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RESUMEN EJECUTIVO

El siguiente documento contiene la actualización del modelo de evaluación de stock y determinación del
estatus de la anchoveta (Engraulis ringens, Jenyns 1842), que se distribuye frente a la costa de las regio-
nes de Atacama y Coquimbo y que conforma la Unidad de Pesquería (UP) centro-norte. A partir de los
resultados se revisa el nivel de captura biológicamente sustentable (CBA) para el año 2022.

La información utilizada es completa para el año 2021, es decir: i) serie de desembarques oficiales (1985-
2021), ii) composiciones de tallas de la captura comercial (1995-2021), ii) tasas de captura estandarizada
de la flota industrial (1985-2010) y artesanal (1998-2021), iii) serie de biomasas y composición de tallas
provenientes de los cruceros acústicos (2006-2021) y iv) serie de biomasa desovante estimada por el
crucero MPDH (2015-2021). Para el año 2022 se cuenta con las estimaciones de biomasa y composiciones
de tallas provenientes del crucero acústico RECLAN 2022.

El enfoque de modelación aquí utilizado, corresponde a un modelo estructurado a la edad con información
en tallas y en escala anual, desarrollado durante el año 2020, el cual fue presentado al CCT-PP, pasando
un exhaustivo proceso de revisión hasta su adopción en agosto 2020 (Acta N°4/2020). Además, el nuevo
enfoque de modelación fue presentado al Comité de Manejo de Anchoveta y Sardina española Regiones
de Atacama y Coquimbo en Sesión de Julio 2021 (Acta Sesión N°4, 2021).

Los resultados de modelo muestran que las trayectorias de las biomasas disminuyeron el período 2013-
2015, debido al ingreso de clases anuales débiles y niveles de remoción levemente por sobre el objetivo
(2014 y 2016). La recuperación de las clases anuales es progresiva entre los años 2016 y 2019, permitiendo
un aumento de los niveles poblacionales. Sin embargo, los niveles de remoción estuvieron por sobre el
objetivo de manejo lo que situó al recurso en condición de sobrepesca. En esta evaluación se consolida
el estatus 2021, con una población desovante en torno al objetivo de manejo (BD2020/BDRMS= 1,02) y con
un nivel de remoción igual a F2021/FRMS= 1,21, situando al recurso en sobrepesca. La condición proyectada
para el año 2022, es saludable en términos de biomasa (BD2022/BDRMS= 1,19), con una baja probabilidad
de sobre-explotación (6 %). En tanto, el nivel de F respecto al objetivo de manejo se estimó en F2022/FRMS=
1,29 con una alta probabilidad de mantenerse en sobrepesca p(F2022>FRMS)=0,77. No obstante, este valor
representa el supuesto de remoción, por lo tanto, es de caracter preliminar.

La Captura Biológicamente Aceptable (CBA) final para el año 2022, bajo el criterio de explotación (FRMS)
y percentiles de riesgo entre el 10 % y 50 % de sobrepasar dicho criterio, fue estimada entre 42 mil y 51
mil toneladas. Descontando el porcentaje de descarte supuesto para el año 2022 de un 2,01 %, los rangos
de captura se encuentran entre las 41 mil t y 50 mil t. Si se considera el mismo percentil de riesgo (30 %),
usado en la evaluación de septiembre 2021, la CBA 2022 actualizada es un 10 % menor que la CBA inicial.

En el caso de la sardina española, la información disponible a la fecha no permite realizar un seguimiento
y construcción de indicadores biológicos suficientes para evaluar la condición del stock y establecer un
diagnóstico del recurso.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Proveer la asesoría científica necesaria para la determinación del estado de explotación y la Captura Bio-
lógicamente Aceptable (CBA) que deberá llevar o mantener al Rendimiento Máximo Sostenible (RMS), la
pesquería de anchoveta y sardina española de la Región de Atacama a la Región de Coquimbo, bajo con-
diciones de riesgo e incertidumbre, cuantificando las distintas fuentes e integrando la mejor información
científica-técnica disponible.

1.2. Objetivos específicos

1. Implementar procedimientos de evaluación de stock basados en protocolos científicos para la determi-
nación del estatus de anchoveta y sardina española, con arreglo al nivel de información, conocimiento
e incertidumbre correspondiente, conforme a los estándares actuales en ciencia pesquera.

2. Establecer el estatus actualizado de anchoveta y sardina española, sobre la base de sus principales
indicadores estandarizados de estado y flujo, 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 Máximo Sostenible (RMS), a partir de un análisis 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, según
corresponda.

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

2.1. Distribución espacial del recurso y localización del área de estudio

La anchoveta (Engraulis ringens Jenyns, 1842), se distribuye en un amplio rango geográfico (4º a 42º L.S.)
a lo largo de la corriente de Humboldt en la costa este del Pacífico sur. En el área se han descrito tres
poblaciones de esta especie, norte y centro del Perú, sur del Perú - norte de Chile y centro-sur de Chile
(Alheit y Ñiquen, 2004).

El área costera en Chile y en particular el norte del país es dominado por el Sistema de la Corriente de
Humboldt y se encuentra bajo la influencia de la dinámica ecuatorial y procesos oceanográficos como El
Niño - La Niña, oscilación decadal de las condiciones oceanográficas y ondas atrapadas a la costa. Se des-
tacan también procesos de surgencia, turbulencia generada por el viento y de una capa mínima de oxígeno
bajo los 50 m de profundidad (Blanco et al., 2002; Hormazábal et al., 2001). Estos procesos oceanográficos
y meteorológicos influyen en la distribución y abundancia de la anchoveta, toda vez que impactan sobre el
hábitat haciéndolo más o menos idóneo en la modulación del ciclo de vida de la anchoveta, por ejemplo,
en el proceso y éxito reproductivo, en la historia temprana y en el reclutamiento a la pesquería (Castro et
al., 2000 y 2009; Hernández y Castro, 2000; Chávez et al., 2003, Llanos-Rivera y Castro, 2006; Silva et al.,
2018).

A lo largo de la costa de Chile, se distinguen tres zonas principales de pesca de la anchoveta, las cuales
han sido definidas como unidades de pesquería declaradas en estado y régimen de plena explotación. La
primera zona se ubica en el norte de Chile, entre las regiones de Arica y Parinacota hasta Antofagasta,
correspondiente al stock compartido con el sur de Perú. La segunda corresponde a la unidad de pesquería
de las regiones de Atacama y Coquimbo (D.S. N°493, D.O 13/08/1996), aquí descrita como la anchoveta
de la zona centro-norte (ZCN) y objetivo del presente estudio. La tercera unidad de pesquería corresponde
a la anchoveta de la zona centro-sur, que habita en las costas frente a las regiones de Valparaíso y Los
Lagos (D.S. N°409, D.O. 21/08/2000, Figura 1).

Figura 1. Distribución espacial de la anchoveta en Chile y principales unidades de pesquería
(UP).

4
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2021 IFOP/SUBSECRETARÍA DE ECONOMíA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPAÑOLA REGIÓN DE ATACAMA A REGIÓN DE COQUIMBO, 2022



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

2.2. Unidades de Stock

Estudios desarrollados en la zona centro-norte aportan antecedentes que apoyan la independencia de
la unidad de pesquería centro-norte como una unidad poblacional que se extendería desde el sur de la
Región de Atacama hasta los 32°10’S. En la década de los ochenta, cruceros de investigación llevados a
cabo desde Arica (18°30’S) a Chiloé (42°00’S), desde la costa y hasta las 125 mn al oeste, distinguen focos
discretos de desove de anchoveta en las bahías de Caldera y Coquimbo (Rojas et al., 1983).

A partir del método de producción de huevos aplicado en los años 1997, 2004 y 2005 entre Arica y Chañaral
(18°S - 26°S), los autores Braun et al. (2005), evidenciaron un proceso de desove que se extiende al sur de
los 26°S. Los autores señalan que la zona centro-norte constituye un hábitat favorable cuando por factores
ambientales expande su área de desove al sur de los 26°S.

En las bahías de Caldera y Coquimbo, se presentan patrones de circulación y focos de surgencia (Valle-
Levinson y Moraga, 2006) que facilitarían la retención y desarrollo de la anchoveta en la zona, en conjunto
con una pesquería de pequeña escala. A través de un análisis de zooplancton de 6 cruceros (2008-2014),
los autores Mujica et al. (2016), distinguen concentraciones costeras de huevos en caletas ubicadas en los
26°S y 29°S, correspondientes a las regiones de Atacama y Coquimbo, respectivamente.

El proyecto FIPA N° 2015-22, “Determinación de unidades poblacionales de anchoveta (Engraulis ringens)
en Chile” a cargo de la Universidad de Los Lagos (Niklitschek et al., 2018), tuvo como principal objetivo
determinar si las tres unidades de manejo de anchoveta en Chile, corresponden a unidades poblacionales
independientes. Para ello, se realizaron análisis multi-metodológicos tales como, estudios de microquímica,
microincrementos y morfometría de otolitos, genética (marcadores moleculares) y fauna parasitaria. Los
autores indican que la mayoría de las técnicas utilizadas dan soporte al modelo que considera la existencia
de tres unidades demográficas al reconocer segregación de áreas de crianza, segregación de áreas de
alimentación y conectividad limitada entre las distintas unidades.

Los autores Canales y Leal (2009), estimaron parámetros biológicos para la anchoveta distribuida en la zona
centro-norte de Chile relativos al crecimiento, mortalidad natural y madurez sexual. Los resultados indican
una tasa de crecimiento menor que el reportado para la anchoveta de la zona norte (Arica - Parinacota y
Antofagasta, Cerna y Plaza, 2016) y mayor que la anchoveta centro-sur (Cubillos et al., 2001). La misma
relación se observa en términos de la mortalidad natural, en tanto existe una asociación entre ésta y el
parámetro de crecimiento k. A su vez, la talla media de madurez sexual también se diferencia de la ojiva
estimada para la anchoveta centro-sur (Cubillos et al., 1999).

Las bahías de Caldera y Coquimbo actúan como zonas de refugios, permitiendo en el tiempo el desarrollo
de una población de anchoveta que se reproduce y recluta en el área y que además sustenta una pesquería
con características propias en términos de esfuerzo de pesca y fracción vulnerable que la diferencia de la
pesquería de la zona norte y centro-sur. La operación de pesca es efectuada por embarcaciones artesana-
les que abastecen plantas de reducción, dado que la industria, a diferencia de la zona norte, no cuenta con
flota propia.

Si bien en sus inicios (1985-2010) esta pesquería fue desarrollada por una flota de cerco industrial, la
merma de otras especies como jurel y sardina española influyeron en la desaparición paulatina de ésta. A
partir de los años 2002 - 2003 el accionar de las embarcaciones artesanales se fortaleció y mantiene al día
de hoy, 55 naves con capacidades de bodega (CB) promedio de 69 m3 y eslora promedio de 16 m en el
puerto de Caldera y CB promedio de 40 m3 y 14 m de eslora en Coquimbo. Estas embarcaciones operan
y descargan regularmente en ambos puertos, sosteniendo la actividad local en las últimas décadas (Böhm
et al., 2017; Reyes et al., 2015).

2.3. Áreas de desove y período reproductivo

La reproducción de los peces pelágicos es un proceso complejo que involucra cambios fisiológicos y somá-
ticos que culminan con el desove, el cual da inicio a una nueva generación de individuos en la población.
Los peces pelágicos pequeños adaptan su ciclo reproductivo, desovando en zonas protegidas y/o períodos
del año favorables para la sobrevivencia y desarrollo de estadios tempranos (Parrish et al., 1983; Hutchings
et al., 1998; Cubillos et al., 2001). Las zonas de desove recurrente (ZDR) de la anchoveta centro-norte se
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identifican entre los 26°00’ y 31°00 LS, al norte de Chañaral y punta Obispo, entre bahía Copiapó y bahía
Salada y entre playa Choros y norte de Coquimbo (Reyes et al., 2018; Cifuentes et al., 2021; Figura 2).
El patrón estacional de la actividad reproductiva de la anchoveta se caracteriza por un amplio período que
abarca invierno e inicios de primavera, con un decrecimiento en verano y un reposo sexual relativo en otoño.
El proceso de maduración gonadal y de desove acorde al patrón reproductivo, indica que la anchoveta de
la zona de Caldera incrementa la actividad en junio y se mantiene alta hasta la primavera, periodo de baja
incidencia de atresia. En la zona de Coquimbo, la actividad reproductiva se inicia en junio y se mantiene
hasta mediados de septiembre (Böhm et al., 2017). El principal período reproductivo estaría sincroniza-
do con condiciones ambientales físicas, tales como patrones de circulación y centros de surgencia, que
facilitarían la retención y el desarrollo de los huevos de anchoveta.

Figura 2. Distribución espacial de huevos de anchoveta en la zona centro-norte de Chile
recolectados en el crucero MPDH 2020 (Cifuentes et al., 2021).

2.4. Ingreso de juveniles a la pesquería

El proceso de ingreso de nuevos individuos a la pesquería de anchoveta se estudia sistemáticamente desde
el verano de 2006 por medio de evaluaciones hidroacústicas realizadas por IFOP en febrero de cada año,
cuando se maximiza la presencia de la fracción juvenil en la biomasa de anchoveta en la zona centro-norte.
La técnica utilizada es una herramienta que evalúa la abundancia y biomasa de los peces en forma directa
e independiente de la actividad extractiva y permite medir simultáneamente las condiciones ambientales
que limitan la distribución de la especie en estudio (Leiva et al., 2020). El modelo de evaluación de stock
considera la abundancia a la talla estimada en el crucero como pieza de información de la composición en
tallas de la anchoveta para el área y período de ejecución del estudio.

2.5. Pesquería

En la zona centro-norte, la pesquería de la anchoveta desarrollaba un rol importante en la economía re-
gional, siendo sus principales usuarios los pescadores artesanales y la industria reductora de la zona.
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Administrativamente, en 1996 la pesquería es declarada en estado y régimen de plena explotación (D.S.
N° 493, D.O. 13/08/1996) y en consecuencia con la entrada en vigencia del régimen LMCA (DFL N°19.713,
25/01/2001), a partir del año 2001, se ha administrado bajo sistema de cuotas globales de capturas, las
que restringen los niveles de desembarque y regulan así la mortalidad por pesca.

Debido a la distribución eminentemente costera de la anchoveta, su disponibilidad para la flota industrial se
vio alterada ante el nuevo marco legal, cambiando a una operación esporádica de un reducido número de
naves, asociadas al desplazamiento de la flota que opera normalmente al norte o sur del país. Por otra parte,
la merma de otras especies como jurel y sardina española influyeron en la desaparición paulatina de ésta.
De este modo, la pesquería de anchoveta de la zona centro-norte pasa a ser una actividad desarrollada
principalmente por la flota artesanal.

En el año 2005, se establecieron medidas de conservación tendientes a proteger el proceso reproductivo
y el reclutamiento a la pesquería. Estas medidas son de carácter móvil, es decir, se activan dentro de
un período referencial y cuando los criterios definidos para el establecimiento de la veda biológica son
alcanzados. El período referencial establecido para la veda reproductiva abarca desde el 16 de julio al 15
de febrero, cuando el índice gonadosomático (IGS) alcanza valores iguales o mayores al 6 % y el porcentaje
de hembras activas (PHA) es mayor o igual al 50 % (CCT-PP, Informe Técnico N°3/2017). La veda de
reclutamiento en cambio, ha sido establecida esporádicamente y dado que los antecedentes muestran una
baja representatividad de la fracción juvenil en las capturas, a la fecha no se ha implementado un período
referencial para el establecimiento de veda de reclutamiento en esta zona (Acta Sesión N°5 08/2020, CCT-
PP).

En términos del desembarque se identifican tres períodos: i) 1985-2000, con un evidente predominio de la
flota industrial, el desembarque más alto observado en el desarrollo de la pesquería en 1995 y un promedio
en torno a las 75 mil t; ii) 2001-2012, período en que la actividad se desarrolla principalmente por la flota
artesanal y el desembarque promedio alcanza las 54 mil t y iii) 2013-2018, actividad artesanal con desem-
barques promedio en torno a las 27 mil t. En el año 2017, el desembarque disminuyó a 17 mil t, siendo éste
el volumen más bajo observado en más de 15 años (Figura 3). En adelante, se ha observado un aumento
de los desembarques, consistentes con la recuperación del recurso (Bucarey et al., 2021) alcanzando el
2021 un total de 48825 t, equivalentes a un 69 % de la cuota establecida.
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Figura 3. Desembarque artesanal, industrial y cuotas de captura para la anchoveta de la zona
centro norte, 1985-2021. La línea negra representa el desembarque total (ambas flotas).
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Las cuotas establecidas no han sido capturadas en su totalidad por causas que han sido discutidas tanto
al interior del Comité Científico (CCT-PP) como en el Comité de Manejo de la Pesquería. Este último, ha
indicado que en algunos años, se relaciona con menor disponibilidad del recurso en las áreas de operación
permitidas (fuera de las 5 millas de la costa). Otro factor se asocia con la reorientación de recurso objetivo
motivado por factores económicos, por ejemplo, cuando la flota artesanal reporta incrementos de captura de
jurel, como el ocurrido en el año 2017 (11 mil t), coincidiendo con un menor desembarque de la anchoveta
en la zona de Caldera.

En el CCT-PP se ha discutido que las cuotas deben ser miradas con precaución previo a su conformación
(año 2014), ya que el procedimiento de establecimiento de la cuota de captura no necesariamente obedecía
a la recomendación técnica. Luego, también se deben tener en cuenta factores de administración y manejo,
por ejemplo, la asignación de la cuota establecida es de 50 % para cada flota. Dado que, desde el año 2010,
no existe una actividad industrial propiamente tal en el área, dicha cuota es traspasada a la flota artesanal,
permitiendo que ésta sobrepase el desembarque originalmente asignado. Por lo tanto, si el traspaso de
cuota no es completo o no ocurre dentro del período de pesca, la cuota global no es capturada en su
totalidad (Figura 4, Tabla 1).

Figura 4. Cuota Global y cuota asignada a la flota artesanal de anchoveta de la zona centro-
norte para el período 2014 - 2021. Se comparan con el desembarque artesanal registrado, las
diferencias positivas entre desembarque y cuota provienen de traspasos de cuota industrial al
sector artesanal.
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Tabla 1. Cuotas de captura y desembarque por flota en el período 2014-2022. Se presenta
la razón entre el desembarque y la cuota asignada para la flota artesanal, valores sobre 1 se
explican por el traspaso de cuotas del sector industrial al artesanal.

Año Cuota Global
(t)**

Cuota
Ind.(t)

Cuota
Art. (t)

Desemb.
Ind. (t)

Desemb.
Art.(t)

Razon Desem Art y
Cuota Artesanal

2014 52.700 25.788 25.788 - 32.946 1,3
2015 30.000 14.665 14.665 - 20.086 1,4
2016 34.600 17.265 17.265 - 20.811 1,2
2017 50.700 25.315 25.315 - 16.565 0,7
2018 45.144 22.522 22.522 - 38.841 1,7
2019 75.982 37.941 37941 - 60.528 1,6
2020 91.927 44.969 44.969 - 59.824 1,3
2021 70.987 35.098 35.098 - 48.859 1,4
2022 51.287 25.602 25.602 - 16.590 0,65*

*Considera el desembarque hasta la 1a semana de abril 2022. Fuente: Programa Seguimiento de las Pesquerías Pelágicas IFOP.
**Se debe considerar que una pequeña fracción de la Cuota Global puede ser destinada para Investigación (<=2%), imprevistos (<=1%)

y consumo humano (<=1%).

La pesquería de anchoveta centro-norte presenta una marcada estacionalidad en sus desembarques, los
que se concentran principalmente en el segundo y tercer trimestre de cada año. No obstante, los altos
niveles poblacionales observados durante el año 2019 permitieron altos desembarques durante todo el
primer semestre (Figura 5).

Figura 5. Capturas mensuales de la anchoveta centro-norte entre 2017 y 2021.

2.6. Evaluación de stock

Las poblaciones de peces pelágicos pequeños situados en los ecosistemas de surgencia costera se ca-
racterizan por una alta variabilidad interanual en su abundancia (Bakun y Parrish, 1982; Cushing, 1990;
Cubillos et al., 2002). Estas fluctuaciones se asocian fundamentalmente al reclutamiento, cuya variabilidad
está relacionada tanto a factores ambientales (Cole y MacGlade, 1998; Rothschild, 2000) como al potencial
reproductivo de la población a través de mecanismos denso-dependientes. Como consecuencia, los nive-
les de captura biológicamente sustentables, varían cada año. En este contexto, es necesario realizar una
evaluación anual del estado del recurso y establecer una estrategia de manejo adecuada para la sustenta-
bilidad de la pesquería.
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La evaluación de stock en Chile ha sido desarrollada y perfeccionada por IFOP por más de 15 años, a través
del uso de métodos que se encuentran acorde con los estándares internacionales vigentes. A su vez, los
modelos y métodos han sido clasificados en grupos de calidad o “Tiers” conforme al nivel de conocimiento,
cantidad y calidad de la información disponible que aporta a la evaluación de stock, de acuerdo con las
recomendaciones emanadas desde los Comités Científico Técnicos como de los lineamientos entregados
por el equipo de expertos internacionales en el marco del proyecto “Revisión de los puntos biológicos de
referencia (Rendimiento Máximo Sostenido) en las pesquerías nacionales” (Payá et al., 2014).

En el desarrollo de los métodos y modelos empleados se consideran elementos de incertidumbre estructural
basados en el nivel de conocimiento y de la información o datos disponible, así como la incertidumbre de
estimación generada de su aplicación al conjunto de datos disponibles. Independientemente del nivel del
estándar, en base al permanente proceso de mejora se recomienda la realización de estudios, cruceros,
investigaciones, monitoreo y otras acciones conducentes a mejorar el estado de conocimiento del recurso
en cuestión y la pesquería, con el fin de allanar las brechas de conocimiento e información conducentes a
reducir los niveles de incertidumbre.

En la Tabla 2 se presenta la evolución en la modelación de dinámica poblacional de la anchoveta y las
plataformas utilizadas. Luego de Excel, MATLAB fue la plataforma de computación por más de 10 años y
en esta se implementaron modelos de dinámica basada en tallas en escala anual. Durante el año 2010 se
exploró un modelo alternativo edad estructurado, similar al utilizado en la anchoveta de la zona centro-sur,
con la CPUE como índice calibrador. Los resultados indicaron que ambos enfoques presentaron ajustes
satisfactorios a los índices y una eficaz reproducción de la estructura de longitudes/edades de la pesquería
y de los cruceros de evaluación directa. Los indicadores poblacionales evidenciaron similitud en las ten-
dencias y niveles dentro los límites de confianza. Las diferencias entre ambos enfoques de modelación se
relacionaron con la asignación de las edades a los individuos presentes en las capturas. La recomendación
entonces, fue continuar utilizando el modelo estructurado en longitudes para establecer el diagnóstico del
recurso en la zona de estudio (Leal, 2010).

En el año 2012 se inicia la migración de los modelos hacia el lenguaje ADMB (Fournier et al., 2012) con
lo cual IFOP queda inserto en la línea de las evaluaciones de stock cuyo lenguaje de programación es
internacionalmente aceptado.

En el contexto del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoría Científica (PMCCAC),
en conjunto con las recomendaciones emanadas de los procesos de revisión por pares nacionales y los
talleres de revisión de datos y modelo realizadas con el Comité Científico Técnico de Pequeños Pelágicos
(CCT-PP), se han especificado supuestos a usar en el modelo base. A partir del año 2019, la CPUE es
un índice independiente por tipo de flota y se incorpora como índice de abundancia la serie de biomasa
desovante estimada por los cruceros MPDH realizados en agosto desde el año 2015 (Acta Sesión N°3
10-11/05/2018).

Durante el año 2020 y siguiendo con el PMCCAC, se prioriza el desarrollo de un modelo alternativo estruc-
turado a la edad con información en tallas, con la misma configuración del modelo en tallas. Los resultados
indicaron que el diagnóstico de ambos modelos es similar para los ajustes de los índices utilizados, residua-
les y análisis retrospectivo. Las estimaciones de las principales variables poblacionales también presentan
tendencias y magnitudes similares con resultados consistentes en términos del estatus (Bucarey et al.,
2021 ANEXO III). En la sesión N°5 del mismo año, el CCT-PP adopta el modelo alternativo para la ancho-
veta Regiones Atacama y Coquimbo, previamente aprobado en el Acta N°4/2020 y acuerda iniciar una fase
de transición, por el período de un año, hacia la toma de decisión con el mismo. En Julio 2021, el nuevo
enfoque de modelación a utilizar en la determinación de CBA 2022 es presentado al Comité de Manejo de
Anchoveta y Sardina española Regiones Atacama y Coquimbo (Acta Sesión N°4, 2021)
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Tabla 2. Evolución de los modelos de evaluación empleados en anchoveta de zona centro-
norte.

