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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio contiene la actualizacidn de la evaluacion del stock y recomendacion preliminar
de las capturas sustentables del afio 2014 para la sardina austral (Sprattus fuegensis) presente en
aguas interiores de la isla de Chiloé, X Region. A modo de anexos, el informe incluye un analisis
sobre la definicion de los PBR en el contexto de la nueva Ley de Pesca, el estandar de la
informacién para fines del manejo, los informes emanados de los talleres de revisién de datos y
modelos usados en la evaluacion y la base de datos y codigos considerados en la evaluacion de
stock.

Se utiliza un analisis estructurado a la longitud para llevar a cabo la evaluacion. La informacion de
entrada usada para estructurar el modelo corresponde a informacién bioldgica-pesquera de la
longitud y pesos medios de los individuos, actualizada a mayo de 2013, la CPUE en el periodo 2007-
2013, el indice de biomasa directo de los afios 2006, 2008, 2011 y 2013 y el desembarque total
entre los afios 2006 y 2013. Se utiliza como plataforma de estimacion la herramienta estadistica
ADMB (Automatic Differentiation Model Builder).

Los resultados del modelo de evaluacion indican que el stock de sardina austral habria mostrado
importantes reducciones en sus niveles poblacionales, disminuyendo desde 245 mil toneladas (t.) de
biomasa total el afio 2006 hasta 123 mil el afio 2011. Durante los afio 2012 y 2013, la biomasa total
alcanzd valores de 169 mil y 155 mil t respectivamente.

De acuerdo al diagrama de fases presentado en este estudio la condicion del recurso alcanzo el
estado de sobrepesca entre los afios 2007 y 2010 y sobre-explotacion entre los afios 2008 y 2011.
Sin embargo, la reduccion de los niveles de mortalidad por pesca a partir del afio 2010, permitieron
al stock alcanzar la zona de plena explotacion los afios 2012 y 2013. La mortalidad por pesca (F)
alcanzd valores cercanos al Punto Biol6gico de Referencia (PBR) objetivo F60 a partir del afio 2010.

Los resultados del modelo de evaluacién indican un bajo riesgo para la sustentabilidad de la
pesqueria en el corto plazo. Esto, si las condiciones ambientales permiten reclutamientos en valores
promedios histéricos y los niveles de captura se mantienen cercanos al F60. Los resultados del
modelo de evaluacién y su incertidumbre asociada indican que durante el afio 2013 la biomasa
desovante presenta una baja probabilidad (7%) de encontrarse en una condicion de sobre-
explotacion p(BD<BDmrs). En términos de mortalidad (F), la probabilidad de estar en sobrepesca
p(F2013>Fmrs) es de un 29%.

Los antecedentes biol6gicos de la especie, sefialan que sardina austral tendria una fecundidad baja
y una maduracion a longitudes avanzadas (sobre los 13 cm). Esto revela una menor productividad
en comparacion a otros pelagicos pequefios presentes en la costa de Chile. Esta caracteristica
supone una mayor sensibilidad de la especie frente a la explotacién pesquera por lo que sus
estrategias de manejo deberian ser también comparativamente mas cautelosas.
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Bajo un escenario de reclutamientos en torno al promedio de la serie analizada y considerando la
estrategia de explotacion F60 como un proxy de la mortalidad por pesca que genera el MRS, la cuota
de captura de sardina austral en aguas interiores de la X Region, podria alcanzar valores entre 14
mil 'y 20 mil toneladas durante el afio 2014, para niveles de riesgo entre 10% y 50%
respectivamente. Sin embargo, considerando la disminucion en los reclutamientos del afio 2013 y las
caracteristicas bioldgicas de la especie, es recomendable continuar con un criterio de explotacién
con un bajo nivel de riesgo (10%). Esto, hasta no disponer al menos de la informacion total del afio
2013 y la que pueda ser aportada por el crucero de evaluacion directa del afio 2014. Asi, de manera
preliminar, la captura biolégicamente aceptable (CBA) de sardina austral en aguas interiores de la X
Region para el afio 2014 deberia alcanzar valores mas cercanos a las 14 mil toneladas.

El PBR F60, es utilizado hasta la presente evaluacién como un proxy de la mortalidad por pesca que

genera el Maximo Redimiendo Sostenible (Fmrs) en esta pesqueria. Este PBR sera discutido en el
marco de los comités cientificos nacionales.

iv
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1. INTRODUCCION

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

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

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

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

. Establecer las medidas de administracion sectorial para propender a la sustentabilidad de los
recursos pesqueros y de la acuicultura.
. Disponer de informacion sectorial oportuna y pertinente que permita el disefio de las politicas

sectoriales y la administracidn de la actividad pesquera y de acuicultura.

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

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

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

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

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

Sobre esa base, se sustentara el calculo de la Captura Biologicamente Aceptable para el afio 2014 con
sus respectivos analisis de riesgo, debidamente informados en tablas de decision, ademés de
proyecciones de mediano plazo, cuando corresponda.

