$(#0/,0,)()#R#/(&"1$#(.0K/%-1$O#^8#;(&"1#!.0K/%-1#MO#16'$*1#"1#CHM#() #("#R_#F%*,#=1$1+,#() #("#
%)-/(.()*, #() #("#-/'-(/, #-,.01/1+, #-,) #("#+("#1Q,#0/(4%,#7!"#$%&'. 8#E9#R8#;(&"1 #!.0K/%-1#HO#:( #(41"`1#')1 #
;CC#01/1#$(/#'$1+1#() #') #-%-",#+(#.1)(6, #+(#')#$,",#F%*,#+(#1$($,/K19#1#,-'//%/ #() #$(0*%(.=/(#+(#-1+1#1Q,#01/1#
"1#/(-,.()+1-%3) #+(#CHM#+("#1Q,#$%&'%()*(#7!"#$%&'/ 8@#
#
#

#
0(12'3/ 45/B,K-+!,.8U9)*+!R!,'!Y)4&!DA!M+!9,K-+!,.8U9)*+!+I204+!-+!%TR!,'!,-!0,K2'(&!@)4&!/+0+(&!,'!,-!)'*9,.,'4&!,'!,-!
*92*,9&!*&.8+9+(&!*&'!,-!(,-!+?&!89,1)&A!Z&!0,!9,+-)S+'!+I204,0!0)!,-!*92*,9&!()0.)'27,!FY)8,9!B,K-+HA!
#
#

#
/
0(12'3/65/B,K-+!X.8U9)*+!T[!B%%!8+9+!0,9!20+(+!,'!2'!*)*-&!(,!.+',I&!(,!2'!03-&!@)4&!(,!+0,0&9U+6!+!&*299)9!,'!0,84),./9,!
(,!*+(+!+?&!8+9+!-+!9,*&.,'(+*)3'!(,!%TR!(,-!+?&!0)K2),'4,A!M+!9,K-+!0,!*&'04927,!+!8+94)9!(,!-+!9,-+*)3'!@)0439)*+!,'49,!-+!
/)&.+0+!,04).+(+!8&9!,-!*92*,9&!+*\04)*&!(,-!+?&!89,1)&!F4]$H!7!-+!%TR!(,-!+?&!+*42+-!F4H6!8+9+!%92&'!"( !^!D<A<<<!4A!_+-&9,0!
)'C,9)&9,0!0&'!(,0*9)4&0!8&9!-+!9+.8+!@+*)+!,-!&9)K,'A!
#
#
<1#-,.=%)1*,/%1#+(#($*,$#($-()1/%,$#0(/.%*(#')#*,*1"#+(#a#A5#1#",$#J'(#$(#1Q1+()#A5#bO#5 1)(6,#A(/>(-*,#E#
A5O#:%)#A($-1#7*&+,&'. 8@##
#
<,$#($*1+K$*%-,$#+(#+($(.0(Q,#$(#+(>%)()#-,.,#0/,=1=%"%+1+($#+(#($*1/#()#L,)1$#J'(#+(>%)()#("#($*1*'$#+("#
/(-'/$,#()#("#+%1&/1.1#+(#>1$(9#($#+(-%/#+(#($*1/#()#"1#L,)1#+(#0"()1#(Z0",*1-%3)#7cd89#+(#),#($*1/#1&,*1+,#
7ec;89#e,#($*1/#()#$,=/(0($-1#7e:A8#7!"#$%&'08@#X1.=%P)#$(#-,)$%+(/1#("#)%4("#+(#-10*'/1$#7C0/,.8#E#"1#
0/,=1=%"%+1+#+(#J'(#"1#CHM#($*P#0,/ #$,=/(#",$#41",/($#.K)%.,$ #($*%.1+,$#01/1#-1/)1+1#E#0(/.%*%/#"1#,0(/1-%3)#
,/%()*1+1#F1-%1#,*/,$ #0("N&%-,$#7>1')1#1-,.01Q1)*( 9#CHMfg@SSS#*,)("1+1$8@#!$*,$#%)+%-1+,/($#$,)#(41"'1+,$#
()#F,/%L,)*($#+(#-,/*,#7CA89#.(+%1),#75A8#E#"1/&,#0"1L,#7<A8@#M+(.N$9#')#$(&')+,#$(*#(41"`1#"1#41/%1=%"%+1+#
+(#"1#CHM#+'/1)*(#"1#0/,E(--%3)#7^YRS#1Q,$8#E#"1#0/,=1=%"%+1+#+(#),#01$1/#1#"1#L,)1#/,61#71&,*1+,8#+("#+%1&/1.1#
+(#>1$(@#
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!