Años Modelo Plataforma Índices Referencia

2001 Modelo de diferencia con retardo Excel Desembarques Barría y Serra, 2001
CPUE

2003-2008 Análisis de captura en longitudes MATLAB Desembarques Barría et al., 2003
CPUE Canales et al., 2004

Canales y Canales, 2005 y 2006
Canales, 2007
Leal y Canales, 2008

2009-2010 Anual talla-estructurado con MATLAB Desembarques Leal y Bucarey, 2009
información en Tallas (MATT) CPUE

RECLAN

2010 Anual talla-estructurado (MATT) MATLAB Desembarques Leal, 2010 y 2011
Anual edad estructurado (MAEE) CPUE

RECLAN

2012 Anual Talla-estructurado (MATT) MATLAB ADMB Desembarque Leal, 2012 y 2013
CPUE Leal y Canales, 2014 y 2015
RECLAN Leal et al., 2016

2013-2018 Anual talla-estructurado (MATT) ADMB Desembarques Bucarey, 2017
CPUE Bucarey et al., 2018
RECLAN

2019-2021 Anual talla-estructurado (MATT) ADMB Desembarques Bucarey et al., 2019
Anual edad-estructurado (MAET) ADMB CPUE Industrial Bucarey et al., 2020

CPUE Artesanal Bucarey et al., 2021
RECLAN
MPDH

2022 Anual edad estructurado datos en ADMB Desembarques Bucarey et al., 2021b
CPUE Industrial
CPUE Artesanal
RECLAN
MPDH

En base al modelo conceptual de la dinámica del stock de la anchoveta centro-norte se sustenta el enfoque
y modelo de evaluación, que permite asesorar al CCT-PP en los análisis de la productividad del stock y de
sus posibilidades de explotación, considerando los parámetros e indicadores estimados por el modelo de
evaluación de anchoveta, con su incertidumbre asociada. El análisis considera como criterio de explotación,
aquel nivel de mortalidad que conduce al Rendimiento Máximo Sostenido (FRMS), la proyección poblacio-
nal bajo condiciones de incertidumbre y la generación de tablas de decisión sobre las consecuencias de
determinadas acciones en base a posibles estados de la naturaleza (e.g. optimista, neutro, pesimista), de
variables de estado relevantes tales como biomasa desovante y/o niveles de reclutamiento, junto al riesgo
de no lograr determinados objetivos.

2.7. Determinación de CBA

De acuerdo con el ciclo de manejo de esta pesquería, el proceso de asesoría comienza con el cálculo de
la CBA inicial estimada en septiembre de cada año (t), la que permite al CCT-PP establecer el estatus y
recomendar el rango de CBA para el año siguiente (t+1). En febrero de cada año, el crucero de evaluación
hidroacústica permite estimar la abundancia y biomasa vulnerable a inicios de año (crucero RECLAN), la
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que junto a la información actualizada de la pesquería es usada para revisar la recomendación inicial de
CBA en abril del año t+1. En el proceso de revisión, el cálculo de la CBA se basa en la estimación de los
peces que sobrevivieron al año anterior, más los peces que están reclutando en el año actual (información
entregada por el crucero RECLAN).

Dada la incertidumbre asociada a los niveles de reclutamiento, la variabilidad ambiental, así como la incer-
tidumbre estructural y de proceso asociada al modelo de evaluación, se sugiere mantener cautela frente
al diagnóstico y un enfoque precautorio sobre las recomendaciones de manejo. Desde un punto de vista
práctico y administrativo, la problemática se traduce en la dificultad de disminuir la cuota asignada, cuando
en un proceso de actualización la recomendación es menor a la anterior, especialmente si parte de la cuota
ya ha sido consumida (Tabla 3).

Tabla 3. Capturas biológicamente aceptables recomendadas por el CCT-PP en las distintas
etapas de establecimiento de CBA, desembarque total registrado y razón entre ambas.

Año CBA (t)
Inicial

CBA (t)
Revisión

CBA (t) Revisión
adicional

Desembarque
total (t)

Razón Desembarque
vs Cuota

2014 52.700 statu quo - 32.946 0,64
2015 30.000 statu quo - 20.086 0,67
2016 25.650 34.600 - 20.811 0,60
2017 50.700 statu quo - 16.565 0,33
2018 40.000 42.590 45.144 38.841 0,86
2019 40.520 75.982 - 60.528 0,80
2020 91.927 statu quo - 59.824 0,65
2021 70.987 statu quo - 48.859 0,69
2022 51.287 - - 16.590* 0,32*

*Considera el desembarque hasta la 1a semana de abril 2022. Fuente: Programa Seguimiento de las Pesquerías Pelágicas IFOP.
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3. METODOLOGÍA

3.1. Objetivo específico 1:
“Implementar procedimientos de evaluación de stock basados en protocolos científicos para la determi-
nación del estatus de anchoveta y sardina española, con arreglo al nivel de información, conocimiento e
incertidumbre correspondiente, conforme a los estándares actuales en ciencia pesquera”.

3.1.1. Modelo Conceptual

La conceptualización del modelo biológico considera los siguientes componentes de la dinámica poblacio-
nal:

Estructura geográfica: se asume un stock homogéneo al interior de la unidad de pesquería, donde el
conjunto de individuos está 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 prácticos ocurre en agosto
de cada año.

Reclutamiento: ocurre a la forma de un pulso de abundancia a inicios de cada año.

Tasa de mortalidad natural: se asume invariante y se considera M=1,3 por año para anchoveta de la
zona centro-norte.

Dinámica del crecimiento: el crecimiento es en escala anual y se recoge a través de la ecuación de
Von Bertalanffy y se modela a través de una clave edad-talla.

Interacción inter-específica: La interacción se asume ocurre en los eventos de pesca, de tal manera
que el modelo es de tipo mono-específico.

El modelo de evaluación de stock se basa en un análisis estadístico de la dinámica estructurada a la edad
a nivel anual, incorporando información biológica y pesquera agregada en año calendario. La información
que ingresa al modelo consiste en los desembarques provenientes del SERNAPESCA, la Captura Por Uni-
dad de Esfuerzo (CPUE), datos de composición de tallas anual de la flota proporcionados por el programa
de monitoreo de las pesquerías de peces pelágicos, mientras que las evaluaciones hidroacústicas propor-
cionan información de biomasa vulnerable y composiciones de tamaño. Desde el año 2015, el crucero de
huevos (MPDH) entrega estimaciones de biomasa desovante en el período reproductivo. En base a es-
ta 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 6).

En la implementación del procedimiento de evaluación se utilizan protocolos científicos basados en la deter-
minación de un sistema de niveles o “tiers” que permiten clasificar la información disponible de las especies
y su pesquería. Para estimar el Rendimiento Máximo Sostenible (RMS) se utiliza la estrategia de niveles
y de acuerdo con la clasificación del estándar de información, se definen los PBR o “proxy” a usar para
determinar el estatus del recurso. Los procedimientos de cálculo de los PBR y del marco de referencia
especie específicos, se basan en el estudio “Revisión de los puntos Biológicos de referencia (RMS) en las
pesquerías nacionales” (Paya et al., 2014), en cuyo primer taller, se desarrolló en conjunto con expertos
internacionales, un sistema de tres niveles para derivar al RMS específico para las pesquerías en Chile
(Figura 7). Además, para determinar el estatus de los recursos, se considera lo establecido por el Comi-
té Científico Técnico de Pelágicos Pequeños (CCT-PP) sobre los requerimientos técnicos que define los
estándares de análisis y evaluación para las pesquerías, conforme a los niveles de conocimiento, informa-
ción y calidad de los datos disponibles para esos fines. No obstante la incertidumbre en la evaluación y
las continuas mejoras que puedan ser incorporadas cada año al modelo estadístico usado para modelar
la dinámica, los datos empleados en la actual evaluación de stock contienen información suficiente para
ser modelada y obtener resultados consistentes que pueden ser usados para el manejo pesquero. Estos
antecedentes permiten clasificar a la anchoveta de la zona centro-norte en el Tier o nivel 1b.
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Figura 6. Procedimiento de evaluación de stock de la anchoveta centro norte.

Figura 7. Sistema de niveles para la determinación de los PBRs de acuerdo a la cantidad,
tipo y la calidad de la información disponible y métodos de evaluación de stock empleados en
cada pesquería.
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3.1.2. Datos de entrada al modelo de evaluación de stock

Las fuentes de información identificadas, que definen el conjunto de datos a emplear para la estimación de
los índices de abundancia (y de la incertidumbre asociada), corresponden a:

Desembarques

Niveles de remoción por pesca del stock provenientes de las estadísticas oficiales de control cuota sistema-
tizadas por el Servicio Nacional de Pesca. En éste se define la importancia relativa de los distintos puertos
de descarga, por lo tanto, es de interés administrativo y/o comercial de la actividad. Su propósito es cuantifi-
car los volúmenes, totales y por especie, que efectivamente se reciben en la descarga o desembarque. Los
desembarques son registrados sobre una base mensual, por tipo de flota (artesanal e industrial), puerto de
desembarque (Caldera y Coquimbo) y especie objetivo. Para efecto de la evaluación se utiliza la totalidad
del desembarque por especie que ocurre en la unidad de pesquería, comenzando la serie desde el año
1985 hasta el año 2021. Los desembarques son empleados en el proceso de evaluación de stock como
una fuente de mortalidad. La misma información es además utilizada para estimar un índice de abundancia
poblacional (CPUE). En relación con el nivel de confianza del desembarque registrado oficialmente respec-
to de posibles niveles de sub/sobre-reporte, G. Böhm (com. pers.), a cargo del programa de monitoreo de
esta pesquería señala que los niveles de desembarques reportados son en general, confiables en cuanto
no se encuentra asociado a otras especies de importancia comercial tales como jurel/caballa.

Descarte

Los estimadores de captura descartada son diseño-basados, y asociados a un muestreo estratificado de
conglomerados bietápico, en donde la unidad de primera etapa es el viaje y la unidad de segunda etapa
es el lance de pesca. La estratificaciones son: Espacial (región o macrozona), temporal (año o semestre) y
operacional (flota) y como factor de expansión se utiliza el esfuerzo en términos de viajes de pesca anuales
de la flota, información proveniente de la base de datos de desembarque de SERNAPESCA. En cuanto
al número 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 además información proveniente de los equipos de detección del barco y el
volumen de llenado de la bodega en términos 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.

El programa de Descarte en la pesquería de anchoveta centro-norte se inicia el año 2018, sin embargo,
no fue posible estimar capturas retenidas y descartadas para la flota debido a que los tamaños de muestra
fueron muy reducidos. La información disponible a la fecha es semestral para los años 2019 y 2020, para la
flota artesanal. Las dificultades observadas para obtener una cobertura de muestreo adecuada se relaciona
con un bajo apoyo al estudio en la Región de Atacama, donde tampoco se aplica el RAE, por lo tanto, los
datos provienen principalmente de la Región de Coquimbo. Otra de las limitaciones de muestreo tiene
relación con la baja habitabilidad de las embarcaciones menores a 15 metros de eslora dado que IFOP
tiene una política de seguridad que indica a los observadores científicos embarque en naves sobre los 15
metros de eslora. Respecto de las estimaciones de capturas totales y descartadas, en general, durante el
segundo semestre de cada año no hay registros de captura producto del cierre de las plantas de proceso,
por lo tanto, en esta zona la operación de las plantas determina la operación de la flota, disminuyendo el
número de viajes totales realizados por la flota artesanal durante el segundo semestre. El número de viajes
totales realizados por la flota artesanal fluctua entre 843 y 1.181 en el primer semestre, mientras que en el
segundo se realizaron entre 31 y 167 viajes. El porcentaje de cobertura de los viajes muestreados es bajo,
menos del 5 % de los viajes realizados por la flota artesanal son muestreados por observadores científicos,
con excepción del segundo semestre del año 2020, cuando la significativa reducción de viajes totales (31)
incrementó el % de cobertura a un 45 % (Tabla 4).
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Tabla 4. Estimaciones de captura total (CT), retenida (CR) y descartada (CD) en toneladas,
porcentaje de descarte, tamaños de muestra de los viajes muestreados y totales y porcentaje
de cobertura para el período 2018 al 2020 por semestre para la pesquería de anchoveta de la
zona centro-norte.

Año Semestre Flota Captura Captura Captura % descarte Nº viajes Nº Viajes % cobertura
total retenida descartada muestreados totales

2018 1 Artesanal 5 843 0.6
2018 1 Industrial
2018 2 Artesanal 2 167 1.2
2018 2 Industrial
2019 1 Artesanal 29462 29205 257 0.9 48 1028 4.7
2019 1 Industrial
2019 2 Artesanal 1506 1238 268 17.8 11 164 6.7
2019 2 Industrial
2020 1 Artesanal 32651 31985 666 2.0 63 1181 5.3
2020 1 Industrial
2020 2 Artesanal 1443 1326 116 8.1 14 31 45.2
2020 2 Industrial

El programa de estudio del descarte para esta zona terminó el 2020, por lo tanto, en la presente asesoría
se incorporara el descarte a la evaluación de stock. El modelo de evaluación de stock de anchoveta centro-
norte utiliza información anual (Bucarey et al., 2021) , por lo tanto, se requieren datos de descarte anuales
de la flota artesanal para ser incorporados a la serie de desembarques. En años que no dispongan de
información se debe utilizar un supuesto. Adicionalmente, el CCT-PP debe descontar un % de descarte
a la CBA, por lo tanto, también se debe contar con un supuesto de descarte proyectado. En base a la
información previa, en la cuarta sesión del CCT-PP (Acta Sesión N°4) se acordó que para la anchoveta de
las regiones de Atacama y Coquimbo, se aplicará de forma transitoria un descarte de 2,01 % anual para
corregir la serie histórica de capturas. Este porcentaje considera la información registrada en los años 2019
y 2020. Además, se aplicará un descarte de 2,01 % anual a la CBA máxima, de forma transitoria en el
período 2021 y 2022 (Tabla 5).

Tabla 5. Captura total (CT) y descartada (CD) para corrección de desembarques años 2019 y
2020. Para obtener el % de descarte a utilizar en el supuesto 1 (desembarque 2021). Para el
supuesto 2 (proyección de CBA año 2022) se utiliza la captura total y descartada promedio del
año 2019 y 2020. Supuestos para asesoría de septiembre 2021 de anchoveta centro-norte.

Criterios Año Captura total (t) Captura descartada (t) % descarte
Corrección de desembarques 2019 30968 525 1.70
2019 y 2020 2020 34094 782 2.29
Supuestos
1. Correccion de desembarque 2021 32531 654 2.01
2. Proyección de CBA 2022 32531 654 2.01
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Seguimiento de la pesquería

El monitoreo de la pesquería es una de las principales fuentes de información, que se genera a partir
del Programa de Seguimiento de las Principales Pesquerías Pelágicas de la zona centro norte de Chile,
encargado por la Subsecretaría de Economía y EMT a IFOP. Detalles de la metodología asociada a cada
proceso de generación de datos pueden ser encontrados en los informes que son emitidos anualmente.
Este proyecto permite obtener indicadores como las estructuras de edad/talla y peso medio a la talla, entre
otros:

Composición de tallas en la captura: corresponde al número de ejemplares, por rango de talla, cap-
turados por la flota que opera sobre la anchoveta de la zona centro-norte. En términos generales el
diseño de muestreo asociado a la estructura de tallas del desembarque, corresponde a un diseño
bi-etápico, donde la primera son los viajes y la segunda los ejemplares. También, y con menos fre-
cuencia, se lleva a cabo un muestreo en tres etapas, es decir, un muestreo dentro de un viaje, lance
y ejemplares. El indicador se obtiene por estratos de zona (puerto) y mes inicialmente, a través de la
ponderación de la estructura de talla con la captura diaria o temporal evaluada de las embarcaciones.
De este modo, se construye la matriz que representa la distribución de los ejemplares que están pre-
sentes en la captura, por grupo de talla y por estrato de tamaño. A pesar de que se dispone de una
composición por puerto, mes y tipo de flota, para efecto de la evaluación se considera la estimación
global para la unidad de pesquería y agregadas entre flotas, estando disponible una serie construida
desde el año 1985. Esta información es empleada en el proceso de evaluación de stock a objeto
de evaluar los supuestos de la mortalidad por pesca diferenciada por grupos de tallas, además de
entregar señales de la fuerza de las clases anuales que han atravesado por la pesquería.

Pesos medios a la talla: el crecimiento de la anchoveta es recogido en un vector de pesos medios a la
talla, correspondiente a un peso medio histórico para el área total de la pesquería y la serie de años
analizado. Esta se obtuvo a partir de la relación longitud-peso anual, a través de un modelo con error
multiplicativo cuya ventaja radica que al aplicar logaritmo se obtiene un modelo lineal.

Indice de Abundancia relativa basado en el análisis de las tasas de captura (CPUE)

La información utilizada en el análisis de CPUE (t/vcp) estandarizada proviene de los registros de bitácoras
recopiladas desde el año 1985 y hasta el año anterior a la presentación del reporte para cada proceso de
asesoría. Se utilizan en la estandarización de las tasas de capturas de anchoveta de la flota industrial y
artesanal, modelos lineales generalizados (GLM; McCullagh y Nelder, 1989).

Bajo este enfoque, la CPUE (variable respuesta continua) es predicha como una combinación lineal de las
variables explicativas: xj, con j = 1, . . . , k.

E(Y ) = β0 + β1x1 + ... + βkxk

donde x e Y son vectores columna (nx1).

Se evalúan modelos según el tipo de distribución de los datos observados, normalmente del tipo Log-normal
y Gamma (Pennington, 1983; Ortiz y Arocha, 2004). Se evalúan únicamente los viajes que efectivamente
obtuvieron capturas (viajes con pesca), ya que en esta pesquería en particular, es difícil realizar un segui-
miento eficaz o confiable de los viajes con captura cero (G. Böhm com. Pers.). Detalles y resultados del
proceso de estandarización es presentado en el ANEXO I

Indice de biomasa estimado por cruceros de evaluación hidroacústica

En febrero de cada año se realiza la evaluación acústica de biomasa de la anchoveta centro-norte (RE-
CLAN), del cual se obtiene una estimación de la magnitud de la biomasa vulnerable a inicios de año cuando
se maximiza la presencia de juveniles a la pesquería. La cobertura temporal abarca desde el año 2006 y se
extiende hasta el último crucero realizado en febrero de cada año. La evaluación hidroacústica contempla
un área de estudio localizada entre los 25°00’ y 32°10’S, entre la costa y las 20 mn, en donde se realizan
transectas diurnas y replicas nocturnas, y además se realizan lances de pesca de media agua y de cerco.
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A partir del año 2014, se evalúa el sesgo de orilla en ambas regiones y se realizan lances de pesca a
bordo de L/M artesanales. La estimación de la abundancia y biomasa total y por rango de tallas, se realiza
utilizando los métodos Geoestadístico y Bootstrap. Para efectos de esta evaluación se utilizan las biomasas
obtenidas a partir del enfoque geoestadístico ya que considera la componente espacial en la estimación.

Indice de biomasa adulta basada en la evaluación del stock desovante por MPDH

La biomasa desovante se define como la razón entre la producción diaria de huevos (huevos por unidad
de superficie por día) y la fecundidad específica diaria de la población adulta (huevos por día por tonelada
métrica) en el área de desove. La producción diaria de huevos se evalúa a partir de la producción total de
huevos en la época reproductiva mediante un crucero ictioplanctónico. La fecundidad específica diaria de la
población se determina a partir de muestras de peces adultos obtenidos simultáneamente, y de las cuales
se determina la fecundidad media poblacional, peso promedio de hembras, frecuencia del desove y pro-
porción sexual. Estos parámetros reproductivos, así como la producción diaria, son tasas instantáneas que
permiten evaluar la biomasa en un instante determinado dentro del período reproductivo sin la necesidad
de integrar toda la producción de huevos en una estación de desove completa (Cubillos et al., 2011).

En el año 2014 se realizó el primer crucero de evaluación del stock desovante de anchoveta centro-norte
con el Método de la Producción Diaria de Huevos (MPDH) en el área comprendida entre los 26°00’S y
32°10’S, desde la costa hasta las 20 millas náuticas. Si bien esta primera experiencia no generó resultados
utilizables en el modelo de evaluación, sirvió de base para generar un diseño metodológico más adecuado
para la zona de estudio. Desde el año 2015, se han realizado cuatro cruceros de huevos con mejores re-
sultados, los que inicialmente se utilizaron en modo exploratorio como un escenario alternativo de análisis.
Como es de esperar, el efecto de la incorporación de un bajo número de observaciones no presenta im-
pactos en la evaluación en términos de la estimación de las variables de estado, sin embargo, a partir del
año 2018 es incorporada como pieza de información al modelo base, como un índice del nivel de biomasa
desovante de anchoveta en el período reproductivo. Lo anterior fue discutido y consensuado en conjunto
con el CCT-PP (Acta Sesión N°3 10-11/05/2018).

Parámetros de historia de vida

Para la implementación del procedimiento de evaluación se recoge el conocimiento de otros estudios que
reportan información asociada a los parámetros del ciclo vital de la especie, tales como:

Longitud media de madurez (L50 %)

Canales y Leal, 2009, estimaron a través de estados macroscópicos de desarrollo ovárico, la ojiva de
madurez para la anchoveta distribuida en la unidad de pesquería centro-norte. Este análisis señala
que la longitud media de madurez (L50 %) de la anchoveta en esta zona, estaría en torno a los 12,5
cm de longitud total (LT). Esta estimación es cercana a lo reportado para la anchoveta de la unidad
de pesquería norte, sin embargo, se aprecian diferencias en la proporción de hembras maduras por
intervalo de talla (Figura 8).

Dado que la descripción del proceso reproductivo de la anchoveta centro-norte se basó en estados de
madurez macroscópica, en el modelo de evaluación se ha usado la ojiva de madurez sexual corres-
pondiente a la zona norte estimada por Martinez et al. (2004), en tanto no se disponga de un análisis
basado en estados microscópicos de madurez, de manera de precisar el proceso de maduración de
los individuos, disminuyendo la incertidumbre en las estimaciones de abundancia y biomasa de la
fracción madura de la población en la zona de estudio. Cabe señalar que esta decisión fue ratificada
por el CCT-PP en julio de 2021 en el marco del Taller de Revisón de Datos y Modelos de anchoveta
centro norte (Acta Sesión N°4/2021).

Crecimiento individual

Se utilizan los parámetros de crecimiento propuestos por Canales y Leal, 2009, específicos para la
anchoveta centro-norte, estimados en: L∞=18,75 cm, k=0,91 año−1 y to=-0,01 año. Estos parámetros
son usados en el modelo de evaluación desde el año 2009.
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Figura 8. Comparación entre la ojiva de madurez actualmente utilizada para la evaluación
(línea segmentada) y la estimada por Canales y Leal (2009), línea continua (modelo ajustado),
puntos (datos observados).

Mortalidad natural

Canales (2007) estima la mortalidad natural (M) para la anchoveta centro-norte, asumiendo un valor
compromiso para este parámetro de 0,87 año−1, entre distintos métodos. Este valor de M fue usado
en las evaluaciones 2007 y 2008. En el año 2009, se incorporan en la evaluación los nuevos pará-
metros de crecimiento estimados por Canales y Leal, 2009. Bajo este enfoque y dada la correlación
existente entre los parámetros de crecimiento, los autores corrigen M a través de 4 métodos bioanaló-
gicos: Pauly, 1980; Rikhter y Efanov, 1976; Hoenig, 1983; Hewitt y Hoenig, 2005, estimando un valor
de M = 1,3 año−1.

Cabe destacar que la transición al modelo con los nuevos parámetros estimados por Canales y Leal
(2009) se llevó a cabo en el marco del proceso de Asesoría que IFOP y SSPA mantenía por medio de
reuniones bilaterales. En Leal y Bucarey (2009), Anexo 2, se presenta un análisis de sensibilidad al
modelo de evaluación con los nuevos parámetros de crecimiento y mortalidad natural, y se contempla
su utilización para los estudios venideros. De este modo, dichos parámetros son utilizados en el
modelo para el proceso de asesoría 2010 (Leal, 2010). Actualmente, datos y modelos de evaluación
de stock son revisados por el Comité Científico Técnico durante los talleres de revisión de datos, y
también, en las presentaciones de resultados como parte del proceso de asesoría permanente que
IFOP entrega a la SSPA y CCT-PP.