!"#$#%"&'&()"*+*,*-$-."&-.&./(,)#$0*12&+*),13*0$4.2#.&"%"#.2#$+,.&-.&"$5-*2$&$%"#5$,6&7.3*12&-.&8)"&8$3)"6&$9)&:;:<=&!"#$%&'(  

X,+,$#",$#5?#E#A5#-1)+%+1*,$#1#$(/#(41"'1+,$#6')*,#1#"1$#.P*/%-1$#+(#+($(.0(Q,#($*N)#-,)*()%+1$#()# ')#
G,-'.()*,#+(#!$0(-%>%-1-%3)#J'(#($*N#+%$0,)%="(9#1"#%&'1"#J'(#*,+,#("#.1*(/%1"#/(4%$1+,#+'/1)*(#("#*1""(/9#()#')#
+/%4(#+(#h,,&"(@#
#
#

!"#$"%. '! =#$2,/+2/6'!(#!)*$!+,*2#(/&/#'.*$!(#!&-'#A*!#'!)-!$/&%)-2/6'!+-,-!)-!$-,(/'-!-%$.,-)!(#!)-!"#5/6'!(#!7*$!7-5*$ 8!
#

&.A8>B7=C=B<58&7B&)6<BD8& "E&F=584& *B4>A=G>=?<&

.)HI & : & 7FF&>,$2&-.&Q$2.R)&

.)HJ & : & 7FF&$,#.52$#*S$&

.)HK & : & 7FF&>,$2&-.&Q$2.R)&L&7.3,$&! 4(T5*0$&K&

.)HL & : & 7FF&$,#.52$#*S$&L&7!UK&

.)HM & V& 7FF&>,$2&-.&Q$2.R)&

.)HN & V& 7FF&$,#.52$#*S$&

.)HO & V& 7!U?&

.)HP & V& Q$2.R)&>.5W.0#)&

.)HQ & X& G*2&>."0$&

#
#

#
0(12'3/ 75/̀ )+K9+.+! (,!a+0,!8+9+!0+9()'+!+2049+-A!M&0!*&-&9,0!9,89,0,'4+'! ,04+420! (,-!04&*56!_,9(,[!V-,'+! ,b8-&4+*)3'6!
R.+9)--&[!c&/9,8,0*+6!Z+9+'I&[!c&/9,,b8-&4+*)3'!7!B&I&[!RK&4+(&A!M&0!)'()*+(&9,0! (,! (,0,.8,?&!0,! (,C)','! *&.&! -+!
89&/+/)-)(+(!(,[!,04+9!,'!-+!S&'+!1,9(,!Fd_H6!'&!,04+9!,'!-+!S&'+!9&I+!FZdBH!7!'&!,04+9!,'!-+!S&'+!+.+9)--+!FZcVHA!
#
#
<1$#%)-(/*%+'.=/($#.N$#%.0,/*1)*($#J'(#1>(-*1)#+($>14,/1="(.()*(#("#.1)(6, #1#"1/&,#0"1L,#$,)#"1$#-10*'/1$#),#
+(-"1/1+1$#E#",$#>1-*,/($#J'(#%.0"%-1)#')1#0,="1-%3)#.(),/#J'(#()#"1#(41"'1-%3)#1-*'1"9#($#+(-%/9#')#($-()1/%,#
$%)#("#K)+%-(#+(#CAW!@#W)1#.1E,/#.,/*1"%+1+#)1*'/1"#E#')1#=161#-10*'/1=%"%+1+#+(#",$#-/'-(/,$#$,)#>1-*,/($#J'(#
%.0"%-1)#')1#0,="1-%3)#.1E,/#E#F1E#.(),$#0/(,-'01-%3)#+($+(#')1#0(/$0(-*%41#+(#-,)$(/41-%3)@#<,$#0')*,$#
+(#/(>(/()-%1#0/,ZE#1-*'1"($#01/(-()#$(/#/,='$*,$#E#=%,"3&%-1.()*(#-1'*(",$,$#()#("#-1$,#+(#$*((0)($$#.(),/#
7!"#$%&1'2'E'38@#<,$#/($'"*1+,$#%)+%-1)#J'(#"1$#$%.'"1-%,)($#/($01"+1)#')1 #0/(>(/()-%1#-,)$%$*()*(#0,/ #') #-%-",#
1)'1" #.N$#$%.0"(#-,) #')1 #$,"1#(41"'1-%3)#+(#$*,-i #() #"'&1/#+(#+,$9#() #*,+1$#"1$#>'()*($ #+(#%)-(/*%+'.=/(#
(Z0",/1+1$@#<1#("(--%3)#+(#"1#/(&"1#+(#-,)*/," #E#$%#$(#'*%"%L1/N#')1 #1-*'1"%L1-%3)#(.0K/%-1#,0-%,)1"#01/1#"1#
$(&')+1#(*101#0'(+( #$(/#+(*(/.%)1+1#0,/ #",$#1+.%)%$*/1+,/($#() #>')-%3)#+(#"1$#-,.0()$1-%,)($ #()*/( #"1#-10*'/1#
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!