Estos resultados fueron presentados en la 3ª Reunión del CCT-PP, realizada en mayo de 2018 en de-
pendencias de la SSPA, en el contexto del Taller anual de revisión de datos y modelo de la anchoveta
centro-norte, quedando establecido el modelo base, a partir del cual se hace la recomendación de
cada año (CCT-PP, Acta de Reunión 03/2018).
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3.1.3. Evaluación de stock

La metodología empleada en el desarrollo del proyecto está basada en el enfoque de procesos y sistemas,
entendiendo los objetivos de éste como los componentes de un sistema de información y conocimiento. El
enfoque metodológico se sustenta en la aplicación del método científico y los análisis se basan en el uso
de la mejor información y conocimiento disponibles, consecuente con la aplicación del enfoque precautorio
para la pesca (FAO, 1996). Se implementa un proceso de evaluación de stock que considera las siguientes
etapas:

Análisis y procesos preliminares: En esta etapa se recopilan 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 realiza un análisis crítico de los datos
e información disponibles y finalmente se determina el Estándar Metodológico para la Evaluación
(EME).

Especificación del modelo de evaluación de stock: A partir del EME se define el modelo de evaluación
de stock, que incluye la definición de supuestos, hipótesis, condiciones iniciales de la dinámica del
stock, definición de los modelos de los procesos (dinámica), de las observaciones y penalizaciones.
La formulación estadística del modelo se presenta en las secciones siguientes.

Inferencia estadística: Una vez definido el modelo de dinámica y los datos de entrada, se procede a
la estimación de los parámetros y estados no observables, utilizando un enfoque frecuentista.

Diagnóstico del Modelo: Se realizan análisis de los resultados del modelo a traves de la representación
gráfica de los Residuales para los indices utilizados, revisión histórica y análisis retrospectivo. Análisis
de sensibilidad para abordar la incertidubre respecto de parámetros y supuestos se realizan en el
marco del PMCCAC.

Estatus del stock: Se estiman los puntos biológicos de referencia, se analizan las variables de estado
y flujo, se construye el diagrama de fases de explotación y finalmente se determina el estatus del
recurso.

Análisis prospectivos: Con el propósito de determinar los niveles de explotación que aseguran la
sustentabilidad del recurso, se proyecta el stock en el mediano plazo, bajo un conjunto de tácticas y
estrategias de explotación, evaluándose 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 conocimiento y limitaciones, tanto de parámetros del ciclo vital de la espe-
cie, como de datos de la pesquería. Además, se realiza un análisis crítico del modelo de evaluación
de stock, junto con los resultados obtenidos, que permiten la elaboración del PMCCAC.

Descripción del modelo base

A partir de la presente evaluación, se utiliza un enfoque de modelación donde la dinámica poblacional
se estructura en grupos de edades. La estructura temporal abarca el período 1985 a 2022 y considera
información en escala anual presentada en la Tabla 6. El enfoque de modelación utilizado en este estudio,
correspondió a un análisis estadístico de las composiciones de tamaño de las capturas de la flota y del
crucero, de los índices de abundancia directa (Cruceros Acústico y MPDH) y relativa (CPUE), y de los
desembarques a una escala anual. El modelo de evaluación de stock, se compone de: 1) un modelo de la
dinámica poblacional estructurado a la edad, donde la mortalidad natural y por pesca actúan 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 parámetros a partir de una función objetivo, donde se
contrastan estadísticamente las observaciones y estimaciones del modelo mediante máxima verosimilitud.
Se utiliza como plataforma de estimación la herramienta estadística ADMB (Fournier et al., 2012).
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Tabla 6. Información utilizada en el modelo de evaluación anual con dinámica a la edad de
anchoveta centro norte.

Datos de entrada Período Fuente de Información

Desembarque total anual 1985 al 2021 SERNAPESCA
CPUE estandarizada Industrial 1985 al 2010 PSPPP-NCH
CPUE estandarizada Artesanal 1998 al 2021 PSPPP-NCH
Biomasa Acústica 2006 al 2022 EHPP-AtCqbo
Biomasa desovante (MPDH) 2015 al 2021 MPDH-AtCqbo
Composición de tallas crucero 2006 a 2022 EHPP-AtCqbo
Composición de tallas flota 1995 a 2021 PSPPP-NCH
Madurez a la Talla Constante Martínez et al., 2004
Parámetros de Crecimiento Constante Canales y Leal, 2009
Mortalidad Natural Constante Canales y Leal, 2009

- SERNAPESCA: Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura.
- PSPPP-NCH: Programa de Seguimiento de las Principales Pesquerías Pelágicas

de la zona Norte de Chile, regiones Arica-Parinacota y Coquimbo realizado por IFOP.
- EHPP-AtCqbo: Evaluaciones hidroacústicas de pequeños pelágicos entre

las regiones de Atacama y Coquimbo realizado por (IFOP) licitados por
el Fondo de Investigación Pesquera y Acuicultura (FIPA).

- MPDH-AtCqbo: Evaluación del stock desovante de anchoveta entre las regiones de Atacama y Coquimbo realizada por IFOP.

Dinámica poblacional del modelo base

Dado que el modelo base es edad-estructurado, es necesario transformar las estructuras de tallas a edades
a partir de los parámetros de crecimiento de von Bertalanffy. Para ello se utiliza una clave edad-talla modelo
basada, en la que la desviación estándar de la longitud a la edad (σ) se supone proporcional a la talla media
a la edad (a), a través del coeficiente edad-invariante. La talla media para cada grupo etario se estima a
partir de los parámetros de crecimiento y de la talla media del primer grupo de edad (l0). De esta forma, la
probabilidad de que un individuo pertenezca a un rango de tallas (l), dado que pertenece al grupo de edad
(a), es modelada a través de una distribución de probabilidad normal con media la y desviación σa sobre el
rango de tallas observado en la matriz de captura a la talla.

la = l∞
(
1 − ek

)
+ e−kla−1

σa = cvla

Pl,a(la, σa) = 1√
2πσ2

a

e
− (l−la)2

2σ2
a

donde Pl,a representa la matriz de distribución de probabilidad por talla l a la edad a. Y σa corresponde a
la desviación estándar de la talla media para la edad a.

Ĉl,t = Pl,aCa,t

Donde Ca,t corresponde a las capturas en número observadas a la talla provenientes de los monitoreos de
la pesquería y cruceros acústicos.

La Figura 9 muestra la clave talla-edad simulada por el modelo alternativo para obtener las capturas en
número estimadas a la talla “l” y año “t”.
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Figura 9. Probabilidad de que un individuo de talla "l" pertenece a una cierta edad "a" estimada
en el modelo base actual. Los números sobre cada curva corresponden a la longitud promedio
de cada grupo de edad.

La abundancia Na,t de los ejemplares de edad a, a comienzos del año t, queda entonces representada por:

Na,t = Na,t−1exp(−Za,t−1),

Donde,Na,t−1 corresponde al número de peces de edad a, en el año t − 1, Za,t−1 es mortalidad total para
peces de edad a en el año t − 1.

La mortalidad por pesca se descompone en el producto de un coeficiente edad específico Sa y una tasa de
mortalidad por pesca anual Ft según:

Fa,t = SaFt,

El coeficiente Sa se construye a la edad, donde a50 % corresponde al parámetro 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
,

El método empleado bajo un enfoque estructurado a la edad utiliza información en tallas agrupada en año
calendario, siendo el desove establecido en agosto (0,67 año). El método considera supuestos resumidos
en la Tabla 7 e incorpora los siguientes elementos:

Modelo de dinámica poblacional estructurada por edad.

Modelos de las observaciones que permiten relacionar el modelo de dinámica con las observaciones
Tabla 8.

Identificación de la estructura del error a través de funciones de log-verosimilitud negativas Tabla 9.

Proceso de estimación de los parámetros desconocidos del modelo de dinámica a través de un al-
goritmo que minimiza la función objetivo total, contrastando las observaciones con las estimaciones
deducidas del modelo de dinámica.
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Tabla 7. Resumen de los principales supuestos del modelo de evaluación asociados a los
datos observados.

Datos observados Símbolo Supuestos

Desembarque total
anual

Yt Representa la captura total del periodo anual t. Se considera continua al
interior del año. Desviación estándar supuesto como parte del error de
observación σf = 0, 05

Captura por unidad
de esfuerzo

CPUEf
t Índice relativo de la biomasa media vulnerable a mitad de año por flota.

Desviación estándar supuesto como parte del error de observación
σcru = 0, 20

Biomasa del crucero
acústico

Bcru
t Representa a la biomasa que ocurre en el período del año en que se

realiza el crucero dtcru. Desviación estándar supuesto como parte del
error de observación σcru = 0, 15

Proporción de la
abundancia a la talla
del crucero

P cru
l,t Representa la distribución en talla de los ejemplares que están

presentes en la captura del crucero. Tamaño de muestra efectivo
supuesto como parte del error de observación nc = 29

Proporción de la
abundancia a la talla
de la flota

P flo
l,t Representa la distribución en talla de los ejemplares que están

presentes en la captura comercial. Tamaño de muestra efectivo
supuesto como parte del error de observación nf = 30

Peso medio anual Ŵl El peso teórico es obtenido desde la relación alométrica Ŵl = aLb con a
y b parámetros a estimar desde los muestreos biológicos

Ojiva de madurez
sexual

Ol Describe la probabilidad de que un individuo maduro sexualmente
pertenezca a la talla l y se asume conocida.

Tabla 8. Modelo de las observaciones del Modelo Anual con información en tallas.

Variable Ecuación Descripción

Captura estimada en
número a la edad

Ĉa,t = Fa,t

Za,t
Na,t (1 − Sa,t) Ĉa,t Captura en número estimada a la

edad a y en el año t .
Desembarques en
peso

Ŷt =
∑

l
(Pl,aĈa,t)wl wl es el peso medio a la longitud l

Proporción de la
captura a la longitud de
la flota

p̂f
l,t = (Pl,aĈa,t)∑

l
(Pl,aĈa,t)

Ĉa,t Captura en número estimada a la
edad a.

Abundancia a la edad
del crucero

N̂c
a,t = Na,te

−dtcZa,t Sc
a dtc es la fracción del año en la que se

realiza el crucero

Selectividad del
crucero

Sc
a =

(
1 + exp

[
−ln19 (a−ac

50 %
∆c

])−1
ac

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

Biomasa crucero
acústico

B̂c
t = qc

∑
l
(Pl,aN̂c

a,t)wl wl es el peso medio a la longitud qc es la
capturabilidad/ disponibilidad del crucero

Biomasa desovante
MPDH

B̂D
c2
t = qc2 ∑

l
(Pl,aN̂a,t ∗ exp−dtc2Za,t ) ∗ Olwl Ol es la madurez a la longitud

qc2 es la capturabilidad/disponibilida del
crucero MPDH
dtc2Zl,t fracción del año en la que se
realiza el crucero

Captura por Unidad de
esfuerzo por flota

ˆCP UE
f

t =
qf

[∑
l
Pl,a (Sa,tNa,texp(−Za,t)) wl

] qˆf : coeficiente de capturabilidad por flota
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Tabla 9. Modelo de los errores del Modelo Anual con información en tallas.

Variable Error Ecuación Descripción

Desembarques Lognormal L = − 0,5
σ2

y

∑
t

(
ln Yt

Ŷt

)2
Yt : Captura estimada en el año t.
Ŷt : captura predicha para el año t.
σy es la desviación estándar

Biomasa
Crucero

Lognormal L = − 0,5
σ2

Bc

∑
t

(
ln Bct

B̂ct

)2
Bct : Biomasa crucero
B̂ct : Biomasa crucero predicha
σBc es la desviación estándar.

CPUE Lognormal L = − 0,5
σ2

cpue

∑
t

(
ln CP UEt

ˆCP UEt

)2
CP UEt : Captura por unidad de
esfuerzo estandarizada.

ˆCP UEt : Captura por unidad de
esfuerzo predicha .
σcpue es la desviación estándar

Proporción de
la
captura a la
talla de
la flota y
crucero

Multinomial L = −n
∑

l

∑
t
pl,t ∗ ln(p̂l,t) pl,t corresponde a la captura a la

talla de la flota.
n es el tamaño de muestra efectivo.

Selectividad

El patrón de explotación de la flota es asintótico y se considera constante entre años tanto a nivel de pa-
rámetros de posición (talla al 50 % de explotación) como de dispersión (pendiente de la curvatura). Las
justificaciones para este escenario se basan esencialmente a que en esta pesquería no se conocen pro-
cesos de escape significativos de individuos más longevos fuera de la zona donde opera la pesquería, lo
que pudiera sugerir un modelo tipo “domo”. En el caso de los cruceros de biomasa acústica, el patrón de
explotación se supone igualmente logístico, pero se estima independiente al de la flota.

Capturabilidad de los cruceros

La capturabilidad del crucero de evaluación hidroacústico es un parámetro estimado por el modelo, pero
asume un valor de referencia inicial q= 0,65 con un cv=0,2. En el taller de revisión de datos se discutió
sobre los problemas asociados con la corrección de orilla, la composición de especies, frecuencia de talla,
cardúmenes no detectados y corrección de superficie y costa, etc. de los cruceros acústicos. Existe la
posibilidad de dar lugar a estimaciones menores o mayores que la abundancia real. En base a esto, no
existiría una razón a priori para asumir que q debería ser más cercano a 1 en uno u otro crucero.

Ponderadores de la Información

Tamaño de muestra Efectivo

El tamaño de muestra corresponde a una expresión inversamente proporcional con la incertidum-
bre/error de observación que tienen las composiciones de tallas empleadas en la evaluación de stock.
En base a los antecedentes presentados en el taller sobre ponderación de datos organizado por el
“Center for the advancement of population Assessment Methodology” (CAPAM), se propone el mé-
todo de estimación propuesto por McAllister y Ianelli (1997), a través de la aplicación de un proceso
iterativo que considera el promedio armónico según:
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nm =
∑

l p̂l,t(1 − p̂l,t)∑
l(pl,t − p̂l,t)2

Donde p(l,t) es la proporción de talla l de la captura en el año t. El proceso se inicia con un valor ar-
bitrario de tamaños 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 verificar estas estima-
ciones 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.

Coeficiente de variación

Los coeficientes de variación que son empleados en los distintos índices de abundancia y captu-
ras miden el nivel de desviación que el analista supone tienen los datos respecto del valor central
verdadero como parte del error de observación. El coeficiente de variación tiene relevancia en las
estimaciones pues es inversamente proporcional con el peso que tiene una determinada fuente de
datos en la verosimilitud total.

Por ejemplo y como medida de referencia, para dos series de índices con igual número de observa-
ciones, un cv=0,1 (i.e. un IC al 95 % de ± 20 % la media) tiene un peso en la verosimilitud total de
4 veces más 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 ha sido discutido por Francis
(2011) sin que por ahora se disponga de reglas claras para su determinación, sino más bien criterios
a tomar en cuenta.

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

Francis (2011) propone la idea de aproximarse de manera gradual a una medida del error, comenzan-
do con un suavizador de los datos, es decir, un análisis exploratorio que considere aquel coeficiente
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.

Con respecto a los CV de las capturas, debido a que existe poca o ninguna información en los datos
y estructura del modelo para estimar la captura total, el modelo se ajusta asumiendo que las capturas
se conocen exactamente o con altos niveles de precisión. Bajo este supuesto, las estimaciones de N
del modelo y los parámetros de separabilidad permitirían determinar F anual. Sin embargo, para la
ecuación de Baranov, no existe una solución analítica para los valores de F, por lo tanto, se deben tra-
tar como parámetros estimables, pero altamente limitados (CV bajos) de tal manera que las capturas
totales se puedan estimar de manera muy precisa (Tabla 10).
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Tabla 10. Resumen de los principales ponderadores usadas a las piezas de información de
entrada al modelo base de evaluación.

Índice Valor del ponderador

cv Desembarque anual 0,05
cv CPUE industrial y artesanal 0,2
cv Biomasa acústica (RECLAN) 0,15
cv Biomasa desovante MPDH 0,15

Documentación del modelo de evaluación de stock

El modelo de la dinámica poblacional fue programado en la plataforma AD Model Builder (Fournier et
al., 2012). Todos los códigos fuente y datos empleados en la evaluación son debidamente documentados
e informados detalladamente, incluyendo su versión digital, estableciéndose una numeración específica
para cada versión. Cualquier modificación del modelo y/o de su correspondiente código es informada en
el informe respectivo, dejando constancia de las versiones que se emplearon hasta la fecha en que se
emite el informe y definiendo específicamente la versión que se empleará en éste, para fines de revisiones
posteriores.

Diagnóstico del modelo de evaluación de stock

Ajuste del modelo a los datos

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

Análisis de residuos

Los residuales frente a los valores predichos son presentados para revisar si la varianza residual es cons-
tante, los residuales del modelo frente a las variables explicativas (año) para determinar si la varianza es
homogénea entre los años, un histograma de los residuos para revisar normalidad y un diagrama qqplot de
los residuos que indica linealidad.

Análisis histórico

Se incluirá la comparación de resultados con versiones anteriores u otros modelos para evaluar la con-
sistencia de la evaluación presente (análisis retrospectivo empírico). Sobre la base de estos análisis, se
identificarán las oportunidades de mejoras en la implementación del procedimiento de evaluación, los va-
cíos de conocimiento y de información, entre otros.

Análisis retrospectivo

Este análisis es un diagnóstico que implica correr el modelo eliminando años de datos sucesivos consecu-
tivamente para estimar el sesgo del modelo (Cadrin y Vaughn, 1997; Cadigan y Farrell, 2005). Este análisis
permitirá evaluar la robustez de cada escenario frente a nuevas piezas de información lo que también
permitirá validar el escenario “caso base”. Este análisis consiste en una validación cruzada de naturaleza
sistemática en la que es removido secuencialmente el último año de información y se evalúa su impacto
en las tendencias poblacionales. De esta forma podemos determinar si hubo un patrón consistente de so-
breestimación o subestimación en años sucesivos de las principales variables de estado utilizados en la
determinación del estatus de la anchoveta centro-norte.
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Estadístico Rho: El estadístico rho de Mohn (1999) se ha utilizado comúnmente para medir el patrón re-
trospectivo. 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.

ρ =
npeels∑

y=1

XY −y,tip − XY −y,ref

XY −y,ref

Donde X corresponde a alguna variable de la evaluación de stock, tales como BD o F, y corresponde a los
años, npeels es el número de años que son disminuidos de manera sucesiva, Y es el último año 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.

Este cálculo será 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 están en equilibrio tanto
positivo como negativo. El rho de Mohn será grande, ya sea positivo o negativo, cuando hay un patrón
consistente de cambio en la serie de tiempo reducida respecto a la serie completa.

Análisis de sensibilidad para evaluar escenarios alternativos

El análisis de escenarios alternativos al modelo de evaluación del stock de la anchoveta centro-norte con-
sidera las recomendaciones emanadas del taller de revisión de datos y modelo, junto con las mejoras y
recomendaciones realizadas por el CCT-PP y las recomendaciones del evaluador externo del proyecto, con
el objetivo de abordar la incertidumbre estructural del modelo ante cambios en parámetros y supuestos
considerados conocidos.
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3.2. Objetivo específico 2:
“Establecer el estatus actualizado de anchoveta y sardina española, sobre la base de sus principales indica-
dores estandarizados de estado y flujo, propagando para estos efectos todas las fuentes de incertidumbre
subyacente a la pesquería.”

3.2.1. Estatus

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 Puntos Biológicos de Referencia (PBR) basados en el
Rendimiento Máximo Sostenido (RMS). En el contexto de la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) se
establece que las pesquerías deberán alcanzar o mantenerse en torno del RMS considerando las carac-
terísticas 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 Máximo Sostenible (BDRMS), bajo la cual el recurso califica
en sobreexplotación.

Mortalidad por Pesca en el Rendimiento Máximo Sostenible (FRMS), sobre la cual el recurso califica
en sobrepesca.

Biomasa desovante límite (BLIM ) bajo la cual una pesquería califica de agotada o colapsada.

Mortalidad por Pesca límite (FLIM ) a partir de la cual el recurso califica en sobrepesca.

En este informe se presenta el Marco Biológico de Referencia establecido por el Comité Científico Técnico
Pesquerías de Pequeños Pelágicos (CCT-PP) en base a los avances realizados durante el 2013 y 2014 en
la determinación de Puntos Biológicos de Referencia (PBR) y del Rendimiento Máximo Sostenido (RMS)
del proyecto “Revisión y estimación de los PBR (Rendimiento Máximo Sostenido) para las principales pes-
querías nacionales” (Payá et al., 2014). Este proyecto ejecutado por IFOP que contó con la consultoría
de investigadores de prestigio internacional, con los cuales se realizaron tres talleres de trabajo, contando
además con la participación de investigadores nacionales.

Puntos biológicos de referencia

En el informe sobre: “Revisión de los puntos biológicos de referencia (Rendimiento Máximo Sostenido)
en las pesquerías Nacionales” (Paya 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 F60 %
del análisis de biomasa desovante por recluta (BDPR) como objetivo que no necesita estimación de h para
actuar como un proxy de BRMS. Además, se demostró que, al menos para algunas condiciones, la pesca
en F60 % produce que un stock alcance B55 % (actuando como una aproximación genérica o proxy para
BRMS) bajo un amplio rango de valores de steepness (h) de una relación stock-recluta de Beverton-Holt. El
CCT-PP recoge dichas recomendaciones y establece los PBRs presentados en la Tabla 11 (Acta Sesión
N°5/2014).

Tabla 11. Puntos de Referencia objetivo y límites para anchoveta que definen su estado y
criterio de explotación.

RECURSO FRMSproxy BRMSproxy BLIM

Anchoveta Arica - Antofagasta F55 %BDPR 55 % BDPR (ó 50 %B0) 25 %B0

Anchoveta Atacama - Coquimbo F60 %BDPR 60 % BDPR (ó 55 %B0) 27,5 %B0

Anchoveta Valparaíso -Los Lagos F60 %BDPR 60 % BDPR (ó 55 %B0) 27,5 %B0
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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 rendimiento máximo sostenible (RMS),
tales como, FRMS 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
máximo sostenible (BDRMS), bajo el cual el recurso califica en sobre-explotación y biomasa desovante límite
(BDLIM) bajo el cual una pesquería califica de agotada y/o colapsada y la línea horizontal el punto de
referencia correspondiente a la mortalidad por pesca en el rendimiento máximo sostenible (FRMS), sobre
la cual el recurso califica en sobre-explotación. La Figura 10 muestra el diagrama de fase definido por el
CCT-PP para las pesquerías de pelágicos pequeños. El estado de la pesquería en Plena Explotación se
define en la Ley de Pesca como “un nivel en el que el punto biológico ha alcanzado o está a su máximo
rendimiento sostenido”. Debido a la variabilidad natural en las condiciones ecológicas y ambientales, FRMS
no es estática, pero fluctuará alrededor de BDRMS. Para reconocer esta variabilidad, una definición operativa
para la región de Plena Explotación se define que se extiende a ambos lados de los puntos de referencia
de RMS. Adicionalmente, el CCT-PP incorporó el concepto de sobrepesca, precisó algunas definiciones y
se pronunció respecto a la zona de plena explotación, según consta en Acta N° 5 (11-14 de noviembre de
2014). Los aspectos más relevantes son los que a continuación se describen:

Sobrepesca: El CCT-PP consideró necesario diferenciar al interior de la zona de sobreexplotación definida
por la LGPA, el área de sobrepesca, con el objeto de aplicar las medidas de administración más acordes
con dicha condición. En tal sentido, la sobrepesca ocurriría cuando la mortalidad por pesca F (variable
de flujo y 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 definición anterior, la sobreexplotación ocurriría cuando la bio-
masa (variable de estado) cae bajo un valor umbral o límite, correspondiendo éste 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 definen la
condición de Plena Explotación de los recursos pelágicos, 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 estable-
cimiento de una banda estrecha en torno al RMS, que genere un área no deseada pequeña que en
lo posible sea menor o igual al área de incertidumbre total del sistema, donde la biomasa está 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 simultáneamente lo deja
operando en la práctica, como un punto biológico de referencia límite.

Límite sobre el objetivo de manejo = 75 %BD0 (ó 35 % sobre BDRMS): Para estos efectos el Comité
rescató elementos del enfoque ecosistémico en especies de forraje, planteado por Pikitch et al. (2012).
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Figura 10. Diagrama de fase definido por el CCT-PP para las pesquerías de pelágicos peque-
ños. En el eje X se presenta la razón entre el nivel de reducción de la biomasa desovante (BD)
estimada en la evaluación de stock respecto de la biomasa objetivo (BRMS), la cual define el
estatus de sub-explotación, plena explotación y sobreexplotación. El eje Y representa la ra-
zón entre la mortalidad por pesca proveniente de la evaluación respecto del F60 % considerado
objetivo para alcanzar el RMS (proxy), sobre la línea continua (F/FRMS > 1, 1), se define la
condición de sobrepesca.

3.3. Objetivo específico 3:

“Determinar niveles de Captura Biológicamente Aceptable (CBA) que lleven y/o mantenga la pesquería
en torno al Rendimiento Máximo Sostenible (RMS), a partir de un análisis 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, según corresponda.”

3.3.1. Captura biológicamente aceptable (CBA)

Descripción del proceso de cálculo de CBA para cada etapa del proceso de asesoría

La anchoveta de la unidad de pesquería centro-norte ha sido manejada históricamente a través de cuo-
tas globales de captura estimadas a partir de una evaluación de stock monoespecífica, considerando la
incertidumbre asociada. El objetivo de manejo establece mantener un nivel de biomasa desovante equi-
valente al 55 %BDo (biomasa desovante sin explotación), el cual es considerado un proxy del RMS. Para
alcanzar este objetivo de manejo, se define como estrategia de explotación aquel nivel de mortalidad pesca
que permite alcanzar dicho objetivo (FRMS), el cual ha sido definido por el CCT-PP como F60 %BDP R, para
resguardar la incertidumbre en el éxito de la clase anual que reclutaría a la pesquería (Informe Técnico
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.
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El ciclo de manejo de la pesquería de la anchoveta centro-norte comprende las siguientes etapas:

1. Determinación de un CBA inicial (septiembre 2021) para el año siguiente, que tiene el carácter de
preliminar ya que se encuentra sustentada en la evaluación de stock llevada a cabo durante el mismo
año de ejecución del proyecto, la cual incluye información del crucero hidroacústico del año en curso
(biomasa y composición de tallas), datos de la composición de tallas en las capturas a junio del año
en curso (parcial), una serie de cpue estimada con información hasta el año anterior de ejecución del
proyecto (2020) y el desembarque total para el año anterior (2020). Se asume un valor de captura
para el año en curso igual a la cuota global establecida.

2. La estimación de una CBA final (abril 2022), que se basa en una actualización del modelo presentado
en el primer informe de estatus con información completa del año anterior (2021), esto es: desembar-
ques, composición de tallas en las capturas y en el crucero hidroacústico y la cpue y el valor de la
biomasa desovante proveniente del crucero MPDH. Además, se incorpora la biomasa y composición
de tallas estimadas por el crucero de evaluación directa realizado en el mismo año (2022).

La información disponible en cada etapa de estimación de cuota se resume en la Tabla 12 en la que
se aprecia que la estimación de CBA inicial cuenta con información parcial del año 2021, mientras que
en la estimación de CBA final, la información es completa para el año anterior y además se incorpora la
información del crucero RECLAN 2022.

Tabla 12. Información relevante para el cálculo de CBA 2022 en cada una de las fases de
estimación

Datos de entrada
al modelo

CBA INICIAL
Septiembre 2021

CBA FINAL
Abril 2022

Estructura temporal 1985-2021 1985-2022
Desembarques 1985 - 2020

+ Supuesto de captura 2021
1985 - 2021
+ Supuesto de captura 2022
(Cuota inicial 2022)

CPUE Industrial 1985 - 2010 1985 - 2010
CPUE Artesanal 1998 - 2020 1998 - 2021
Biomasa Crucero hidroacústicos 2006 - 2021 2006 - 2022
Composición de tallas flota 1995 - 2021* 1995 - 2021
Composición de tallas Cruceros 2006 - 2021 2006 - 2022
Biomasa Cruceros MPDH 2015 - 2020 2015 - 2021
Pesos medios a la talla Constante Constante
Madurez sexual a la talla Constante Constante
Mortalidad natural Constante Constante
Proyección del reclutamiento 1 año calendario No se proyecta

*Parcial

El proceso de cálculo de la CBA 2022 para las dos etapas del ciclo de manejo de anchoveta centro-norte
consiste en los siguientes pasos:

Paso 1: Estimación de la captura al RMS proyectada (Y pRMS) para el año siguiente (t+1)

• Escenarios de reclutamiento proyectado

Paso 2: Revisión de la estimación de la captura al RMS (YRMS) para el año 2022.

• Niveles de riesgo de exceder el objetivo de manejo FRMS = F60 %BDP R
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Estimación de la Captura Biológicamente Aceptable (CBA)

Escenarios de proyección basada en distintos niveles de reclutamiento

La ecuación que gobierna la dinámica de la población proyectada para analizar la productividad del stock
y sus posibilidades de explotación corresponde a la misma utilizada para describir la dinámica para todo el
período de modelamiento y evaluación del stock, descritas en el capítulo 3.1. La simulación se realiza en
escala anual y bajo un horizonte de proyección de mediano plazo (5 años) y considera toda la incertidumbre
asociada a la evaluación del stock.

En el primer proceso de asesoría (septiembre de cada año) se realizan análisis de escenarios sobre el
supuesto de reclutamiento proyectado (estados de la naturaleza) sobre el cual se estima la CBA para el año
siguiente, dada la naturaleza altamente variable de este tipo de recursos. En reunión del CCT-PP realizada
los días 6 y 7 de julio (Acta de Sesión N°04/2017), se solicitó explorar alternativas de distintos estados
de la naturaleza. En particular, la anchoveta de la zona centro norte presenta reclutamientos con una alta
variabilidad interanual, sin una clara distinción de períodos de baja o alta productividad, exceptuando los
años 1993 y 1994, que parecen ser más bien anómalos Figura 11. Por tal motivo, se proponen escenarios
que consideran valores asociados a los cuartiles de distribución de los reclutamientos históricos.
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Figura 11. Serie de reclutamientos históricos de la anchoveta centro-norte. Las líneas hori-
zontales segmentadas muestran los cuartiles de distribución (Asesoría sept 2021).

Análisis de riesgo basado en los percentiles de probabilidad

Se considera el establecimiento de un nivel de riesgo de sobrepasar el objetivo de manejo igual al FRMS a
partir del percententil del 10 % al 50 % de la CBA. El percentil corresponde a una distribución de probabilidad
acumulada y representa la probabilidad de estar en sobrepesca (Figura 12).

El CCT-PP determina el rango de CBA seleccionado el percentil de probabilidad y escenario de recluta-
miento proyectado. Dado la alta incertidumbre existente en el momento de definir la CBA inicial, el CCT-PP
ha seleccionado escenario de reclutamiento medio y un percentil de probabilidad entre 10 % y 30 %. Este
percentil de probabilidad es equivalente a un nivel de resguardo que se calcula a partir de la captura esti-
mada para cada percentil de probabilidad y la captura al RMS, de este modo, se tiene un nivel de referencia
de cuanto se está resguardando considerando el hito de revisión de CBA o condición del recurso.
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Figura 12. Esquema de CBA inicial ante distintos niveles de riesgo de exceder la estrategia
de explotación y bajo un escenario de reclutamiento histórico.

Resguardo = 1 − Captura(i)
CapturaRMS

, 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).

Incorporación del descarte en la CBA

La actual Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA, N° 18.892) tiene como fin la conservación y el uso
sustentable de los recursos pesqueros mediante la aplicación del enfoque precautorio y ecosistémico, ga-
rantizando el resguardo de los ecosistemas marinos. En este contexto, el Artículo 7°B de la LGPA indica
que no podrá realizarse el descarte de individuos de una especie objetivo, cualquiera sea su régimen de
acceso, y su fauna acompañante, salvo que i) haya fijado 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 estima una CBAtotal 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 máxima (CBAmax), es decir, el rango por ley es [0,8*CBAmax; CBAmax]. Esta CBAmax, deberá estimarse
a partir de la CBAtotal descontando la proporción del descarte (pd) supuesto para el año 2022 y que deberá
ser descontado de la CBAtotal para establecer la CBAmax.

CBAmax = CBAtotal − pd ∗ CBAtotal
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3.4. Objetivo específico 4:

“Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad en la Asesoría Científica (PMC-
CAC) 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 estu-
dio, conforme al Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoría Científica (PMCCAC),
elaborado por recurso y/o pesquería. Este PMCCAC se enfoca en las brechas de datos, información y
conocimiento, en relación con la situación general de la pesquería y acorde con los requerimientos de
asesoría solicitados por la administración pesquera. Sobre la base de lo anterior, se evalúa el desempeño
logrado y se proponen las acciones, actividades, metas, plazos y condiciones consideradas necesarias pa-
ra lograr disminuir las brechas identificadas y los requerimientos para alcanzar los estándares de asesoría
previamente definidos.

En el contexto del desarrollo metodológico del trabajo, se realiza un listado de comprobación en el que se
da cuenta de todas las recomendaciones emanadas de los revisores expertos, con el propósito de verificar
el cumplimiento de cada uno de las observaciones, correcciones y recomendaciones.

A continuación, se detalla el contenido presentado la Sección 4.4 de este informe:

I. Esquema de trabajo y plan de actividades acordado con SUBPESCA desde 2017.

II. Mejoras realizadas al modelo de evaluación de stock actual, donde se describen los cambios realiza-
dos en el tiempo y que llevaron al modelo base actual.

III. Avance en la reducción de brechas, basado en las recomendaciones realizadas por los revisores
expertos, CCT-PP e IFOP, propiamente tal. El nivel de priorización de las actividades es consensuado
al interior del CCTPP.
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4. RESULTADOS

4.1. Objetivo específico 1:
“Implementar procedimientos de evaluación de stock basados en protocolos científicos para la determina-
ción del estatus de la anchoveta, con arreglo al nivel de información, conocimiento e incertidumbre corres-
pondiente, conforme a los estándares actuales en ciencia pesquera.”

4.1.1. Información y datos de entrada al modelo de evaluación de stock

La estructura temporal del actual modelo de evaluación (abril 2022) abarca el período 1985-2022. Los
índices que ajustan el modelo corresponden a la información de desembarques más descarte, captura
por unidad de esfuerzo estandarizada industrial (CPUE Ind) y artesanal (CPUE Art), biomasa del crucero
acústico (Bcru) y biomasa desovante estimada por el MDPH (BD mpdh)(Tabla 13 y Tabla 14).

Tabla 13. Desembarque, descarte y captura (t) de anchoveta de la zona centro norte.

Año Desembarque (t) % descarte Captura descartada (t) Captura total (t)

1985 9.841 2,01 % 198 10.039
1986 51.192 2,01 % 1.029 52.221
1987 33.627 2,01 % 676 34.303
1988 46.441 2,01 % 933 47.374
1989 66.976 2,01 % 1.346 68.322
1990 83.730 2,01 % 1.683 85.413
1991 62.028 2,01 % 1.247 63.275
1992 33.103 2,01 % 665 33.768
1993 99.139 2,01 % 1.993 101.132
1994 111.778 2,01 % 2.247 114.025
1995 216.424 2,01 % 4.350 220.774
1996 95.185 2,01 % 1.913 97.098
1997 75.264 2,01 % 1.513 76.777
1998 99.877 2,01 % 2.008 101.885
1999 61.210 2,01 % 1.230 62.440
2000 52.195 2,01 % 1.049 53.244
2001 17.593 2,01 % 354 17.947
2002 12.788 2,01 % 257 13.045
2003 74.948 2,01 % 1.506 76.454
2004 83.521 2,01 % 1.679 85.200
2005 78.660 2,01 % 1.581 80.241
2006 72.918 2,01 % 1.466 74.384
2007 54.326 2,01 % 1.092 55.418
2008 56.795 2,01 % 1.142 57.937
2009 44.399 2,01 % 892 45.291
2010 52.593 2,01 % 1.056 53.599
2011 63.053 2,01 % 1.267 64.320
2012 42.172 2,01 % 848 43.020
2013 34.777 2,01 % 699 35.476
2014 32.946 2,01 % 662 33.608
2015 20.086 2,01 % 404 20.490
2016 20.811 2,01 % 418 21.229
2017 16.565 2,01 % 333 16.898
2018 38.841 2,01 % 781 39.622
2019 60.528 1,7 % 1.029 61.557
2020 59.825 2,29 % 1.370 61.195
2021 48.859 2,01 % 982 49.841
2022 51.287* 2,01 % 1.031 52.318

*Supuesto de desembarque = Cuota establecida
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Tabla 14. Índices usados en la evaluación de stock de anchoveta centro norte.

Años CPUEIND (t/vcp) CPUEART (t/vcp) BCRU(t) BDMPDH (t)

1985 42,76
1986 65,04
1987 86,63
1988 56,13
1989 56,92
1990 75,16
1991 51,91
1992 41,66
1993 56,11
1994 75,91
1995 93,15
1996 50,71
1997 41,03
1998 31,79 16,18
1999 40,68 26,24
2000 46,49 28,05
2001 54,90 29,03
2002 24,26 24,26
2003 65,56 27,89
2004 69,75 34,08
2005 48,85 34,01
2006 68,89 34,05 356.940
2007 55,40 37,81 228.270
2008 55,06 38,29 217.950
2009 83,35 34,96 79.057
2010 62,38 36,61 155.000
2011 39,48 276.864
2012 34,24 246.937
2013 27,39 262.084
2014 30,46 107.828
2015 30,47 75.201 34.547
2016 26,36 146.467 43.844
2017 24,25 174.857 67.228
2018 31,26 181.022 74.747
2019 34,74 603.178 126.984
2020 33,16 322.792 134.856
2021 36,17 216.021 77.288
2022 275.775

Datos actualizados

Desembarques: Se utiliza la serie de desembarques ocurridos en el período 1985 - 2021. Durante el
2021 se capturaron 48,9 mil t. Con la incorporación del descarte la captura es de 49,8 mil t, un 18 %
menor que la captura del año previo (2020) y equivalente a un 69 % de la cuota establecida. Además,
la captura 2021 es un 11 % inferior al supuesto utilizado en el proceso previo de asesoría (Figura 13).

CPUE: Se utiliza la serie de captura por unidad de esfuerzo estandarizada para 2 índices indepen-
dientes para la flota industrial (período 1985 - 2010) y artesanal (período 1998-2021) (Figura 13).
Se destaca que ambos índices son, en términos de tendencia, similares para el período 2000-2010.
Así como los desembarques, el rendimiento artesanal muestra un cambio positivo a partir del 2018,
respecto de la tendencia observada entre 2012 y 2017. Durante el año 2021, el rendimiento de la flota
artesanal fue levemente superior (9 %) al observado durante el 2020.
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Biomasas de cruceros acústicos: Se utiliza la serie de biomasa estimada por el crucero de evaluación
hidroacústica que se realiza en febrero de cada año (período 2006–2022, Figura 13). A partir del año
2016 se observa un cambio positivo en la tendencia de este índice. El valor de biomasa estimada en
el crucero 2022 alcanzó las 275 mil t, cifra 28 % superior respecto del año previo (2021) y un 19 %
mayor que la media histórica.

Biomasa desovante de cruceros MPDH: Se incorpora la biomasa estimada por el crucero de evalua-
ción del stock desovante por el Método de Producción Diaria de Huevos año 2021, que presenta una
importante disminución respecto del año previo (Figura 13). Este índice cuenta con 7 años de obser-
vaciones (2015-2021), mostrando una tendencia creciente de la población desovante de la anchoveta
centro-norte, hasta el año 2020. No obstante, durante el año 2021 el stock desovante fue estimado en
77,3 mil t lo que significa una disminución del 43 % de la fracción desovante respecto del año 2020.

Composición de tallas flota y cruceros: Se actualiza la estructura de tallas observadas por la flota
comercial durante todo el 2021. La moda principal se encuentra en 14 cm de LT. La composición de
tallas del crucero RECLAN 2022 presentó un rango de distribución de ejemplares entre 5,5 y 17,5 cm
de LT, estructura multimodal con moda principal en 10 cm de LT. Modas secundarias se observan en
los 15 y 13,5 cm de LT (Figura 14 y Figura 15).

Datos Supuestos

Desembarques (t): Se asume una captura para el año t = 2022 igual a la cuota global de captura es-
tablecida (∼ 51 mil t). A este valor se incorpora el descarte igual a 2,01 %, estableciendo un supuesto
de captura 2022 de 52.318 t.

CPUE (t/vcp): Según acuerdo tomado por el CCT-PP para este y otros recursos pelágicos, no se con-
sidera un valor supuesto de los índices de CPUE para el año t en curso (Acta de Reunión N°6/2016).
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Figura 13. Índices utilizados en la evaluación del stock de la anchoveta centro norte. a) Cap-
tura período 1985-2021 y la barra amarilla corresponde al supuesto de captura 2022. b) Bio-
masa acústica (miles de t) estimadas por el crucero de evaluación hidroacústica), periodo
2006-2022. La barra amarilla corresponde al último valor actualizado de la serie estimada
por el crucero RECLAN 2022. c) Biomasa desovante (miles de t) estimada por el crucero
MPDH realizado en agosto período 2015-2021. La barra amarilla corresponde al último valor
actualizado de la serie a partir del crucero MPDH 2021. d) Captura por unidad de esfuerzo es-
tandarizada (t/vcp) para la flota industrial (1985-2010) y flota artesanal (1998-2021). La línea
amarilla corresponde a la serie artesanal, actualizada al año 2021.

38
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2021 IFOP/SUBSECRETARÍA DE ECONOMíA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPAÑOLA REGIÓN DE ATACAMA A REGIÓN DE COQUIMBO, 2022



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

2000 2006 2012 2018

1999 2005 2011 2017

1998 2004 2010 2016

1997 2003 2009 2015 2021

1996 2002 2008 2014 2020

1995 2001 2007 2013 2019

5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

5 10 15 20

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

LT (cm)

P
ro

po
rc

ió
n

Figura 14. Composición de tallas provenientes de la captura utilizadas en la evaluación de
stock de anchoveta de la zona centro-norte, período 1995-2021
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Figura 15. Composición de tallas provenientes del crucero de evaluación directa (RECLAN)
utilizados en la evaluación de stock de anchoveta de la zona centro-norte, período 2006-2022.

Parámetros de historia de vida

Los parámetros de historia de vida, utilizados en la evaluación del stock de la anchoveta de la zona centro-
norte son descritos en capítulo 3.1.2. Datos de entrada al modelo de evaluación de stock, sección Paráme-
tros de Historia de Vida. Los parámetros de crecimiento individual corresponden a L∞ = 18, 75 cm de LT,
k = 0, 91año−1 y t0 = −0, 01 y mortalidad natural M = 1, 3 año−1 estimados por Canales y Leal (2009). La
longitud media de madurez corresponde a L50 % = 12 cm de LT (Martínez et al., 2004).

4.1.2. Diagnóstico del modelo de evaluación de stock

Ajuste del modelo a los datos y análisis de residuos

Los resultados muestran que el modelo base actual recoge la variabilidad general de las señales pobla-
cionales. El modelo tiene la capacidad de reproducir satisfactoriamente la serie de desembarques, lo que
es consistente con el peso relativo asignado a esta pieza de información (cv =0,05). La biomasa de los
cruceros se ajusta adecuadamente, aunque no alcanza la brusca caída del año 2009. Para el año 2019 el
modelo sugiere que el crucero acústico sobreestimó el nivel de biomasa a inicios de año, mientras sigue
las estimaciones para los 3 años más recientes. En tanto, el modelo ajusta satisfactoriamente las obser-
vaciones de biomasa desovante estimadas por el método MPDH (Figura 16). Para la CPUE industrial,
se observa un ajuste satisfactorio, exceptuando el año 2002, cuando el modelo indica que el rendimiento
observado es inferior al estimado. En el caso de la CPUE artesanal, el ajuste está contenido dentro del
intervalo de confianza de las observaciones, exceptuando los años 2012, 2014-2015 y 2020. Este último
año en particular destaca la sobreestimación del índice por sobre el valor observado. Sin embargo, para el
2021 el ajuste es satisfactorio (Figura 17).
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Figura 16. Ajuste del modelo a la serie de a) Capturas, b) Biomasa del crucero acústico y c)
Biomasa desovante del crucero MPDH para la anchoveta de la zona centro norte. Los círculos
representan los datos observados y la línea vertical sobre los puntos corresponde al error de
las observaciones.
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Figura 17. Ajuste del índice de CPUE industrial y CPUE artesanal de anchoveta de la zona
centro norte. Los círculos representan los datos observados y la línea vertical sobre los puntos
corresponde al error de las observaciones.

Junto a los ajustes de cada pieza de información se presentan los gráficos de residuales y diagrama qqplot
de los valores observados y predichos, los que son utilizados para evaluar la bondad/calidad del ajuste
del modelo (Figura 18). Estas figuras permiten evaluar dos distribuciones de probabilidades, que en este
caso corresponden a la teórica (modelo) versus la empírica (los datos). Si el set de datos proviene de la
distribución teórica, entonces los puntos debieran ubicarse en las proximidades de una línea recta. Esto
significa que el supuesto de normalidad y varianza es adecuado para los datos analizados. El análisis
de los residuales del modelo no sugiere tendencias en su distribución. En general, en todas las fuentes
principales de información (Desembarques, CPUE por flota, Biomasa acústica y desovante), los residuos
se encuentran distribuidos en torno al valor cero. El diagrama QQ en tanto, indica una linealidad general en
escala log de los cinco índices. No obstante, se aprecia en las series de CPUE e índice acústico una mayor
variabilidad respecto del valor teórico, dejando de manifiesto el menor nivel de ajuste en comparación con
el desembarque. Lo anterior, se relaciona directamente con valor del coeficiente de variación (cv) asignado
a cada índice.
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Figura 18. Análisis de residuales y diagrama Q-Q para los ajustes a la información de desem-
barques, CPUE y cruceros de evaluación directa.

Ajuste de las composiciones de longitudes

El modelo estructurado a la edad, intenta reproducir las composiciones de tallas de la flota, no obstante,
presenta una sobreestimación de ejemplares de tallas mayores (Figura 19). La estructura de longitudes de
los cruceros también es reproducida de manera general, teniendo en cuenta la dificultad que representa
reproducir composiciones de tallas bimodales (Figura 20).
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Figura 19. Panel superior: ajuste del modelo a las composiciones de tallas de las captu-
ras; Panel inferior: Residuales, los círculos negros representan subestimaciones y los círculos
blancos sobreestimaciones, el tamaño del globo indica la magnitud relativa del error; ancho-
veta centro-norte, período 1995 a 2021.

44
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2021 IFOP/SUBSECRETARÍA DE ECONOMíA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPAÑOLA REGIÓN DE ATACAMA A REGIÓN DE COQUIMBO, 2022



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

2010 2015 2020

2009 2014 2019

2008 2013 2018

2007 2012 2017 2022

2006 2011 2016 2021

5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

5 10 15 20

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

LT (cm)

P
ro

po
rc

ió
n

2021 Sep

2022 Abr

6 8 10 12 14 16 18

Residuales Cruceros

Tallas

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

Años

Figura 20. Panel superior: ajuste del modelo MAET a las composiciones de tallas de los
cruceros. Panel inferior: Residuales, los círculos negros representan subestimaciones y los
círculos blancos sobreestimaciones, el tamaño del globo indica la magnitud relativa del error;
anchoveta centro-norte, período 1995-2022.
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Análisis histórico

Se presentan los resultados de los principales indicadores de estado para el modelo edad estructurado con
su equivalente para asesorías previas (septiembre 2021 y abril 2021) para evaluar la consistencia histórica.
El desempeño se ilustra en la Figura 21, en las cuales se observa un adecuado nivel de convergencia. En
esta evaluación, se distinguen 3 procesos que explican leves diferencias en la series historícas estimadas:
i) los supuestos de desembarque para el último año utilizados en cada hito, ii) La estimación de los tamaños
de muestra para la flota y cruceros y, iii) Incorporación del descarte a la serie de desembarque.
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Figura 21. Análisis histórico de los reclutas, biomasa desovante y mortalidad por pesca de la
anchoveta en la UP centro-norte
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Análisis retrospectivo

En la Figura 22 se presenta el análisis retrospectivo de los reclutamientos, biomasa desovante y de la
mortalidad por pesca de anchoveta centro-norte. El resultado muestra que la reducción de un año de infor-
mación presenta un patrón en la estimación de la serie histórica de las variables de estado. En términos de
rho (promedio de anomalías retrospectivas), el patrón observado muestra una sobreestimación del recluta-
miento igual a ρ = 0, 06 y de la biomasa desovante de ρ = 0, 13; con una subestimación de la mortalidad
por pesca de ρ = −0, 11.
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Figura 22. Patrón retrospectivo del modelo de evaluación base para el reclutamiento, biomasa
desovante y mortalidad por pesca
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4.2. Objetivo específico 2:
“Establecer el estatus actualizado de anchoveta y sardina española, sobre la base de sus principales indica-
dores estandarizados de estado y flujo, propagando para estos efectos todas las fuentes de incertidumbre
subyacente a la pesquería.”