!"#$#%"&'&()"*+*,*-$-."&-.&./(,)#$0*12&+*),13*0$4.2#.&"%"#.2#$+,.&-.&"$5-*2$&$%"#5$,6&7.3*12&-.&8)"&8$3)"6&$9)&:;:<=&!"#$%&'(  

E#"1#=%,.1$1@#!" #.1/&() #+(#-,.0()$1-%3) #() #("#-,)6')*, #1-*'1"#+(#0/,-(+%.%()*,$#+(#&($*%3)#01/(-( #=1$*1)*(#
0(J'(Q, @#!" #*/1=16,#>'*'/, #0'(+( #16'$*1/#"1$#/(&"1$#+(#-,)*/," #01/1#(Z0",/1/#$%#$(#0'(+( #",&/1/#') #.(6,/ #
/()+%.%()*,#+(#-10*'/1@#M+(.N$9#.N$#*/1=16,#() #("#+%$(Q,#+(#0/,-(+%.%()*,$#(Z-"'$%41.()*( #(.0K/%-,$#0,+/K1#
.(6,/1/ #$' #+($(.0(Q, #$%#($(#()>,J'( #($#+($(1="(@#A,/#,*/,#"1+,9#<1#+(>%)%-%3)#+(#"1#.P*/%-1#+(#+($(.0(Q, #
4(/+(#+(#j,=( #($#+(.1$%1+,#($*/%-*1#01/1#"1#$("(--%3)#+(#') #A5@#:3", #($#)(-($1/%,#'*%"%L1/#')1 #.P*/%-1#
`)%-1.()*( #+(#=%,.1$1#01/1#"1#*,.1 #+(#+(-%$%3)#7!"#$%&'49'*&+,&'/ 8@#
#
#
#

#

# #
#
#

0(12'3/ 85/̀)+K9+.+!(,!a+0,!0).2-+(&!,'!,-!4),.8&!8+9+! -&0!.&(,-& 0!&8,9+4)1&0!(,!9,C,9,'*)+ [!$H!T+0,6!DH!.&94+-)(+(!
'+429+-!";$!+?&]$6!>H!%&'0)(,9+!G!.)-!4!(,!*+8429+!'&!9,8&94+(+!8+9+!*+9'+(+6!GH!%&'0)(,9+!2'!04&*5!*&'!04,,8',00!
@;<6LA!!

!
! !
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!"#$#%"&'&()"*+*,*-$-."&-.&./(,)#$0*12&+*),13*0$4.2#.&"%"#.2#$+,.&-.&"$5-*2$&$%"#5$,6&7.3*12&-.&8)"&8$3)"6&$9)&:;:<=&!"#$%&'(  

!

!
0(12'3/95/̀)+K9+.+!(,!a+0,!0).2-+(&!,'!,-!4),.8&!8+9+!-&0!.&(,-&0!&8,9+4)1&0!(,!9&/204,S[!RH!%&'0)(,9+!$<!.)-!4!(,!
*+8429+!'&!9,8&94+(+!8+9+!*+9'+(+6!TH!"&(,-&!0)'!,-!U'()*,!(,!%VWX6!%H!"&(,-&!J2,!C)I+!-+!*+8429+/)-)(+(!(,-!*92*,9&!
+*\04)*&!,'!<6LN!76!"#!V9&.,()&!(,!4&(&0!-&0!.&(,-&0!&8,9+4)1&0A!!

#
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!"#$#%"&'&()"*+*,*-$-."&-.&./(,)#$0*12&+*),13*0$4.2#.&"%"#.2#$+,.&-.&"$5-*2$&$%"#5$,6&7.3*12&-.&8)"&8$3)"6&$9)&:;:<=&!"#$%&'(  

#
0(12'3/ : 5/a)K29+!(,!*&.8,'0+*)&',0!J2,!*&.8+9+!89&*,().),'4&0!(,!.+',I&!F82'4&0!(,!*&-&9,0H!,'49,!(&0!.e49)*+0!(,!
(,0,.8, ?&!(,! -+9K&!8-+S&!F,I,0!b! ,!7H[!F+H!89&/+/)-)(+(!d&'+!_,9(,! (,-! ()+K9+.+!(,!C+0,!10!*+8429+!89&.,()& 6!F/H!
89&/+/)-)(+(!(,!,04+9!8&9!0&/9,!-+!d&'+!B&I+!10!-+!*+8429+!89&.,()& 6!F*H!1+9)+/)-)(+(!(,!-+!*+8429+!F1+-&9,0!+-4&0!)'()*+'!
+-4+! 89&/+/)-)(+(H! 10! *+8429+! 89&.,()&6! F(H!89&/+/)-)(+(! *&'1,'*)&'+-! (,! 4)8&! $! (,! ,04+9! 0&/9,! -+! S&'+! 9&I+! 10!
89&/+/)-)(+(!4)8&!D!(,!,04+9!0),.89,!8&9!0&/9,!-+!S&'+!9&I+!(29+'4,!4&(+!-+!89&7,**)3'A!

#
#

!"#$"%/'! 4B.,/2-$!(#!(#$#&+#C*!(#!2*,.*!<D@>E!&#(/-'*!<4@>!F!)-,5*!+)-G*!<7@>!-!.,-0B$!)*$!&*(#)*$!*+#,-./0*$ 8!

#
#
#
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