4.2.1. Indicadores del stock

Reclutamientos

El reclutamiento de la anchoveta centro-norte presenta una importante variación interanual observada en
toda la serie analizada, lo que impacta en términos del tamaño de la población por la presencia de cohortes
fuertes o débiles. Luego de una disminución sistemática de los reclutamientos observados en el período
2012-2015, se observa a partir del 2016, el ingreso de clases anuales en torno al reclutamiento medio
estimado por el modelo. Se destaca el ingreso de juveniles durante el 2019, superior en un 60 % al reclu-
tamiento medio histórico. Para el año 2021 el reclutamiento estimado es un 17 % inferior al reclutamiento
promedio y un 20 % menor que el estimado para el mismo año en el proceso de asesoría previo (septiem-
bre 2021). El reclutamiento 2022 se estimó en 17,7 mil millones de ejemplares lo que significa un aumento
respecto del año previo de un 41 % y de un 16 % respecto del reclutamiento promedio histórico (Figura 23
y Tabla 15).

Biomasas

Consecuentemente con los niveles de reclutamiento observados, los niveles poblacionales presentan alta
variabilidad en las tendencias y estimaciones de biomasa. Luego del decaimiento de la población observado
hasta el año 2015, la población crece durante los 4 años siguientes. Los resultados de este estudio, indican
que la anchoveta de la zona centro-norte presentaría a inicios del año 2022 un valor central de biomasa total
y desovante en torno a las 284 mil y 62 mil toneladas, respectivamente. Estos niveles indican un aumento
del 18 % de la biomasa total y de 17 % de la biomasa desovante, respecto del año anterior, manteniémdose
por sobre el promedio histórico en un 7 % y 13 %, respectivamente (Figura 23 y Tabla 15).

Mortalidad por pesca

Para el período 2006-2017, las mortalidades por pesca (F) mostraron una significativa tendencia decre-
ciente por efecto de la reducción de las capturas, en parte por la sostenida reducción de la biomasa de
anchoveta en la zona de estudio (Figura 23 y Tabla 15). La mortalidad por pesca para el año 2021 se
estimó en F=1,01 año-1, mientras que para el 2022, la mortalidad por pesca se estimó en F= 1,077 año-1:
No obstante, se debe tener en cuenta que este valor es proyectado en base al supuesto de captura basada
en la cuota global establecida para este año y por lo tanto, es de caracter preliminar.

Selectividad

La selectividad de la flota indica que el reclutamiento a la pesquería es completo para la anchoveta de un
año de edad, mientras que los individuos menores son vulnerados en un 13 %. En el crucero acústico los
ejemplares son completamente retenidos por el arte de pesca en todas sus edades (Figura 24).
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Figura 23. Estimaciones medias de los reclutamientos, biomasa total, biomasa desovante y
mortalidad por pesca y su respectivo Intervalo de Confianza (IC). La línea gris corresponde al
resultado de la aseosría previa (sept 2021) y la roja asesoría actual (abril 2022).
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Figura 24. Patrón de explotación o selectividad de la flota y de los cruceros acústicos de la
anchoveta centro-norte, estimada en la asesoría actual (abril 2022.
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Tabla 15. Variables poblacionales estimadas en la evaluación anterior (septiembre 2021) y
actual (abril 2022), para la anchoveta de la zona centro norte.

Año BDsep BDabr BTsep BTabr Rsep Rabr Fsep Fabr

1985 45.674 45.019 171.150 170.360 11.733 11.832 0.328 0.335
1986 57.980 56.727 266.570 263.460 16.048 15.884 1.104 1.116
1987 58.883 57.772 227.550 225.230 10.672 10.670 0.587 0.597
1988 50.575 49.825 229.800 228.690 12.564 12.633 1.04 1.055
1989 69.733 68.579 339.320 337.390 22.850 22.874 1.411 1.429
1990 69.936 68.707 344.570 342.070 18.280 18.229 1.294 1.308
1991 36.164 35.504 188.220 186.740 5.714 5.686 1.278 1.292
1992 64.680 63.817 282.980 282.250 21.685 21.857 0.962 0.98
1993 53.418 52.467 308.930 306.790 15.054 14.937 1.779 1.79
1994 153.650 150.570 730.350 724.790 58.406 58.491 1.523 1.56
1995 88.341 87.322 552.530 551.480 18.137 18.295 1.741 1.757
1996 65.579 64.192 355.790 352.610 21.077 20.925 1,750 1,768
1997 35.879 36.091 209.600 211.770 7.378 7.742 1,599 1,612
1998 47.860 47.263 312.620 311.820 23.917 23.881 3,896 3,896
1999 51.659 50.955 257.400 256.230 14.057 14.013 1,347 1,355
2000 37.509 36.734 188.840 186.980 8.611 8.542 1,299 1,314
2001 24.332 23.817 91.248 89.966 2.713 2.677 0,587 0,596
2002 37.745 37.406 152.530 152.770 11.273 11.446 0,574 0,585
2003 69.275 67.981 357.970 355.360 25.408 25.324 1,803 1,822
2004 63.250 62.194 319.380 317.500 15.523 15.542 1,332 1,350
2005 58.190 57.428 307.620 306.820 18.300 18.420 1,644 1,664
2006 65.868 64.312 325.800 321.780 19.431 19.194 1,376 1,391
2007 60.479 59.284 266.070 263.830 12.694 12.754 0,927 0,945
2008 47.809 46.810 233.380 230.990 12.336 12.258 1,263 1,278
2009 49.096 48.108 212.050 209.940 11.630 11.609 0,879 0,893
2010 45.955 45.087 211.310 209.460 11.376 11.361 1,074 1,089
2011 59.357 57.658 290.100 285.750 19.127 18.937 1,410 1,440
2012 62.958 61.315 254.400 250.450 12.124 12.026 0,699 0,714
2013 50.885 49.621 204.690 201.730 9.484 9.433 0,692 0,707
2014 33.721 32.989 148.920 147.350 6.323 6.328 0,933 0,951
2015 23.128 22.841 97.857 97.425 4.280 4.313 0,825 0,834
2016 29.479 28.867 131.770 130.350 8.851 8.795 1,028 1,041
2017 42.777 42.134 162.570 161.470 9.378 9.407 0,480 0,487
2018 46.690 45.902 209.430 207.800 12.174 12.147 1,008 1,019
2019 74.066 73.898 346.830 349.020 23.877 24.335 1,248 1,259
2020 73.989 68.818 315.310 295.630 14.637 12.704 0,840 0,851
2021 65.637 53.141 290.580 241.160 15.809 12.535 0,957 1,010
2022 - 61.884 - 283.570 - 17.692 - 1,077
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4.2.2. Estado de explotación

Puntos biológicos de referencia (PBR)

Los PBRs fueron estimados a partir de un análisis de rendimiento y biomasa por recluta, dado el patrón
de selectividad de la flota, pesos medios y madurez sexual a la edad, se estima el nivel de mortalidad
por pesca (FRMS) asociado a la proporción de la Biomasa Desovante virginal (BD0) considerada objetivo
o un proxy basado en la literatura (Clark, 1993; Mace y Sissenwine, 1993). Cabe señalar que la biomasa
desovante se calcula al mes de agosto y considera el efecto edad específico de la mortalidad (natural y
por pesca). En este análisis se identifica 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 BD0, valor que
existiría en ausencia de explotación pesquera. Considerando el actual escenario de modelación y la base
de datos hasta el presente informe, la biomasa desovante virginal (BD0) es estimada en un valor de ~95 mil
t y la biomasa desovante objetivo (BDRMS), se estima en 52 mil t (Tabla 17).

Indicadores del estado del stock

En la Figura 25a, se presenta el nivel de reducción de la biomasa desovante anual estimada por el modelo
junto a la incertidumbre asociada, en función de la biomasa objetivo. Se destaca que el recurso se ha
mantenido en torno o por sobre el objetivo de manejo (55 %BDo) en la mayor parte de la serie analizada,
exceptuando tres períodos: i) Durante los años 1991 y 1997 al 2002, asociados a altos niveles de mortalidad
por pesca y clases anuales débiles; ii) Entre 2008 y 2010, años en que los niveles de remoción excedieron
el nivel objetivo y reclutamientos bajo la media histórica y iii) 2014-2016, debido al efecto de la disminución
sostenida del reclutamiento (Figura 23 y Tabla 15). Desde el año 2019, el stock se situaría sobre el objetivo
de manejo alcanzando el 2021 un valor en torno a un 56 % de la biomasa virginal. Se estima para el año
2022, que la biomasa desovante se mantendría en un 65 % de la condición sin pesca.

Los niveles de captura del recurso, habrían excedido el PBR FRMS desde el inicio de la serie, alcanzando un
valor máximo de 1,6 veces el FRMS el año 1998. A mediados de los años 2000, las mortalidades por pesca
(F ) mostraron una significativa tendencia decreciente por efecto de la reducción de las capturas, dada la
sostenida reducción de la biomasa de anchoveta en la zona de estudio. Durante la última decada, junto
con la recuperación de los niveles poblacionales y exceptuando algunos años (2011, 2016, 2018 y 2019),
los niveles de extracción se mantienen en torno a la estrategia de explotación objetivo (Figura 25c). En el
2021 la F estimada corresponde con el nivel de explotación que permite alcanzar el RMS. Para el 2022, la
mortalidad por pesca se estimó por sobre el FRMS pero se debe recordar que esta condición es de carácter
preliminar dado el supuesto de captura para este año.
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Figura 25. a) razón BD/BDRMS , b) distribución de probabilidad de BDlast/BDRMS , c) razón
F/FRMS y d) distribución de probabilidad Flast/FRMS .
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Tabla 16. Índices de reducción anual de F respecto de FRMS (F/FRMS), BD respecto de BDRMS

(BD/BDRMS), tasas de explotación anual referidos a la biomasa (Y/BT) de la anchoveta centro-
norte, septiembre 2021 (sep) y abril 2022 (abr).

Año F/FRMS sept F/FRMS abr BD/BDRMS sept BD/BDRMS abr Y/BT sept Y/BT abr

1985 0,391 0,401 0,869 0,865 0,060 0,060
1986 1,316 1,337 1,102 1,090 0,200 0,200
1987 0,700 0,716 1,120 1,111 0,150 0,150
1988 1,240 1,264 0,962 0,958 0,210 0,210
1989 1,681 1,712 1,326 1,318 0,200 0,200
1990 1,542 1,567 1,330 1,321 0,250 0,250
1991 1,523 1,548 0,688 0,682 0,340 0,340
1992 1,147 1,174 1,230 1,227 0,120 0,120
1993 2,120 2,144 1,016 1,009 0,330 0,330
1994 1,814 1,868 2,922 2,894 0,160 0,160
1995 2,075 2,104 1,680 1,679 0,400 0,400
1996 2,085 2,118 1,247 1,234 0,270 0,280
1997 1,905 1,931 0,682 0,694 0,370 0,360
1998 4,643 4,666 0,910 0,909 0,330 0,330
1999 1,605 1,622 0,982 0,980 0,240 0,240
2000 1,548 1,574 0,713 0,706 0,280 0,280
2001 0,700 0,714 0,463 0,458 0,190 0,190
2002 0,684 0,700 0,718 0,719 0,080 0,080
2003 2,149 2,182 1,317 1,307 0,220 0,220
2004 1,588 1,616 1,203 1,196 0,270 0,270
2005 1,960 1,993 1,106 1,104 0,260 0,260
2006 1,640 1,666 1,252 1,236 0,230 0,230
2007 1,105 1,132 1,150 1,140 0,210 0,210
2008 1,505 1,531 0,909 0,900 0,250 0,250
2009 1,047 1,070 0,934 0,925 0,180 0,180
2010 1,280 1,304 0,874 0,867 0,220 0,220
2011 1,681 1,725 1,129 1,108 0,210 0,210
2012 0,833 0,856 1,197 1,179 0,170 0,170
2013 0,825 0,847 0,968 0,954 0,170 0,180
2014 1,112 1,138 0,641 0,634 0,230 0,240
2015 0,983 0,999 0,440 0,439 0,210 0,210
2016 1,226 1,247 0,561 0,555 0,160 0,160
2017 0,572 0,583 0,813 0,810 0,100 0,100
2018 1,202 1,220 0,888 0,882 0,190 0,190
2019 1,488 1,508 1,408 1,421 0,180 0,180
2020 1,002 1,019 1,407 1,323 0,190 0,210
2021 1,140 1,210 1,248 1,022 0,190 0,210
2022 - 1,290 - 1,190 - 0,180

Diagrama de fases de explotación

El índice de reducción del stock desovante (BD/BDRMS) para la anchoveta de la zona centro norte, muestra
una baja probabilidad (16 %) de encontrarse, durante el año en curso, por debajo del objetivo de manejo,
un 6 % de probabilidad de sobreexplotación y 0 % de probabilidad de colapso. La biomasa desovante del
año 2022 alcanzó un valor de 62 mil t, lo que equivale a 1,19×BDRMS. Esto indica una condición positiva
del stock, ya que se encuentra fuera de la zona de riesgo para la sustentabilidad de la pesquería. En
tanto, el nivel de F respecto al objetivo de manejo se estimó en F/FRMS = 1,29 con una probabilidad de
p(F2022>FRMS)=0,77. No obstante, este valor representa el supuesto de remoción y por tanto, es de caracter
preliminar (Tabla 17)
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Para el año 2021, cuando la información es completa, la condición del stock de la anchoveta de la zona cen-
tro norte es saludable en términos de biomasa (BD2021/BDRMS=1,02) pero en sobrepesca (F2021/FRMS=1,21),
mientras que el estatus proyectado para el año en curso, en caso de cumplirse el supuesto de captura 2022,
indica una alta probabilidad (77 %) de estar en sobrepesca (Figura 27).

Tabla 17. Puntos Biológicos de referencia (PBRs), probabilidades de estar bajo BDRMS y sobre
FRMS, en sobreexplotación, sobrepesca o colapsado.

Abril 2022 Septiembre 2021

Año 2022 2021
FRMS 0,83 0,84
BD0 (mil t) 94,6 95,6
BDRMS (mil t) 52 52,6
BDLIM (mil t) 26 26,3
p(BD2021 < BDRMS) 0,16 0,11
p(F2021 > FRMS) 0,88 0,73
p(sobre − explotación) 0,06 0,04
p(agotado/colapsado) 0 0
p(sobrepesca) 0,77 0,57
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Figura 26. Diagrama de fases de explotación de la asesoría de abril 2022. Los ejes están
estandarizados a los valores que generan el RMS proxy. La cruz corresponde a los intervalos
de confianza de la razón BD/BDRMS y F/FRMS . El año con cruz roja continua corresponde
a “Estatus completo” y la cruz azul con línea discontinua a “Estatus preliminar”.
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Figura 27. Diagrama de fases de explotación de la asesoría de septiembre 2021. Los ejes
están estandarizados a los valores que generan el RMS proxy. La cruz corresponde a los
intervalos de confianza de la razón BD/BDRMS y F/FRMS . El año con cruz roja continua
corresponde a “Estatus completo” y la cruz azul con línea discontinua a “Estatus preliminar”.
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4.3. Objetivo específico 3:

“Determinar niveles de Captura Biológicamente Aceptable (CBA) que lleven y/o mantenga la pesquería
en torno al Rendimiento Máximo Sostenible (RMS), a partir de un análisis 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, según corresponda.”

4.3.1. Primer proceso de asesoría: CBA inicial 2022 (septiembre 2021)

A partir del modelo conceptual de la dinámica del stock de la anchoveta centro norte se desarrolló el
enfoque y modelo de evaluación que permitió asesorar al Comité Científico Técnico de Pesquerías de
Pelágicos Pequeños (CCT-PP) en el análisis de las posibilidades de explotación del stock, considerando los
parámetros e indicadores estimados por el modelo de evaluación y su incertidumbre asociada.

En el proceso de asesoría inicial (septiembre 2021), la simulación para todos los escenarios, se realizó en
escala anual bajo un horizonte de proyección de corto plazo. La ecuación que gobierna la dinámica de la po-
blación es la misma que la utilizada en el período de modelamientos del stock. La estrategia de explotación
corresponde al nivel referencial de mortalidad por pesca constantes F=FRMS para la cual se presentaron las
capturas asociadas y los percentiles de riesgo (10 % al 50 %) de exceder el nivel de explotación evaluado.
La mortalidad por pesca de referencia es aquella que permite alcanzar el rendimiento máximo sostenido,
consistente con los puntos biológicos de referencia (F60 %).

De este modo, se estimó la CBA inicial para el año 2022. Debido a que los reclutamientos de anchoveta
presentan alta variabilidad interanual, se proyecta en base a una variedad de posibles estados de la natura-
leza, representados por escenarios asociados a los cuartiles de distribución de los reclutamientos históricos
estimados por el modelo de evaluación (Figura 28).
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Figura 28. Serie de reclutamientos históricos de la anchoveta centro-norte (septiembre 2021).
Las líneas horizontales paralelas al eje x corresponden a los posibles escenarios de recluta-
miento 2022, supuestos para la proyección de la población i) rojo: corresponde al 1er Cuartil
de la distribución histórica de los reclutamientos; ii) amarilla: Mediana; iii) azul: Media, iv) ver-
de: 3er Cuartil.
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La captura biológicamente aceptable para el 2022, bajo el criterio FRMS y cuatro escenarios de recluta-
miento, estimadas en la evaluación de septiembre 2021, con sus percentiles de distribución y el resguardo
asociado a la captura se presentan en la Tabla 18 y Tabla 19. El valor de CBA esperado se situó entre 37
mil y 62 mil toneladas. Descontando el porcentaje de descarte supuesto para el año 2022 de un 2,01 %, los
rangos de captura bajo todos los escenarios de reclutamiento se encuentran entre los 36 mil t y los 61 mil t
(Tabla 20).

Tabla 18. CBA (t) inicial 2022 para la pesquería de anchoveta de la zona centro norte, consi-
derando distintos estados de la naturaleza y bajo diferentes percentiles de captura (asesoría
septiembre 2021).

1er Cuartil Mediana Media 3er Cuartil

mean 42.184 47.387 55.036 62.281
std 4.080 4.507 5.144 5.754

10 % 36.955 41.611 48.444 54.906
20 % 38.750 43.594 50.707 57.438
30 % 40.044 45.024 52.339 59.263
40 % 41.150 46.245 53.733 60.823
50 % 42.184 47.387 55.036 62.281

Tabla 19. Resguardo de la Captura al RMS.

1er Cuartil Mediana Media 3er Cuartil

10 % 0,12 0,12 0,12 0,12
20 % 0,08 0,08 0,08 0,08
30 % 0,05 0,05 0,05 0,05
40 % 0,02 0,02 0,02 0,02
50 % 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 20. CBA (t) inicial 2022 incorpora descuento por descarte (septiembre 2021).

1er Cuartil Mediana Media 3er Cuartil

10 % 36.212 40.775 47.470 53.803
20 % 37.971 42.718 49.688 56.283
30 % 39.240 44.119 51.287 58.072
40 % 40.323 45.316 52.653 59.601
50 % 41.336 46.435 53.930 61.029

4.3.2. Segundo proceso de asesoría: CBA final 2022 (abril 2022)

En esta etapa del proceso de asesoría se realizó la revisión de la CBA 2022 sobre la base de información
pesquera actualizada al 2021, la incorporación de la biomasa desovante estimada por el crucero MPDH
realizado en agosto de 2021 y la biomasa estimada por el crucero de evaluación hidroacústica RECLAN
2022. Se consideró el criterio de explotación FRMS, sujeto a niveles de riesgo entre el 10 % y el 50 % de
sobrepasar dicho criterio. Los resultados de esta revisión actualizaron la CBA 2022 a valores entre las 42
mil t y 51 mil t, con niveles de resguardo máximo del 17 % para el percentil más bajo (10 %). Descontando
el 2,01 % asumido como descarte, la CBA 2022 fue estimada entre 41 mil t y 50 mil t. Si se considera el
mismo criterio usado en la toma de decisión previa, esto es 30 % de riesgo (para escenario de reclutamiento
medio), la CBA actualizada es un 10 % menor que la CBA inicial (Tabla 21).
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Tabla 21. CBA (t) final 2022 incorpora descuento por descarte (abril 2022).

Percentil CBA Resguardo CBA - % descarte

10 % 41.972 0,17 41.128
20 % 45.004 0,11 44.099
30 % 47.190 0,07 46.241
40 % 49.058 0,03 48.072
50 % 50.804 0,00 49.783
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4.4. Objetivo específico 4:
“Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad en la Asesoría Científica (PMC-
CAC) realizado durante el presente estudio, respecto al cumplimiento de recomendaciones formuladas en
procesos de RPEI y priorizadas por el CCT, cuando corresponda.”

4.4.1. Esquema de trabajo y plan de actividades 2018-2022

Los procesos de evaluación de stock son de carácter dinámico e involucran un mejoramiento continuo
tendiente a facilitar la administración de los recursos pesqueros explotables. En este sentido, el Instituto
de Fomento Pesquero, específicamente el Departamento de Evaluación de Recursos (DER), mantiene
un ánimo de colaboración con la administración pesquera que da espacio para la discusión de mejoras
analíticas y técnicas, como también, la detección de brechas de investigación. Es en este marco, y en
coherencia con los requerimientos indicados en los Términos Técnicos de Referencia (TTR) del proyecto
“Estatus y posibilidades de explotación biológicamente sustentables de los principales recursos pesqueros
nacionales”, años 2017 a 2020, que el DER ha reconocido un conjunto de actividades que pueden ser
desarrolladas y abordadas, las cuales han sido discutidas e implementadas durante este período. Además
de los correspondientes informes técnicos, se han identificado una serie de aspectos a ser abordados en el
marco de la evaluación de stock. Para ello se propone el esquema de trabajo presentado en la Figura 29.

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

I. Especificación de EV(t+1) (septiembre) sobre la base de las MM(t) presentadas en la asesoría ante-
rior, EV(t) las cuales fueron presentadas y discutidas con el CCT-PP para la definición del caso base,
EV(t+1), utilizado para establecer el estatus y CBA del año t+1.

II. Revisión de datos y Modelo, IFOP presenta propuestas de MM(t+1) para trabajar durante el desarrollo
de este proyecto que recogerán 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 realizadas a especies
pelágicas.

III. IFOP presenta propuesta de especificaciones del modelo de evaluación cuyos avances son presen-
tados en sesión anual del CCT-PP.

IV. Finalmente, en la etapa de revisión y actualización de la EV(t+2 ) a realizarse en mayo de 2022,
también se comparará con los resultados de la EV(t+1 y t+2) correspondiente a las asesorías previas.

4.4.2. Avances en reducción de brechas

En la ejecución de este objetivo se contemplan las consideraciones emanadas del taller de revisión de
datos y modelo de evaluación para las pesquerías de pelágicos pequeños. El primero de ellos se llevó a
cabo en el contexto del CCT- PP, durante los días 11 - 13 de mayo del año 2016, en dependencias de la
Subsecretaría de Pesca (Bucarey et al., 2018 ANEXO VI). Este taller cumplió con el propósito de identificar
las fortalezas y debilidades de la información y modelos empleados en el análisis, con el objeto de priorizar
las acciones dentro del programa de mejoramiento continuo de la asesoría. Además, se consideraron las
recomendaciones emanadas por el evaluador externo del proyecto, que también son incorporadas en el plan
de actividades. De este modo, se inicia un proceso de revisión anual en el que se analizan los principales
temas y nivel de prioridad que originan el plan de trabajo para cada año que permite dar el cumplimiento
del programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoría Científica (PMCCAC).

Durante el desarrollo del proyecto Estatus 2019 se abordaron parte importante de las observaciones pro-
puestas para el corto plazo por medio de análisis de escenarios (Bucarey et al., 2018 ANEXO V). El análisis
y discusión de los casos presentados y la pertinencia de incorporar algunos de éstos en el modelo base
fueron discutidos en la 3ª Reunión del CCT-PP, realizada en mayo de 2018 en dependencias de la SSPA,
en el contexto del Taller anual de revisión de datos y modelo de la anchoveta centro-norte, quedando esta-
blecida la configuración del modelo base, a partir del cual se hace la recomendación para el año 2019 y en
adelante (CCT-PP, Acta de Reunión 03/2018). En resumen, las modificaciones al modelo base han sido las
siguientes:
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Figura 29. Esquema de trabajo de Datos y Modelos propuesto por SSPA e IFOP para la
implementación de mejoras y modificaciones (MM) a la evaluación de stock (EV) durante el
desarrollo del Proyecto de Estatus y CBA de las pesquerías de Pelágicos.

A partir del año 2016 se incorpora como fuente de información al modelo el valor estimado de biomasa
desovante obtenida por el crucero MPDH realizado en agosto de cada año. No obstante, este nuevo
índice es explorado como un escenario de análisis, ya que al ser una serie con pocos datos no tiene
impactos en los resultados.

En ese mismo año, según acuerdo tomado por el CCT-PP para este y otros recursos pelágicos, no
se considera un valor supuesto de CPUE para el último año de la serie temporal del modelo (Acta de
Reunión N°6 de 2016). De la misma forma, no se utilizan supuestos de composiciones de tallas.

Durante el año 2017, se simularon cohortes previas al inicio del período de modelación, de modo tal
de contar con un reclutamiento inicial más estable. Esta modificación al modelo base se realizó para
corregir un patrón de sobreestimación, que se extendía hasta los inicios de la serie de tiempo, de
las principales variables poblacionales estimadas por el modelo entre una evaluación y la siguiente.
Para ello, se revisaron los parámetros estimados entre evaluaciones, descartando la incorporación
de nuevas piezas de información como origen de un escalamiento, mientras que se determinó una
inestabilidad en la estimación de los desvíos del reclutamiento al inicio del período de modelación.
Dicha inestabilidad, aumenta la incertidumbre en la estimación de la biomasa virginal, la cual se re-
escala a niveles mayores con la reducción de información.

A partir del proyecto Estatus 2019, se establecen las siguientes consideraciones para el modelo base:

Ponderadores: Se utilizará la metodología propuesta por McAllister y Ianelli (1997) con media armó-
nica para la estimación del tamaño de muestra.

Procesos pesqueros: Se sugiere mantener el supuesto de selectividad de la flota constante para
todo el período de evaluación, dada la falta de antecedentes que sustenten un cambio en el patrón de
explotación o disponibilidad del recurso.

Procesos Poblacionales: Se incorpora la biomasa desovante estimada por el crucero MPDH como
60
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fuente de información al modelo de evaluación de stock. Así también, utilizan índices independientes
de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) para cada flota, ya que de este modo el índice estaría
dando cuenta de flotas que se comportan distinto en términos de capacidad de pesca como áreas de
operación, entre otros.

Modelo anual estructurado a la edad con información en tallas

Se avanzó en la codificación de un Modelo de evaluación complementario, en escala Anual estructurado a
la Edad y con información en Tallas (MAET), desarrollado en la plataforma ADMB. Los primeros resultados
fueron presentados al CCT-PP en la primera sesión del año 2018 (Acta 01/2018), según el esquema del
plan de trabajo presentado en la Figura 29.

Una de las actividades consideradas prioritarias en el plan de trabajo 2020, consistió en la implementación
del modelo con dinámica en edad y, por lo tanto, una de las primeras tareas del año consistió en la actua-
lización de la estructura del primer modelo MAET, de forma tal que las mejoras realizadas en el modelo
base sean incorporadas. Estas mejoras permiten además, que ambos modelos sean comparables entre sí.
Los primeros resultados fueron presentados al CCT-PP en la primera sesión de marzo de 2020. Posterior-
mente, en el contexto de Taller de datos y Modelo realizado en julio de 2020, se presentó una comparación
del modelo base y el modelo alternativo en su versión final de sintonización. Las variables poblacionales
presentaron magnitudes y tendencias similares, disminuyendo la sobreestimación de la biomasa del último
año. Los avances presentados permitieron la aprobación del modelo con dinámica en edad para dar paso a
la siguiente fase, consistente en el análisis de la sensibilidad asociada a la toma de decisiones; supuestos
de la proyección de CBA en los distintos hitos de evaluación y consistencia con el PBR (Acta N° 4 07/2020),
los cuales fueron presentados al comité en la sesión siguiente. Luego de la revisión de estos análisis, el
CCT-PP adopta el modelo con dinámica en edad y acuerda iniciar una fase de transición, por el período de
un año, hacia la toma de decisión con el mismo (Acta N° 5 08/2020).

Los análisis comparativos entre ambos modelos que fueron presentados al CCT-PP en las Sesiones Cuarta
y Quinta del año en curso, se materializan en un reporte adjunto en Bucarey et al. (2021), ANEXO III. En
Julio 2021, el modelo de evaluación es presentado al Comité de Manejo de Anchoveta y Sardina española
Regiones Atacama y Coquimbo (Acta Sesión N°4, 2021), de esta forma se cumple con el proceso de
sociabilización a los usuarios y se adopta el nuevo enfoque de modelación para la estimación de CBA
2022.

Esquema de trabajo y plan de actividades 2018-2022 específicas para la anchoveta de las regiones
de Atacama y Coquimbo

En esta sección se revisa el estado de avance respecto de todas las recomendaciones realizadas en los
talleres de revisión de datos y del modelo de evaluación para la anchoveta centro-norte. Se incorporan las
últimas recomendaciones provenientes del Informe de evaluación técnica de proyectos del programa de
investigación básica o permanente para la regulación pesquera y acuicultura.

Como fue mencionado en el punto anterior, se da cumplimiento a una de las tareas prioritarias correspon-
diente a la implementación de un modelo con dinámica en edad. También en términos de implementación
del modelo, se prioriza la incorporación de selectividades por flota, tarea que ha sido relevada por el equipo
de pelágicos de IFOP, CCT-PP. Sobre este punto, se ha avanzado en materia de datos y estructura del códi-
go en términos de incorporar composiciones de tallas observadas, mortalidades, selectividad, entre otros.
El modeleo se encuentra en etapa de sintonización y estimación de parámetros. Avances son presentados
en el ANEXO III.

Se incorporan al plan de actividades las recomendaciones realizadas por el evaluador del proyecto relativas
a sensibilizar la clave talla edad simulada, por medio de restricciones a la talla media como también al
coeficiente de variación, lo que podría impactar en los ajustes a las estructuras de tallas así como también
en el nivel de biomasa estimado. Esta tarea es incorporada como prioritaria en el plan de trabajo 2022
para ser presentado en al CCT-PP en el próximo taller de datos y Modelo y de este modo evalaur su
implementación en el próximo período (Estatus y CBA 2023). Por otro lado, sobre la estandarización de
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la CPUE, se recomienda estimar un índice que utilice directamente el barco como factor fijo en el GLM
propuesto, entre otras alternativas que permitan sensibilizar la categorización actualmente usada.

En la Tabla 22, se presenta y actualiza la lista de tareas que forman parte del PMCCAC, que incorpora
sugerencias realizadas al interior del CCT-PP, provenientes del proceso de evaluación técnica de proyectos
del programa de investigación básica o permanente y líneas de investigación de IFOP.
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Tabla 22. Recomendaciones para la evaluación de stock de anchoveta centro norte (PMC-
CAC). Se propone una escala de prioridad de 1 (mayor) a 3 (menor), na = no aplica.

Recomendación Observación Alcance temporal Prioridad
Enfoque de Modelación
Explorar un modelo edad Modelo adoptado por el CCT-PP y Comité de 2020 - 2021 Finalizado
estructurado Manejo. Implementado en el actual proyecto

Explorar un modelo en En diciembre 2019 se realizó un taller de 2019 3
escala intra-anual modelación en SS3 (Bucarey et al. 2020, Anexo V).
Parámetros y datos
Análisis de sensibilidad Incorporar restricciones en la talla media y 2022 1
de la clave talla edad coeficiente de variación
Parámetros de Historia de Vida
Mortalidad Natural Explorar escenarios para diferentes M 2018 3

Escenarios analizados (Bucarey et al., 2018 Anexo V).

Explorar escenarios que incorporen la Corto plazo 2
incertidumbre de M.

Parámetros de Crecimiento Proyecto FIPA 2016-38 aborda el tema sin Mediano Plazo * 1
resultados concluyentes. Se reincorpora como
necesidad de abordar en Plan de investigación.

Ojiva de Madurez Revisar impacto de ojiva de Madurez estimada 2018 statu quo
por Canales y Leal (2009). Este escenario fue
analizado en Bucarey et al., 2018 Anexo V), y 2021
recientemente en Taller de Datos y Modelo 2021
A retomar cuando se cuente con resultados
concluyentes de estudios de Ojivas de Madurez
basada en análisis histológico

Indices y Ponderación
Cruceros Acústicos Se exploraron cambios en CV y cambios en q en 2020 - 2021 3

año que se incorpora sesgo de orilla. No se observó
impacto en los resultados. No se descartan nuevos
análisis con enfoques diferentes.

CPUE Se exploró el efecto de utilizar tipo de flota como 2017-2018 Finalizado
variables predictoras e índices independientes y diferentes
ponderaciones. Se adopta el uso de índices separados con
igual ponderación.

Análisis discriminante de los factores usados en la Anual
estandarización. Análisis del barco como factor fijo 2022-2023 2

Bajar ponderación de la CPUE artesanal. 2021 statu quo

Crucero MPDH Aumentar ponderación del índice 2021 Implementado
Implementación del Modelo de Evaluación
Selectividad Incorporación de bloques de selectividad. Se realizó 2017 - 2018

análisis de escenarios(Bucarey et al., 2018 Anexo V).
Se mantiene el supuesto de selectividad constante.
No se descartan futuros análisis.

Incorporar selectividades por flota. Esta actividad está 2021 - 2022 1
en fase de codificación en el modelo edad estructurado.

Sensibilizar forma de la selectividad 2023 2

Representación de la incertidumbre en las estimaciones del modelo de evaluación de stock

Proyección del stock Se incorporan supuestos de reclutamiento y captura en Anual Implementado
el proceso de asesoría inicial y de captura en el final.

Marco Biológico de Referencia

Puntos Biológicos de Revisar puntos biológicos de referencia y su pertinencia * na
Referencia para recursos altamente variables. Estudio parte de

licitado (FIPA) que abarca la revisión de PBR pelágicos.

= Propuesta para futuros estudios (no necesariamente como parte del proyecto en ejecución).
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4.4.3. Taller de Datos y Modelo 2021 (julio 2021)

Escenarios de análisis de sensibilidad

Configuración de los escenarios

Según las recomendaciones presentadas en la sección anterior (Tabla 22), se proponen el siguiente es-
quema de trabajo para el proyecto en curso con el fin de abordar la incertidumbre estructural del modelo
ante cambios en parámetros y supuestos considerados conocidos. Se presenta un conjunto de hipótesis
asociados a procesos poblacionales de la anchoveta, al uso de ponderadores y procesos asociados a la
implementación del Modelo (Tabla 23). También, se aborda una propuesta de procedimiento transitorio de
incorporación del descarte en la evaluación del stock y en la proyección de la CBA para la pesquería de la
anchoveta de la zona centro-norte de Chile.

Tabla 23. Escenarios propuestos para el análisis de la incertidumbre en la evaluación de stock
anchoveta centro-norte.

Proceso Configuración Alcance temporal
Ponderación de los índices de abundancia
Disminuir ponderación cpue artesanal cv cpue = 0.30 Corto plazo
Ponderación cpue artesanal variable entre años cv cpue = cv anuales basado en datos observados Corto plazo
Aumentar ponderación MPDH cv mpdh = 0.15 Corto plazo
Ponderación MPDH variable entre años cv mpdh = cv anual estimado en el crucero Corto plazo
Población
Madurez sexual Ojiva de Madurez de Canales y Leal (2009) Corto plazo
Implementación del Modelo
Incorporación del Descarte Propuesta de procedimiento transitorio Corto plazo
Selectividad Incorporar selectividades por flota Mediano plazo
Ajuste de composiciones de tallas Sensibilizar la selectividad del crucero Mediano plazo

Desempeño del modelo para los escenarios analizados

En términos del ajuste del modelo a los índices se observa un comportamiento muy similar bajo todos
las configuraciones analizadas (Figura 30). En general, se reproduce satisfactoriamente: i) la serie de
desembarques, lo que es consistente con el peso relativo asignado(cv =0,05); ii) la biomasa de los cruceros
acústicos, exceptuando la brusca caída del año 2009 y el año 2019 con su fuerte incremento de la población
y; iii) la biomasa desovante estimada por el método MPDH. En relación con el ajuste a la serie estandarizada
de las tasas de captura industrial, el ajuste es en general adecuado para todo el período. En el caso
de la CPUE artesanal, el ajuste está contenido dentro del intervalo de confianza de las observaciones
en la mayoría de los años, con excepción de los años 2012-2013, cuando el modelo tiende a estimar
rendimientos más altos, aunque las observaciones sean consistentes con otros índices (desembarque y
Reclan). Además, se destaca que la estimación se aleja del valor observado en el último año de la serie.
Estas diferencias entre observación y estimación se ven acentuadas, bajo el escenario que considera una
menor poderación del índice. Los resultados sugieren buscar otras alternativas que permitan al modelo
explicar de mejor forma este cambio de escala observado entre los años 2013 y 2017, distinto al ponderador
de la serie (por ejemplo un cambio en el q).

En consistencia con los ajustes, el análisis de los residuales del modelo para todos los escenarios analiza-
dos no muestran tendencias importantes en su distribución. En todas las fuentes principales de información
(Desembarques, CPUE por flota, Biomasa acústica y desovante), los residuos se encuentran distribuidos
en torno al valor cero. El diagrama QQ en tanto, indica una linealidad general en escala log de los cinco
índices (Figuras 31, 32 y 33).

En la Tabla 23 se presentan los resultados de la verosimilitud para los casos analizados. Es importante
tener en cuenta que, en términos de la verosimilitud total, no todos los casos son comparables entre sí,
dado los cambios en la configuración del modelo base. Se destaca que el cambio de ponderación en
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el índice de biomasa desovante (mpdh) no presenta diferencias con respecto al escenario base y cada
pieza de información mantiene el mismo aporte a la verosimilitud total. Ante iguales resultados, se sugiere
utilizar el coeficiente de variación que proviene de la estimación del índice observado (basado en datos).
El escenario que considera una menor ponderación del índice de cpue artesanal resulta en estimaciones
menores de las componentes, con excepcion de la cpue industrial y la proporción de la flota, aún asi, es
menor términos de la verosimilitud total. Sin embargo, pierde calidad de ajuste del mismo índice. Aquí
queda por revisar un peso estadístico basado en datos y como fue mencionado, explorar otras alternativas
que conduzcan a una mejor reproducción del índice.

La Ojiva de Madurez estimada por Canales y Leal (2009) no presenta diferencias significativas con el
escenario base, sin embargo, al desplazarse hacia ejemplares de talla mayor (ver Figura 8), como es
esperable, significa una leve dismución del nivel de biomasa desovante.

Tabla 24. Componentes de verosimilitud para los escenarios analizados.

CPUE Ind CPUE Art Bcru MPDH Desemb propFlo propcru Total Caso

12,28 20,58 34,07 1,13 1,18 2.313 1.323 3705,2 Base
12,60 14,06 30,36 0,31 0,89 2.315 1.317 3690,6 cv cpue=0,3
12,28 20,58 34,07 1,13 1,18 2.313 1.323 3705,2 cv mpdh=0,15
12,28 20,58 34,07 1,13 1,18 2.313 1.323 3705,2 cv mpdh=basado en datos
12,31 20,93 33,59 1,20 1,18 2.313 1.323 3705,3 Ojiva de Madurez
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Figura 30. Desempeño del modelo a los indices utilizados en la evaluación de stock de la an-
choveta centro-norte. Los puntos corresponden a las observaciones, las líneas al ajuste para
los escenarios analizados. Se presentan los intervalos de confianza de las observaciones.
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Figura 31. Comparación gráfica (escala log) entre residuales de los valores observados y
predichos, residuales en función de los valores predichos y distribución teórica y empírica de
los residuos, para el modelo base y escenario de mayor ponderación para la cpue.
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Figura 32. Comparación gráfica (escala log) entre residuales de los valores observados y
predichos, residuales en función de los valores predichos y distribución teórica y empírica de
los residuos, para los escenarios de ponderación del crucero mpdh analizados.
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Figura 33. Comparación gráfica (escala log) entre residuales de los valores observados y
predichos, residuales en función de los valores predichos y distribución teórica y empírica de
los residuos, para la ojiva de madurez.

Variables poblacionales e indicadores del stock

En consistencia con el desempeño del modelo, los resultados de las variables poblacionales son similares
en términos de tendencia y magnitud. Cambios en la ponderación del crucero de biomasa desovante no
produce cambios en los niveles poblacionales respecto del escenario base. Por su parte, una menor peso
estadístico de la cpue artesanal tiende a elevar la estimación en aquellos años en aquellos años que el
índice se aleja del valor observado, mientras que la ojiva de madurez genera una leve disminución de la
fracción desovante (Figura 34).
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Figura 34. Trayectoria de las principales variables de estado estimadas para la anchoveta de
la zona centro-norte bajo el caso base y los escenarios de análisis. En gris se presenta la
incertidumbre del escenario base.

Tabla 25. Puntos Biológicos de referencia (PBRs), probabilidad que la BD del año más reciente
sea menor a BDRMS p(BD<BDRMS) y la probabilidad que la Ft del año más reciente sea
menor a FRMS p(F>FRMS) estimados en la evaluación de stock bajo los distintos escenarios
de análisis.

Base cv cpue=0,3 cv mpdh=0,15 cv mpdh=datos Ojiva M

FRMS 0,85 0,84 0,85 0,85 0,77
BDRMS (mil t) 52 51 51 51 51
BDLIM (mil t) 26 26 26 26 24
p(Bdlast<BDRMS) 0,15 0,13 0,15 0,15 0,21
p(Flast>FRMS) 0,62 0,58 0,62 0,62 0,79
p(sobre-explotación) 0,06 0,05 0,06 0,06 0,09
p(agotado/colapsado) 0 0 0 0 0
p(sobrepesca) 0,44 0,4 0,44 0,44 0,65

p(BDlast < BDRMS) = Probabilidad de que BD del año más reciente sea menor a BDRMS

p(Flast > FRMS) = Probabilidad que la Ft del año más reciente sea menor a FRMS

Probabilidad de estar en sobreexplotación = p(BDlast < 0, 9BDRMS)
Probabilidad de estar en colapso = p(BDlast < BDLIM )
Probabilidad de estar en sobrepesca = p(Flast > 1, 1FRMS)
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Figura 35. Indicadores del estatus (BD/BD RMS y F/F RMS ) para la anchoveta de la zona
centro-norte bajo el caso base y los escenarios de análisis. En gris se presenta la incertidum-
bre del escenario base.

Procedimiento transitorio de incorporación del descarte en la evaluación de stock y descuento en
la proyección de la CBA de la anchoveta centro norte.

En el marco del proceso de asesoría 2022 de anchoveta centro norte, se requiere adoptar un procedimiento
transitorio para incorporar el descarte en la evaluación del stock y CBA. Este procedimiento es necesario
dada la incertidumbre que presentan las estimaciones obtenidas a la fechas por el programa de Descarte
en la pesquería de anchoveta centro-norte. Dicho programa comenzó el año 2018, sin embargo, no fue
posible estimar capturas retenidas y descartadas para la flota debido a que los tamaños de muestra fueron
muy reducidos. La información disponible a la fecha es semestral para los años 2019 y 2020 para la flota
artesanal. Las dificultades observadas para obtener una cobertura de muestreo adecuada se relaciona con
un bajo apoyo al estudio en la Región de Atacama, donde tampoco se aplica el RAE, por lo tanto, los datos
provienen principalmente de la Región de Coquimbo. Otra de las limitaciones de muestreo tiene relación
con la baja habitabilidad de las embarcaciones menores a 15 metros de eslora. IFOP tiene una política
de seguridad que indica que los observadores científicos se embarquen en naves sobre los 15 metros de
eslora. Una posibilidad de incrementar el porcentaje de cobertura de estas embarcaciones menores podría
ser la entrega de bitácoras de autoreporte por parte de los pescadores. Respecto de las estimaciones de
capturas totales y descartadas, en general, durante el segundo semestre de cada año no hay registros
de captura, producto del cierre de las plantas de proceso, por lo tanto, en esta zona la operación de las
plantas de proceso determina la operación de la flota (Tabla 26). En este sentido, el número de viajes
totales realizados por la flota artesanal disminuye durante el segundo semestre. El número de viajes totales
realizados por la flota artesanal fluctua entre 843 y 1181 en el primer semestre, mientras que en el segundo
se realizaron entre 31 y 167 viajes. Por lo tanto, el porcentaje de cobertura de los viajes muestreados
es bajo, menos del 5 % de los viajes realizados por la flota artesanal son muestreados por observadores
científicos, con excepción del segundo semestre del año 2020, cuando la significativa reducción de viajes
totales (31) incrementó el % de cobertura a un 45 %.

El programa de estudio del descarte para esta zona terminó el 2020, por lo tanto, para la asesoría de sep-
tiembre 2021 se espera comenzar a incorporar esta información a la evaluación de stock (Tabla 27). El
modelo de evaluación de stock de anchoveta centro-norte utiliza información anual, por lo tanto, se requie-
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ren datos de descarte anuales para la flota artesanal para ser incorporados a la serie de desembarques.
Para los años en que no se cuente con información se debe utilizar un supuesto. Adicionalmente, el CCT-
PP debe descontar un % de descarte a la CBA, por lo tanto también se debe contar con un supuesto de
descarte proyectado. Inicialmente, se propone considerar para el año 2022, un promedio de descarte que
considere los años 2019 al 2020 (dos años). Estos supuestos serán revisados y consensuados previamente
con el CCT-PP en el próximo taller de datos y modelo.

Tabla 26. Estimaciones de captura total (CT), retenida (CR) y descartada (CD) en toneladas,
porcentaje de descarte, tamaños de muestra de los viajes muestreados y totales y porcentaje
de cobertura para el período 2018 al 2020 por semestre para la pesquería de anchoveta de la
zona centro-norte.

Año Semestre Flota Captura Captura Captura % descarte Nº viajes Nº Viajes % cobertura
total retenida descartada muestreados totales

2018 1 Artesanal 5 843 0.6
2018 1 Industrial
2018 2 Artesanal 2 167 1.2
2018 2 Industrial
2019 1 Artesanal 29462 29205 257 0.9 48 1028 4.7
2019 1 Industrial
2019 2 Artesanal 1506 1238 268 17.8 11 164 6.7
2019 2 Industrial
2020 1 Artesanal 32651 31985 666 2.0 63 1181 5.3
2020 1 Industrial
2020 2 Artesanal 1443 1326 116 8.1 14 31 45.2
2020 2 Industrial

Tabla 27. Captura total (CT) y descartada (CD) para corrección de desembarques años 2019
y 2020. Para obtener el % de descarte a utilizar en el supuesto 1 (desembarque 2021). Para el
supuesto 2 (proyección de CBA año 2022) se utiliza la captura total y descartada promedio del
año 2019 y 2020. Supuestos para asesoría de septiembre 2021 de anchoveta centro-norte.

Criterios Año Captura total (t) Captura descartada (t) % descarte
Corrección de desembarques 2019 30968 525 1.70
2019 y 2020 2020 34094 782 2.29
Supuestos
1. Correccion de desembarque 2021 32531 654 2.01
2. Proyección de CBA 2022 32531 654 2.01
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5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

La ejecución del proyecto Estatus y CBA, contempla la continuación de las actividades y tareas recomenda-
das en los talleres de revisión de datos y modelo de evaluación realizados, desde el año 2017, en conjunto
con el CCT-PP. Además, son consideradas las recomendaciones realizadas por expertos nacionales a tra-
vés de los Informes de Evaluación Técnica de proyectos del programa de investigación básica o permanente
para la regulación pesquera y de acuicultura. De este modo, representantes de la comunidad científica son
partícipes del proceso de análisis de la información de entrada al modelo y del modelo propiamente tal, lo
que permite dar cumplimiento al propósito de procedimiento de trabajo científico e inclusivo. Además, la dis-
cusión generada permite vincular las brechas del conocimiento con el programa de mejoramiento continuo
de la calidad de la asesoría científica (PMCCAC), a través de la definición de lineamientos y prioridades
de investigación asociados a este proyecto u otros, orientados a mejorar el nivel de conocimiento de los
pequeños pelágicos y en particular de la anchoveta de la zona centro-norte.

En este contexto, durante el año 2020 se priorizó el desarrollo de un modelo estructurado a la edad, bajo la
misma configuración del modelo usado hasta el proceso de asesoría anterior. Los resultados evidenciaron
que ambos modelos son similares en términos de diagnóstico (ajuste de los índices, análisis de residuales
y análisis retrospectivo histórico y empírico). También, ambos modelos presentaron similares tendencias
y magnitudes con resultados consistentes en términos del estatus (Bucarey et al., 2021, ANEXO III). Sin
embargo, el modelo en edad presenta ciertas ventajas técnicas, en tanto facilita la interpretación de los
procesos que modelan la dinámica del recurso, disminuyendo la confusión en la estimación de parámetros
al no permitir discernir entre cohortes (Punt, et al., 2013). A su vez, facilita la comprensión de los procesos
para todos los usuarios de la pesquería. Otra ventaja del modelo en edad se relaciona con una menor
variación en la estimación de los reclutanientos del último año, permitiendo una menor incertidumbre entre
hitos de asesoría y consistencia en la condición del stock. Por todo lo anterior, en la sesión N°5 del mismo
año, el CCT-PP adopta el nuevo enfoque de modelación para la anchoveta de las Regiones Atacama y
Coquimbo, previamente aprobado en el Acta N°4/2020, y acuerda iniciar una fase de transición, por el
período de un año, hacia la toma de decisión con el mismo. Siguiendo con el proceso de comunicación a
los usuarios, en Julio 2021, este nuevo enfoque de modelación a utilizar en la determinación de CBA 2022,
es presentado al Comité de Manejo de Anchoveta y Sardina española Regiones Atacama y Coquimbo (Acta
Sesión N°4, 2021; ANEXO II). Luego, el proceso de transición se da por finalizado y el modelo con dinámica
en edad es el enfoque usado en la asesoría 2022.

Sobre la información utilizada en el modelo de evaluación

Un supuesto básico sobre el cual se sustentan los modelos de evaluación de stock, es que la población
es cerrada y por lo tanto las pérdidas se explican por captura y mortalidad natural. Este supuesto, muchas
veces es escasamente contrastable. En el caso de la Unidad de pesquería de la anchoveta centro-norte,
los estudios presentados (Braun et al., 2005; Valle-Levinson y Moraga, 2006; Canales y Leal, 2009; Mujica
et al., 2016; Niklitschek et al., 2018) aportan antecedentes que sugieren cierto nivel de independencia de la
unidad poblacional ubicada al norte de los 25°00’ LS, dando soporte a la modelación de la población como
unidad de stock independiente de las anchovetas del norte y centro-sur del país.

De los índices que calibran el modelo de evaluación, la CPUE es utilizada con un coeficiente de variación
alto debido a las documentadas complejidades para su uso en pesquerías de pequeños pelágicos. Maunder
et al. (2006), indican que el índice de abundancia relativo basado en el análisis de la CPUE debe ser
usado con cautela, ya que podría no reflejar eficazmente los cambios de abundancia en el tiempo y en
un espacio determinado. Por ejemplo, la agregación del stock de peces por distintos factores (preferencia
por un determinado hábitat, reproducción) podría incrementar su capturabilidad aun cuando la abundancia
total dentro de un área es la misma o incluso menor. De esta manera la CPUE es incorporada con un
peso estadístico relativo menor a los desembarques e índice acústico. La CPUE es estandarizada por flota,
conformando dos índices independientes que permitan dar cuenta de las diferencias en el comportamiento
de ambas, tales como la capacidad de pesca, períodos y áreas de operación de modo que sean manifiestas
en el modelo de evaluación.

A partir del año 2019, se incorpora al modelo de evaluación un índice de biomasa desovante proveniente
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del proyecto “Evaluación del stock desovante de anchoveta en la III y IV Regiones” estimada a través
del Método de Producción Diaria de Huevos (MPDH). Este método presenta en términos generales las
siguientes ventajas: a) proporciona una estimación de la biomasa desovante, b) sus fuentes de error están
identificadas, siendo factible estimar fácilmente la precisión de cada una de ellas, c) proporciona información
biológica anexa (fecundidad, tasa de mortalidad de huevos, proporción de peces maduros, distribución
espacial del desove, etc.) de utilidad para evaluar la condición del stock y el reclutamiento potencial, y
d) constituye una fuente de información auxiliar para calibrar las evaluaciones indirectas (Reyes et al.,
2018). Se destaca que la serie de 7 años del índice, presenta un buen desempeño dentro del modelo de
evaluación. Por lo anterior, en el último Taller de datos y Modelos realizado junto al CCT-PP en julio de
2021, fue presentado un análisis de sensibilidad sobre el coeficiente de variación del índice y se acordó
aumentar el ponderador a un cv=0,15; otorgando un mayor peso relativo a esta pieza de información.

En cuanto a los parámetros de historia de vida usados en el modelo de evaluación, Plaza et al. (2012),
han realizado análisis de crecimiento basado en el análisis de microincrementos en otolitos, sugiriendo una
dinámica más alta en las tasas de crecimiento de la anchoveta del norte de Chile. Esto también podría ser
válido para la anchoveta en las otras zonas del país, incluida la unidad de pesquería centro-norte, en cuyo
caso, las implicancias en la evaluación de stock son relevantes y requieren ser estudiadas, en el marco de
un estudio específico para este fin.

Otro aspecto que se releva en la implementación del modelo con dinámica a la edad, es el uso de una
Clave talla edad que permite transformar la información, que comúnmente esta disponible en la forma de
composiciones de tallas, a la edad de los individuos de forma tal, que permita la comprensión del paso de
las cohortes a través de los años. En este sentido, una de las primeras tareas a ser abordadas en el marco
del PMCCAC, se refiere a la sensibilización de la clave talla edad que actualmente presenta estimaciones de
cv demasiado altos, lo que podría estar influyendo en la sobreestimación de ejemplares de tallas mayores y
por ende, en el nivel de biomasa desovante. Esta tarea ha sido incorporada como prioritaria en el PMCCAC
formando parte del plan de trabajo 2022-2023.

Otra fuente de incertidumbre se refiere a la ojiva de madurez utilizada para separar la fracción madura de
la población. Las estimaciones basadas en estados histológicos de desarrollo, suponen mayor precisión y
por lo tanto son seleccionadas por sobre las aproximaciones macroscópicas. En este sentido, el modelo
supone entonces que el proceso de madurez gonadal en relación a la longitud de la anchoveta de la zona
centro-norte es idéntica al stock del norte de Chile, utilizando la ojiva de madurez descrita para la anchoveta
del norte de Chile (Martínez et al., 2004). Cabe señalar que este supuesto de madurez fue ratificado por
el CCT-PP en julio de este año en el marco del Taller de Revisón de Datos y Modelos de anchoveta centro
norte (Acta Sesión N°4/2021), en tanto no se disponga de un análisis basado en estudios histológicos.

El hecho de que la varianza estadística de estos indicadores tienda a aumentar en los últimos años de la
serie y además presente un patrón de sobreestimación de los reclutamientos, genera estimaciones menos
confiables para medidas de manejo. El patrón retrospectivo observado indica, según Hurtado-Ferro et al.
(2015), que podrían existir procesos variables en el tiempo no explicados en la evaluación (es decir, falta de
especificación del modelo) o posiblemente datos incompletos.

En síntesis, a pesar de contar con un adecuado volumen de datos para ser incorporados en un modelo de
evaluación de stock, la falta de mayor conocimiento de algunos procesos dinámicos espacio-temporales,
se traduce en datos e indicadores poblacionales sujetos a una considerable incertidumbre. De esta mane-
ra, el estándar de la información para establecer el diagnóstico del recurso puede ser considerado como
incompleto y en consecuencia, sugiere tener en cuenta en particular durante el proceso de asesoría inicial.

Sobre el Modelo Base de Evaluación de Stock

Los resultados del análisis estadístico usado para modelar la dinámica de la anchoveta en la UP centro-
norte, muestra importantes fluctuaciones de los niveles poblacionales propias de las poblaciones de peces
pelágicos que habitan ecosistemas de surgencia (Bakun y Parrish, 1982; Cushing, 1990; Cubillos et al.,
2001). Estas fluctuaciones se asocian al éxito del reclutamiento, cuyo proceso, aunque depende del stock
parental, serían los factores ambientales a través de mecanismos denso-independientes los que deter-
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minarían en gran medida la variabilidad en la fuerza de la clase anual reclutada (Cole y MacGlade, 1998;
Rothschild, 2000). Es decir, estas poblaciones, poseen una amplia incertidumbre en la relación stock-recluta
y por lo tanto en las proyecciones que se realizan a partir del stock desovante. En este sentido, la incer-
tidumbre asociada a los niveles de reclutamiento sugiere mantener niveles de remoción precautorios, en
particular en el proceso inicial de recomendación de cuotas de captura (CBA inicial).

En la última década, la anchoveta de la zona centro-norte presentó una disminución sostenida de la abun-
dancia que la mantuvo en zona de sobreexplotación en los años 2014-2016. Posteriormente, se observó
una recuperación de sus niveles poblacionales explicada por el ingreso de clases anuales en torno a la
media histórica, lo que, sumado a las bajas remociones por pesca, permitieron un incremento de sus ni-
veles poblacionales y el tránsito hacia una condición de plena explotación. La intensa actividad de la flota
artesanal observada el 2019 fue consistente con estos resultados. En efecto, al mes de marzo, la flota arte-
sanal de la Región de Atacama había superado la cuota inicial asignada en un 6 %, mientras que la flota de
Coquimbo se encontraba a un 4 % de completarla. A su vez, los traspasos de cuotas del sector industrial
hacia el sector artesanal habían superado las 17 mil t (Fuente: SUBPESCA). En mayo, tras la actualización
de la evaluación del stock, el CCT-PP recomendó incrementar la cuota global inicial en un 88 %. Sin embar-
go, el proceso de actualización 2020, que incorporó información completa para el año 2019 y del crucero
acústico 2020, resultó en una sobreestimación de los reclutamientos del año previo (2019) y por lo tanto
una sobreestimación de la abundancia vulnerable y cuota de captura. Si bien, la anchoveta se mantuvo en
el rango de plena explotación se evidenció sobrepesca para los años 2018 y 2019.

En el proceso de asesoría inicial (septiembre 2021) se consolida el estatus 2020, con una población des-
ovante por sobre el objetivo de manejo (BD2020/BDRMS= 1,41) y con un nivel de remoción igual al RMS.
La condición proyectada para el año 2021 en ese entonces fue de (BD2021/BDRMS= 1,25) con una baja
probabilidad de sobre-explotación (4 %), lo que indicaba una condición positiva del stock. En tanto, el nivel
de F respecto al objetivo de manejo se estimó en F2021/FRMS= 1,14 con una probabilidad de sobrepesca
de p(F2021>FRMS)=0,57. En la presente evaluación (abril 2022), se observó una disminución de los niveles
poblacionales estimados para el año 2021, confirmando el estatus en una condición en torno al objetivo
de manejo (BD2021/BDRMS= 1,02), pero con sobrepesca (F2021/FRMS= 1,21). Para el año 2022, la población
se proyecta saludable en términos de biomasa (BD2022/BDRMS= 1,19), aunque con una alta probabilidad
p(F2022>FRMS)=0,77 de mantener un nivel de sobrepesca (F2022/FRMS= 1,29).

En esta revisión, la Captura Biológicamente Aceptable (CBA) final para el año 2022, bajo el criterio de
explotación (FRMS) y percentiles de riesgo entre el 10 % y 50 % de sobrepasar el criterio, la CBA 2022 fue
actualizada a valores entre las 42 mil t y 51 mil t, con niveles de resguardo máximo del 17 % para el percentil
más bajo (10 %). Descontando el 2,01 % asumido como descarte, la CBA 2022 fue estimada entre 41 mil t y
50 mil t. Si se considera el mismo percentil de riesgo usado en la asesoría inicial, la CBA 2022 actualizada
es un 10 % menor que la CBA inicial.
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Análisis de las tasas de captura y esfuerzo de pesca de la anchoveta
centro-norte

1. Antecedentes

La unidad de pesquería de la anchoveta centro-norte (Engraulis ringens) se desarrolló en la década de
los ochenta frente a las costas de los puertos de Caldera y Coquimbo (25° 00’-32° 10’ LS). En 1996, la
pesquería es declarada en estado y régimen de plena explotación (D.S. N° 493, D.O. 13/08/1996) y en con-
secuencia con la entrada en vigencia del régimen LMCA (DFL N° 19.713, 25/01/2001) ha sido administrada
bajo sistema de cuotas globales de capturas, para lo cual se requiere conocer los niveles de abundancia
e identificación de cambios en las tendencias poblacionales, estimadas a través de modelos de evaluación
de stock. Uno de los índices de abundancia comúnmente utilizado en estos modelos se basa en datos de
captura y esfuerzo provenientes de la actividad pesquera. La información utilizada en el análisis de captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) proviene de los registros de bitácoras recopiladas entre los años 1985 y
2021. El esfuerzo de pesca es evaluado como aquellos viajes que efectivamente obtuvieron capturas (viajes
con pesca), ya que en esta pesquería es difícil realizar un seguimiento eficaz o confiable de los viajes con
captura cero u obtener registros de captura al lance, dada la dificultad de contar con observadores a bordo
en naves artesanales cuya habitabilidad es limitada (G. Böhm com. Pers.).

En términos de captura, en la pesquería de anchoveta de la zona centro-norte se identifican tres períodos:

1985-2000, con un evidente predominio de la flota industrial, el desembarque más alto observado en
1995 y un promedio en torno a las 75 mil t,

2001-2012, período en que la actividad se desarrolla principalmente por la flota artesanal y el desem-
barque promedio alcanza las 54 mil t y,

2013-2021, actividad artesanal con desembarques promedio en torno a las 37 mil t.

Los rendimientos de pesca nominales presentados en la Figura 1 muestran claramente las diferencias entre
flotas, donde la flota industrial muestra rendimientos medios más altos (97 t/vcp) que la flota artesanal (30
t/vcp), aunque con una mayor variabilidad.

Figura 1. Variabilidad de los rendimientos de pesca nominales obtenidos por la flota industrial y artesanal que operó
sobre anchoveta en la Unidad de pesquería centro-norte, entre los años 1985 y 2021.
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Los rendimientos de pesca nominales representan un índice de abundancia relativo (CPUE) cuando las
variaciones asociadas a factores diferentes a los temporales son removidas de la tendencia central, ya que
estos factores exógenos podrían estar afectando la capturabilidad (Maunder y Punt, 2004).

Por lo anterior, una primera etapa en el análisis de las tasas de captura fue la exploración de los ren-
dimientos nominales con objeto de definir agregaciones que permitan visualizar tendencias, así como la
identificación y análisis de los factores (o predictores) que modelan las tasas de captura e interactúan con
estas agregaciones.

La Figura 2 muestra el número de registros de viajes con pesca (vcp) utilizados para la construcción del
índice de CPUE. Las mayores variaciones temporales se registran bajo una agregación anual. En cuanto a
su variabilidad intra-anual, el análisis de la información agrupada en escala mensual y trimestral, indica que
los viajes se concentran entre enero y julio, en particular en el segundo trimestre, disminuyendo de manera
importante a partir de agosto. Otro factor implementado en el análisis fue la variabilidad espacial, ya que el
recurso podría mostrar diferencias temporales en el patrón de agregación por área.

En la Figura 3, se presenta el número de vcp y CPUE para las zonas de pesca de Caldera y Coquimbo
por flota y año, donde la variabilidad entre área es mayor que los cambios interanuales para cada región en
específico.

Figura 2. Variabilidad en el número de viajes con pesca (vcp) registrados, en la pesquería de anchoveta centro norte
entre los años 1985 y 2021, en escala temporal anual, mensual y trimestral.
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Figura 3. Variabilidad en el número de viajes con pesca (vcp) y rendimientos nominales registrados (t/vcp), en la
pesquería de anchoveta de la zona centro-norte por zona de pesca y por flota, para el período 1985 - 2021.

La Figura 4 muestra el esfuerzo (vcp) y CPUE por tipo de flota como función de los niveles de capacidad de
bodega (CB). Es evidente que existe un comportamiento diferencial entre flotas. La flota artesanal muestra
un grado de correspondencia entre el nivel de esfuerzo y la CPUE a medida que aumenta el tamaño de la
embarcación. En contraste, este patrón no es evidente en los registros de la flota industrial, indicando que
la separación de los índices de abundancia por flota pueden ser una opción adecuada.
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Figura 4. Número de viajes con pesca y rendimiento nominal por flota industrial (1985-2010) y artesanal (1998-2021).
Se presentan rangos de capacidad de bodega: Industriales: <2503 de CB, 251 - 500 m3 y > 500 m3; artesanales: se
identifican: 1-30 m3, 31-50 m3, 51-70m3 y >70 m3.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que los rendimientos de la pesquería presentan variaciones por tipo de flota,
cambios asociados a comportamientos temporales y espaciales, es necesario excluir factores explicativos
de la varianza asociados a la capacidad de bodega, zonas de pesca y estacionalidad de la pesquería.
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2. Metodología

Si la tasa de captura (x) es una variable aleatoria x, con x ̸= 0 y positiva, la función de distribución acumu-
lada de la captura x, estará dada por:

Pr{X ⩽ x} = G(x), x > 0

donde, G(x) es una distribución continua que describe los valores positivos.

El análisis estadístico de las tasas de capturas se realizó por medio de los modelos lineales generalizados
(GLM), las que constan de tres componentes:

1. Componente aleatorio: sea y una variable aleatoria independiente con distribución perteneciente a la
familia exponencial.

2. Componente sistemático: sea x1, x2,xp covariables que producen un predictor lineal η1 dados por la
siguiente expresión:

ηi = xi1β1 + xi2β2 + .... + xipβp

3. Función de enlace: vincula el componente aleatorio al sistemático por:

g(ui) = xi1β1 + xi2β2 + .... + xipβp = ηi

donde, g(ui) = ηi es una función diferenciable y monótona, la cual se elige en base al parámetro natural de
la distribución particular de la variable respuesta (McGulland y Nelder, 1989).

El modelo de regresión general a considerar en esta estandarización corresponde a:

CPUEi,j,k,l = µi + αj + βk + δl + γm + ε

donde, µ corresponde a la media general o intercepto, α es el factor año, β el factor trimestre, δ el factor
zona, γ el factor rango de capacidad de bodega y ε el error aleatorio.

3. Estandarización de las tasas de captura (CPUE)

El análisis gráfico preliminar muestra que la CPUE transformada en escala logarítmica se aleja de una
distribución de tipo normal (Figura 5), principalmente en el caso de la flota artesanal. Es por esto que se
asume una distribución de probabilidad de la variable respuesta tipo Gamma, ya que su estructura, permite
una mayor independencia que la distribución normal en escala Log y mantiene la consistencia con análisis
previos.
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Figura 5. Distribución de frecuencia de la CPUE en escala real y logarítmica.

Basado en la exploración preliminar de los rendimientos de pesca, los modelos empleados en estandariza-
ción de la CPUE integraron los predictores con mayor descripción (visual o analítica) de varianza, los cuales
mediante una secuencia de integración (conocida como discriminación de devianza) fueron seleccionados
para conformar el modelo con mayor capacidad explicativa de la varianza. Finalmente, se implementó un
modelo con distribución Gamma con función link “log”. Como en años anteriores, para la anchoveta de la zo-
na centro-norte se utilizó como base de estandarización un modelo linealizado con factores año, trimestre,
zonas (Caldera y Coquimbo), y la Categoría de Capacidad de bodega (cb).

El análisis de estandarización de la CPUE fue realizado en forma independiente para cada flota. Un primer
índice que da cuenta de la actividad desarrollada por la flota industrial a partir del año 1985 al año 2010 y un
segundo índice se construye para el período 1998-2021, que da cuenta de la actividad de la flota artesanal.

En la estandarización de ambos índices de CPUE se utilizó un modelo que utiliza como variables expli-
cativas el Año, Trimestre (Trim), Zona, Capacidad de Bodega (CB), junto a las interacciones Zona:CB,
Trim:Zona y Trim:CB. El análisis preliminar indica que para ambos índices las variables Año, CB y Trim son
altamente significativas.

Al analizar ambos índices, la serie industrial es más robusta en términos de devianza explicada, con un
poder de explicación de 26,1 % en contraste con un 14,9 % de la flota artesanal. En el caso de la flota
industrial (Tabla 1), el factor Año es el que explica el mayor porcentaje de variabilidad de los rendimientos
(54 %), seguido de la capacidad de bodega (28,8 %).
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Tabla 1.
Tabla de devianza explicada por los factores usados en el modelo de estandarización, flota Industrial. La devianza

explicada (Dev. Expl.) es relativa a la explicación total del modelo.

Df Deviance Res.Df Res.Dev Pr(>Chi) Dev.Exp Dev.Tot

Nulo (Media) 11132 12146.1 26.1
Año 25 1718.9 11107 10427.3 < 0.001 54.0 14.2
Trim 3 78.3 11104 10349.0 < 0.001 2.5 0.6
Zona 1 405.9 11103 9943.0 < 0.001 12.8 3.3
CB 2 915.4 11101 9027.6 < 0.001 28.8 7.5
Zona:CB 2 63.7 11099 8963.9 < 0.001 2.0 0.5

Para la flota artesanal (Tabla 2), el predictor que mejor describe la variabilidad de la CPUE fue la capacidad
de bodega (54 %), seguido del predictor anual (29,6 %).

Tabla 2.
Tabla de devianza explicada por los factores usados en el modelo de estandarización, flota Industrial. La devianza

explicada (Dev. Expl.) es relativa a la explicación total del modelo.

Df Deviance Res.Df Res.Dev Pr(>Chi) Dev.Exp Dev.Tot

Nulo (Media) 22417 12995.5 15.2
Año 23 558.8 22394 12436.7 < 0.001 28.2 4.3
Trim 3 201.3 22391 12235.4 < 0.001 10.1 1.5
Zona 1 21.4 22390 12213.9 < 0.001 1.1 0.2
CB 3 1106.9 22387 11107.0 < 0.001 55.8 8.5
Zona:CB 3 56.1 22384 11050.9 < 0.001 2.8 0.4
Trim:Zona 3 39.4 22381 11011.5 < 0.001 2.0 0.3

Esta diferencia en la importancia de los predictores principales en ambas flotas fue visible desde el análisis
exploratorio, donde se reflejaba una relación lineal entre el esfuerzo de pesca y la CPUE para los diferentes
estratos de capacidad de bodega (ver Figura 4), y una mayor variación interanual en los rendimientos de
pesca de la flota industrial (ver Figura 1).

En la Figura 6 y Figura 7, se presenta el análisis de la distribución de los residuos. Se observa un adecuado
nivel de convergencia entre la distribución esperada y la observada tanto para el índice que define el período
de actividad de la flota industrial y el período de actividad de la flota artesanal.|
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Figura 6. Análisis de bondad del ajuste a través de los residuos en la estandarización de la CPUE para la Flota
Industrial.

Figura 7. Análisis de bondad del ajuste a través de los residuos en la estandarización de la CPUE para la Flota
Artesanal.
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Las series estandarizadas incorporan en forma secuencial los predictores identificados en cada flota. En
general, en la flota industrial (Figura 8, panel superior) se observa coherencia entre los niveles de los
índices anuales para todas las combinaciones de predictores, excepto en la incorporación del predictor
zona. Esto indica que los cambios interanuales de la CPUE tienen un patrón diferencial entre zonas y son
independientes de la capacidad de bodega.

En el caso de la flota artesanal (Figura 8, panel inferior), la interacción de la CPUE con la capacidad de
bodega y el trimestre impactan de forma importante los niveles de CPUE estandarizada, sugiriendo que la
selección de agregaciones por capacidad de bodega y trimestre son adecuados.

Figura 8. Progresión del índice estandarizado de la CPUE bajo la incorporación de las variables predictoras usadas en
el análisis. Flota industrial (arriba), período 1985-2010 y flota artesanal (abajo), período 1998-2021.
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Las series estandarizadas muestran, una tendencia positiva del índice de abundancia en el periodo 2000-
2010. En el caso de la flota artesanal, se observa una leve reducción para los últimos 5 años (Figura
9).

Figura 9. Índices estandarizados de la CPUE independientes para la flota industrial (arriba), período 1985-2010 y
flota artesanal (abajo), período 1998-2021. Pesquería de anchoveta centro-norte. Se comparan ambas series con el
rendimiento nominal.
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1. ANTECEDENTES

En el contexto del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoría Científica (PMCCAC)
y en conjunto con las recomendaciones emanadas de los procesos de revisión por pares nacionales y los
talleres de revisión de datos y modelo realizadas con el Comité Científico Técnico de Pequeños Pelágicos
(CCT-PP), se han especificado el conjunto de datos, parámetros y supuestos que configuran el modelo
de evaluación de stock. A partir del año 2019, la CPUE es un índice independiente por tipo de flota y se
incorpora como índice de abundancia la serie de biomasa desovante estimada por los cruceros MPDH
realizados en agosto desde el año 2015 (Acta Sesión N°3 10-11/05/2018). Durante el año 2020 y siguiendo
con el PMCCAC, se priorizó el desarrollo de un modelo estructurado a la edad, bajo la misma configuración
del modelo base (tallas), cambiando sólo la forma en que el crecimiento es modelado. Los resultados dieron
cuenta de la similitud de ambos modelos en términos del diagnóstico, mientras que las estimaciones de las
principales variables poblacionales también presentaron tendencias y magnitudes similares con resultados
consistentes en términos del estatus (Bucarey et al., 2021 ANEXO III). En la sesión N°5 del mismo año, el
CCT-PP adopta el modelo edad estructurado y acuerda iniciar una fase de transición, por el periodo de un
año, hacia la toma de decisión con el mismo. En Julio 2021, el nuevo enfoque es presentado al Comité de
Manejo de Anchoveta y Sardina española Regiones Atacama y Coquimbo (Acta Sesión N°4, 2021), dando
por finalizado el proceso de transición y siendo aceptado por los usuarios para su implementación en el
proceso de asesoría 2022.

Como fue mencionado, el modelo con dinámica en edad se desarrolló con los mismos datos, estructura y
configuración que el modelo previo, con el fin de facilitar la transición entre ambos enfoques. En este sentido,
algunas actividades que son parte del PMCCAC continúan siendo validas como recomendaciones de me-
jora bajo el nuevo enfoque. En esta línea se enmarca la tarea de incorporar selectividades independientes
por flota, artesanal e industrial, que permita la construcción de variables que luego serán contrastados con
las observaciones de modo consistente y rescatando la actividad de la flota en cada período. El presente
documento presenta un estado de avance sobre este objetivo.

2. METODOLOGÍA

2.1. Información de Entrada

La serie de datos utilizados en la evalaución abarca el período 1985 a 2021 y considera información en
escala anual (Tabla 1). Los datos de entrada al modelo corresponden a los desembarques de anchoveta
provenientes de la operación de la flota industrial en el período 1985-2011 y la flota artesanal para el
período 1985-2021. Igualmente, se utilizan las omposiciones de tallas provenientes de las capturas de
ambas flotas. Al igual que en el modelo base, se utilizan las series de CPUE estandarizadas por flota y
los índices biomasa provenientes del crucero de evaluación acústica y del crucero de evaluación del stock
desovante. La información proveniente del proyecto de descarte, junto a los supuestos establecidos en el
procedimiento transitorio de incorporación del descarte (CCT-PP, Acta Sesión N°4/2021) son utilizados para
corregir la serie de desembarque.
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Tabla 1. Información utilizada en el modelo de evaluación anual, estructutrado a la edad con
información de desembarques y composición de tallas separado por flotas

Datos de Entrada Período Fuente de Información

Desembarque flota artesanal 1985-2021 Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
Desembarque flota industrial 1985-2011 Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
CPUE estandarizada artesanal 1998-2021 Programa de Seguimiento de Pesquerías Pelágicas
CPUE estandarizada industrial 1985-2010 zona norte (IFOP)
Biomasa acústica 2006-2022 Evaluaciones Hidroacústicas de pequeños pelágicos

en las regiones de Atacama y Coquimbo (IFOP)
Biomasa Desovante 2015-2021 Evaluación del stock desovante de anchoveta entre

las regiones de Atacama y Coquimbo (IFOP)
Composición de tallas flota artesanal 1996-2021 Programa de Seguimiento de Pesquerías Pelágicas
Composición de tallas flota industrial 1995-2011 zona norte (IFOP)
Composición de tallas crucero acústico 2006-2022 Evaluaciones Hidroacústicas de pequeños pelágicos

en la regiones de Atacama y Coquimbo (IFOP)
Madurez a la talla constante Martínez et al., 2004
Parámteros de crecimiento constante Canales y Leal, 2009
Mortalidad Natural constante Canales y Leal, 2009
Descarte 2017-2019 Programa de investigación y monitoreo del descarte

en pesquería pelágicas (IFOP)

2.2 Descripción del modelo

El modelo de evaluación de stock se basa en un análisis estadístico de la dinámica del recurso estructurada
a la edad en escala, incorporando información biológica y pesquera agregada en año calendario. El modelo
de evaluación de stock, se compone de: 1) un modelo de la dinámica poblacional estructurado a la edad,
donde la mortalidad natural y por pesca actúan 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 parámetros a partir de una función objetivo, donde se contrastan estadísticamente las observaciones
y estimaciones del modelo mediante máxima verosimilitud. Se utiliza como plataforma de estimación la
herramienta estadística ADMB (Fournier et al., 2012).

Dado que el modelo base es edad-estructurado, es necesario transformar las estructuras de tallas a edades
a partir de los parámetros de crecimiento de von Bertalanffy. Para ello se utiliza una clave edad-talla modelo
basada, en la que la desviación estándar de la longitud a la edad (σ) se supone proporcional a la talla media
a la edad (a), a través del coeficiente edad-invariante. La talla media para cada grupo etario se estima a
partir de los parámetros de crecimiento y de la talla media del primer grupo de edad (l0). De esta forma, la
probabilidad de que un individuo pertenezca a un rango de tallas (l), dado que pertenece al grupo de edad
(a), es modelada a través de una distribución de probabilidad normal con media la y desviación σa sobre el
rango de tallas observado en la matriz de captura a la talla.

la = l∞
(
1 − ek

)
+ e−kla−1

σa = cvla

Pl,a(la, σa) = 1√
2πσ2

a

e
− (l−la)2

2σ2
a

donde Pl,a representa la matriz de distribución de probabilidad por talla l a la edad a. Y σa corresponde a
la desviación estándar de la talla media para la edad a.
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Ĉl,t = Pl,aCa,t

Donde Ca,t corresponde a las capturas en número observadas a la talla provenientes de los monitoreos de
la pesquería y cruceros acústicos.

La abundancia Na,t de los ejemplares de edad a, a comienzos del año t, queda entonces representada por:

Na,t = Na,t−1exp(−Za,t−1),

Donde,Na,t−1 corresponde al número de peces de edad a, en el año t − 1, Za,t−1 es mortalidad total para
peces de edad a en el año t − 1.

La mortalidad por pesca se descompone en el producto de un coeficiente edad específico Sa y una tasa de
mortalidad por pesca anual Ft según:

Fa,t = Sa,f Ft,

El coeficiente Sa se construye a la edad, donde a50 % corresponde al parámetro 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
,

El método empleado bajo un enfoque estructurado a la edad utiliza información en tallas agrupada en año
calendario, siendo el desove establecido en agosto (0,67 año). El método considera supuestos resumidos
en la Tabla 2 e incorpora los siguientes elementos:

Modelo de dinámica poblacional estructurada por edad.

Modelos de las observaciones que permiten relacionar el modelo de dinámica con las observaciones
Tabla 3.

Identificación de la estructura del error a través de funciones de log-verosimilitud negativas Tabla 4.

Proceso de estimación de los parámetros desconocidos del modelo de dinámica a través de un al-
goritmo que minimiza la función objetivo total, contrastando las observaciones con las estimaciones
deducidas del modelo de dinámica.
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Tabla 2. Resumen de los principales supuestos del modelo de evaluación asociados a los
datos observados.

Datos observados Símbolo Supuestos

Desembarque anual
por flota

Y f
t Representa la captura del año t y flota f . Se considera continua al

interior del año. Desviación estándar supuesto como error de
observación σf = 0, 05

Captura por unidad
de esfuerzo por flota

CPUEf
t Índice relativo de la biomasa media vulnerable a mitad de año por flota.

Desviación estándar supuesto como error de observación σcru = 0, 20
Biomasa del crucero
acústico

Bcru
t Representa a la biomasa que ocurre en el período del año en que se

realiza el crucero dtcru. Desviación estándar supuesto como error de
observación σcru = 0, 15

Proporción de la
abundancia a la talla
del crucero

P cru
l,t Representa la distribución en talla de los ejemplares que están

presentes en la captura del crucero. Tamaño de muestra efectivo
supuesto como error de observación nc = 29

Proporción de la
abundancia a la talla
de la flota

P f
l,t Representa la distribución en talla de los ejemplares que están

presentes en la captura comercial por flota. Tamaño de muestra efectivo
supuesto como error de observación nf = 30

Peso medio anual Ŵl El peso teórico es obtenido desde la relación alométrica Ŵl = aLb con a
y b parámetros a estimar desde los muestreos biológicos

Ojiva de madurez
sexual

Ol Describe la probabilidad de que un individuo maduro sexualmente
pertenezca a la talla l y se asume conocida.

Tabla 3. Modelo de las observaciones del Modelo Anual con información en tallas.

Variable Ecuación Descripción

Captura estimada en
número a la edad y flota

Ĉf
a,t =

F
f
a,t

Z
f
a,t

Na,t

(
1 − Sf

a,t

)
Ĉf

a,t Captura en número por flota estimada a
la edad a y en el año t

Desembarques por flota
en peso

Ŷ f
t =

∑
l
(P f

l,aĈf
a,t)wl wl es el peso medio a la longitud l

Proporción de la captura
a la longitud de la flota

p̂f
l,t =

(P
f
l,a

Ĉ
f
a,t

)∑
l
(P

f
l,a

Ĉ
f
a,t

)
Ĉf

a,t Captura en número estimada a la edad a

Selectividad de la flota Sf
a =

(
1 + exp

[
−ln19

(a−a
f

50 %
∆f

])−1

af
50 % edad al 50 %

∆f rango entre la edad al 95 % y 50 %
Abundancia a la edad del
crucero

N̂c
a,t = Na,te

−dtcZa,t Sc
a dtc es la fracción del año en la que se realiza

el crucero

Selectividad del crucero Sc
a =

(
1 + exp

[
−ln19 (a−ac

50 %
∆c

])−1
ac

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

Biomasa crucero acústico B̂c
t = qc

∑
l
(Pl,aN̂c

a,t)wl wl es el peso medio a la longitud qc es la
capturabilidad/ disponibilidad del crucero

Biomasa desovante
MPDH

B̂D
c2
t =

qc2 ∑
l
(Pl,aN̂a,t ∗ exp−dtc2Za,t ) ∗ Olwl

Ol es la madurez a la longitud
qc2 es la capturabilidad/disponibilida del
crucero MPDH
dtc2Zl,t fracción del año en la que se realiza
el crucero

Captura por Unidad de
esfuerzo

CP UEf
t =

qf
[∑

l
Pl,a (Sa,tNa,texp(−Za,t)) wl

] qf es el coeficiente de capturabilidad por flota
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Tabla 4. Modelo de los errores del Modelo Anual con información en tallas.

Variable Error Ecuación Descripción

Desembarques
por flota

Lognormal L = − 0,5
σ2

y

∑
t

(
ln

Y
f

t

Ŷ
f

t

)2
Y f

t : Captura por flota para el año
t.
Ŷt : captura predicha por flota para
el año t.
σy es la desviación estándar

Biomasa
Crucero

Lognormal L = − 0,5
σ2

Bc

∑
t

(
ln Bct

B̂ct

)2
Bct : Biomasa crucero
B̂ct : Biomasa crucero predicha
σBc es la desviación estándar

CPUE Lognormal L = − 0,5
σ2

cpue

∑
t

(
ln CP UEt

ˆCP UE
f
t

)2
CP UEf

t : Captura por unidad de
esfuerzo estandarizada

ˆCP UE
f

t : Captura por unidad de
esfuerzo predicha
σcpue es la desviación estándar

Proporción de
la
captura a la
talla de
la flota y
crucero

Multinomial L = −n
∑

l

∑
t
pf

l,t ∗ ln(p̂f
l,t) pf

l,t corresponde a la captura a la
talla de la flota f
n es el tamaño de muestra efectivo

Selectividad

El patrón de explotación por flota es asintótico y se considera constante entre años tanto a nivel de pa-
rámetros de posición (talla al 50 % de explotación) como de dispersión (pendiente de la curvatura). Las
justificaciones para este escenario se basan esencialmente a que en esta pesquería no se conocen pro-
cesos de escape significativos de individuos más longevos fuera de la zona donde opera la pesquería, lo
que pudiera sugerir un modelo tipo “domo”. En el caso de los cruceros de biomasa acústica, el patrón de
explotación se supone igualmente logístico, pero se estima independiente al de la flota.

Capturabilidad de los cruceros

La capturabilidad del crucero de evaluación hidroacústico es un parámetro estimado por el modelo, pero
asume un valor de referencia inicial q= 0,65 con un cv=0,2. En el taller de revisión de datos se discutió
sobre los problemas asociados con la corrección de orilla, la composición de especies, frecuencia de talla,
cardúmenes no detectados y corrección de superficie y costa, etc. de los cruceros acústicos. Existe la
posibilidad de dar lugar a estimaciones menores o mayores que la abundancia real. En base a esto, no
existiría una razón a priori para asumir que q debería ser más cercano a 1 en uno u otro crucero.

Ponderadores de la Información

Tamaño de muestra Efectivo

El tamaño de muestra corresponde a una expresión inversamente proporcional con la incertidum-
bre/error de observación que tienen las composiciones de tallas empleadas en la evaluación de stock.
En base a los antecedentes presentados en el taller sobre ponderación de datos organizado por el
“Center for the advancement of population Assessment Methodology” (CAPAM), se propone el mé-
todo de estimación propuesto por McAllister y Ianelli (1997), a través de la aplicación de un proceso
iterativo que considera el promedio armónico según:
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nm =
∑

l p̂l,t(1 − p̂l,t)∑
l(pl,t − p̂l,t)2

Donde p(l,t) es la proporción de talla l de la captura en el año t. El proceso se inicia con un valor ar-
bitrario de tamaños 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 verificar estas estima-
ciones 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.

Coeficiente de variación

Los coeficientes de variación que son empleados en los distintos índices de abundancia y captu-
ras miden el nivel de desviación que el analista supone tienen los datos respecto del valor central
verdadero como parte del error de observación. El coeficiente de variación tiene relevancia en las
estimaciones pues es inversamente proporcional con el peso que tiene una determinada fuente de
datos en la verosimilitud total (Tabla 5).

Tabla 5. Resumen de los principales ponderadores usadas a las piezas de información de
entrada al modelo base de evaluación.

Índice Valor del ponderador

cv Desembarque anual por flota 0,05
cv CPUE industrial y artesanal 0,2
cv Biomasa acústica (RECLAN) 0,15
cv Biomasa desovante MPDH 0,15

3. Estado de Avance (Resultados Preliminares)

La primera etapa de este análisis se relaciona con la revisión de información de desembarques por flota y
la construcción de las composiciones de tallas por flota. Para esto último se desarrolló un trabajo conjunto
con el equipo de seguimiento de la pesquería que consitió en: - Revisión de la información disponible para
el período de estudio, usando el sistema de cálculo de indicadores (SCI). - Información disponible a partir
de nueva rutina de cálculo en RStudio. - Validación de la información.
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Tabla 6. Desembarque (Des.) y Captura (Capt.) en toneladas por flota (Art=artesanal e
Ind=industrial). Se indica además el descarte (desc.) en %, anchoveta de la zona centro norte.

Año descarte
( %)

Des. Art. (t) Capt. desc. Art.
(t)

Capt. Art. (t) Des. Ind. (t) Capt. desc. Ind.
(t)

Capt. Ind. (t)

1985 2,01 % 3.073 62 3.135 6.768 6.904 6.904
1986 2,01 % 3.676 74 3.750 47.516 48.471 48.471
1987 2,01 % 2.814 57 2.871 30.813 31.432 31.432
1988 2,01 % 5.975 120 6.095 40.466 41.279 41.279
1989 2,01 % 18.499 372 18.871 48.477 49.451 49.451
1990 2,01 % 24.350 489 24.839 59.380 60.574 60.574
1991 2,01 % 28.967 582 29.549 33.061 33.726 33.726
1992 2,01 % 19.521 392 19.913 13.582 13.855 13.855
1993 2,01 % 32.035 644 32.679 67.104 68.453 68.453
1994 2,01 % 22.116 445 22.561 89.662 91.464 91.464
1995 2,01 % 23.296 468 23.764 193.128 197.010 197.010
1996 2,01 % 33.280 669 33.949 61.905 63.149 63.149
1997 2,01 % 26.863 540 27.403 48.401 49.374 49.374
1998 2,01 % 10.924 220 11.144 88.953 90.741 90.741
1999 2,01 % 16.142 324 16.466 45.068 45.974 45.974
2000 2,01 % 15.305 308 15.613 36.890 37.631 37.631
2001 2,01 % 12.023 242 12.265 5.570 5.682 5.682
2002 2,01 % 12.586 253 12.839 202 206 206
2003 2,01 % 47.262 950 48.212 27.686 28.242 28.242
2004 2,01 % 56.740 1.140 57.880 26.781 27.319 27.319
2005 2,01 % 67.721 1.361 69.082 10.939 11.159 11.159
2006 2,01 % 61.612 1.238 62.850 11.306 11.533 11.533
2007 2,01 % 46.781 940 47.721 7.545 7.697 7.697
2008 2,01 % 52.520 1.056 53.576 4.275 4.361 4.361
2009 2,01 % 37.756 759 38.515 6.643 6.777 6.777
2010 2,01 % 45.789 920 46.709 6.754 6.890 6.890
2011 2,01 % 59.704 1.200 60.904 3.349 3.416 3.416
2012 2,01 % 42.172 848 43.020 - - -
2013 2,01 % 34.777 699 35.476 - - -
2014 2,01 % 32.946 662 33.608 - - -
2015 2,01 % 20.086 404 20.490 - - -
2016 2,01 % 20.811 418 21.229 - - -
2017 2,01 % 16.565 333 16.898 - - -
2018 2,01 % 38.841 781 39.622 - - -
2019 1,7 % 60.528 1.029 61.557 - - -
2020 2,29 % 59.825 1.370 61.195 - - -
2021 2,01 % 48.859 982 49.841 - - -
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Tabla 7. Índices usados en la evaluación de stock de anchoveta centro norte.

Años CPUEIND (t/vcp) CPUEART (t/vcp) BCRU(t) BDMPDH (t)

1985 42,76
1986 65,04
1987 86,63
1988 56,13
1989 56,92
1990 75,16
1991 51,91
1992 41,66
1993 56,11
1994 75,91
1995 93,15
1996 50,71
1997 41,03
1998 31,79 16,18
1999 40,68 26,24
2000 46,49 28,05
2001 54,90 29,03
2002 24,26 24,26
2003 65,56 27,89
2004 69,75 34,08
2005 48,85 34,01
2006 68,89 34,05 356.940
2007 55,40 37,81 228.270
2008 55,06 38,29 217.950
2009 83,35 34,96 79.057
2010 62,38 36,61 155.000
2011 39,48 276.864
2012 34,24 246.937
2013 27,39 262.084
2014 30,46 107.828
2015 30,47 75.201 34.547
2016 26,36 146.467 43.844
2017 24,25 174.857 67.228
2018 31,26 181.022 74.747
2019 34,74 603.178 126.984
2020 33,16 322.792 134.856
2021 36,17 216.021 77.288

9
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2021 IFOP/SUBSECRETARÍA DE ECONOMíA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPAÑOLA REGIÓN DE ATACAMA A REGIÓN DE COQUIMBO, 2022



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Información de entrada

Desembarques: Se utiliza la serie de desembarques ocurridos en el período 1985 - 2021. Durante el
2021 se capturaron 48,9 mil t provenientes de la flota artesanal (Figura 1).

CPUE: Se utiliza la serie de captura por unidad de esfuerzo estandarizada para 2 índices indepen-
dientes para la flota industrial (período 1985 - 2010) y artesanal (período 1998-2021) (Figura 2). Se
destaca que ambos índices son, en términos de tendencia, similares para el período 2000-2010. Así
como los desembarques, el rendimiento artesanal muestra un cambio positivo a partir del 2018, res-
pecto de la tendencia observada entre 2012 y 2017. Durante el año 2021, el rendimiento de la flota
artesanal fue levemente superior (9 %) al observado durante el 2020.

Biomasas de cruceros acústicos: Se utiliza la serie de biomasa estimada por el crucero de evaluación
hidroacústica que se realiza en febrero de cada año (período 2006–2022, Figura 2). A partir del año
2016 se observa un cambio positivo en la tendencia de este índice. El valor de biomasa estimada en
el crucero 2022 alcanzó las 275 mil t, cifra 28 % superior respecto del año previo (2021) y un 19 %
mayor que la media histórica.

Biomasa desovante de cruceros MPDH: Se incorpora la biomasa estimada por el crucero de evalua-
ción del stock desovante por el Método de Producción Diaria de Huevos año 2021, que presenta una
importante disminución respecto del año previo (Figura 2). Este índice cuenta con 7 años de obser-
vaciones (2015-2021), mostrando una tendencia creciente de la población desovante de la anchoveta
centro-norte, hasta el año 2020. No obstante, durante el año 2021 el stock desovante fue estimado en
77,3 mil t lo que significa una disminución del 43 % de la fracción desovante respecto del año 2020.

Composición de tallas por flota: estructura flota industrial (1995-2011) y flota artesanal (1996-2021).
Se actualiza la estructura de tallas observadas por la flota comercial durante el 2021 proveniente de
la flota en su totalidad. La moda principal se encuentra en 14 cm de LT (Figura 3).

Composición de tallas crucero acústico: período 2006-2022. La composición de tallas del crucero
RECLAN 2022 presentó un rango de distribución de ejemplares entre 5,5 y 17,5 cm de LT, estructura
multimodal con moda principal en 10 cm de LT. Modas secundarias se observan en los 15 y 13,5 cm
de LT (Figura 4).
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Figura 1. Desembarque artesanal, industrial y total de anchoveta de la zona centro norte
en el período 1985-2021. Se presentan las cuotas de captura establecidas. La línea negra
representa el desembarque total.
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Figura 2. Arriba: series de captura por unidad de esfuerzo estandarizada (t/vcp) para la flota
industrial (1985-2010) y flota artesanal (1998-2021); centro: Serie de biomasa acústica (2006-
2022); abajo: biomasa desovante crucero mpdh (2015-2021).

11
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

CONVENIO DE DESEMPEÑO 2021 IFOP/SUBSECRETARÍA DE ECONOMíA Y EMT
SEGUNDO INFORME. ANCHOVETA Y SARDINA ESPAÑOLA REGIÓN DE ATACAMA A REGIÓN DE COQUIMBO, 2022



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Figura 3. Composición de tamaños provenientes de la captura industrial (1995-2011) y flota
artesanal (1996-2021).
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Figura 4. Composición de tamaños provenientes del crucero acústico RECLAN período (2006-
2022)

La segunda etapa del presente análisis se relaciona con la configuración del modelo base:

Configuración del archivo de datos y control (*.dat): incorporación de desembarques, composiciones
de tallas por flota y tamaño de muestra de las composiciones.
Estructura del Modelo (*.tpl): Codificación de las selectividades, Mortalidad por pesca, Sobrevivencia,
estimación de biomasas, verosimilitud, etc (Figura 5).
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Figura 5. Modelo evaluación de stock edad estructurado separado por flotas. Código ADMB
(Fournier et al., 2012)

Tareas futuras

Sintonización del Modelo con dinámica en edad separado por flotas.
Diagnóstico del modelo
Impacto en las principales variables de estado (comparación con modelo base)
Revisión del Estatus y CBA
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