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

2
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2. ANTECEDENTES

La presencia de sardina austral (Sprattus fuegensis) fue reconocida hasta mediados de la década de
los 80’ con una distribucién restringida a la costa Argentina del Atlantico sur occidental, desde los
40°S hasta Tierra del Fuego incluyendo las Islas Malvinas (Whitehead,1985; Nakamura, 1986). No
obstante, Pequefio (1989) incluye por primera vez a la especie como parte de los clupeideos
regulares presentes en Chile. Aranis et al. (2007) formaliza antecedentes aislados de la presencia de
S. fuegensis en las capturas de la flota artesanal que opera en la zona de los canales de Chile sur
austral, catalogandola como una especie distinta de sardina comun (Strangomera bentincki).

La pesqueria artesanal de pequefios pelagicos de las Aguas Interiores de Chiloé solo ha tenido un
desarrollo importante en los Ultimos afios. De esta forma, los estudios de la pesqueria de pelagicos
pequefios en la zona parten el afio 1999 recopilando informacién de estructuras de tamafios de las
capturas, dindmica de la flota y variables oceanograficas. No obstante, solo el afio 2005 comienza
formalmente el monitoreo de la pesqueria de pelagicos pequefios y a partir de septiembre de ese
ano, luego de ser identificada como una especie diferente de sardina comun, se inicia la
recopilacion de informacidn de sardina austral. Ademas, durante los afios 2006, 2008 y 2011 se
llevaron a cabo estudios de evaluacion directa orientados a estimar la biomasa y abundancia de
pequefios pelagicos en las aguas interiores de Chiloé (Castillo y Molina, 2007; Niklistchek et al.,
2008, Cubillos et al 2011). Por su parte, durante los meses de mayo y junio de 2013, se llevé a
cabo un nuevo estudio de evaluacion directa en aguas interiores de la X y XI Regiones, cuya
informacién fue incorporada en el presente analisis.

A partir del afio 2009, considerando los registros pesqueros de estructura de longitudes y pesos
promedios, indice de CPUE, desembarques y cruceros acusticos, ademas de los parametros
biolégicos de la especie sefialados en algunos reportes técnicos previos, se implementd un modelo
talla estructurado para describir la dindmica de la especie en aguas interiores de la X Region. El
presente reporte continlla con esta linea de investigacion para establecer el estatus del recurso y
recomendar los niveles de captura bioldégicamente sustentables de sardina austral para el afio 2014.

A pesar que el estudio utiliza la mejor informacién disponible de la especie a nivel nacional, por tratarse
de un recurso con una corta historia de explotacion y escasos antecedentes documentados en literatura
formal, el estandar de la informacion para establecer el diagndstico puede ser considerado aun de
incompleto. Esto se traduce en datos e indicadores poblacionales sujeto a una considerable
incertidumbre. No obstante esta incertidumbre y las continuas mejoras que puedan ser incorporadas cada
afio, la informacién disponible actualmente y que es empleada en la presente evaluacion de stock
contiene sefial suficiente para ser modelada a través de un modelo estadistico, cuyos resultados pueden
ser usados como un “proxy” para el manejo pesquero.

3
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

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

3.2. Objetivos especificos

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

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

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

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

o Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la
Asesoria Cientifica (PMCCAC) realizado durante el presente proyecto.

4
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4. DATOS E INFORMACION

El modelo de evaluacion cubre el periodo 2006-2013 y considera informacién en escala anual que se
resume en:

1. Serie anual de desembarques 2006-2013. Se asume para el ultimo afio niveles de
desembarques de 23 mil toneladas.

Parametros bioldgicos (madurez, crecimiento, y peso a la talla).

Composiciones de longitudes anuales de las capturas (enero 2006- mayo 2013).

indice CPUE estandarizado 2007-2013. (2013 actualizado al primer semestre)

Serie anual de biomasas y estructura de longitudes obtenidas en los cruceros acusticos
realizados los afios 2006, 2008, 2011 y 2013.

ARl Sl

La estructura de longitudes de los individuos observada desde las capturas corresponde a
informacién preliminar del presente afio obtenida hasta el mes de mayo de 2013. Esto supone una
mayor incertidumbre en los reclutamientos estimados por el modelo para el ultimo afio.

El rendimiento de pesca (CPUE) del afio 2013 corresponde a informacién recopilada desde las
bitacoras de pesca hasta el primer semestre.

El modelo de evaluacion utiliza la informacién de los cruceros acusticos (biomasa y estructura de
longitudes), incluyendo el estudio mas reciente, desarrollado por la Universidad de Concepcion en
aguas interiores de la X region durante el mes de mayo de 2013.

Sobre el estandar de la informacion para fines del diagnostico, “Check-List” (NRC, 1998), esta fue
analizada durante el desarrollo de la investigacion previa y se presenta en el Anexo 3. Por su parte,
las actividades bilaterales como talleres de datos y modelos, que se informan en el Anexo 4,
corresponden a las realizadas el afio 2012. Las propuestas para este afio estan aun pendientes al
inicio del funcionamiento de los Comités Cientificos donde seran debatidas, proceso aun en tramite
conforme la nueva Ley de Pesca. En el Anexo 5, se presenta el reporte de reuniones de
coordinacion bilaterales IFOP-SUBPESCA realizadas el presente afio en el marco del actual
proyecto de investigacion.
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4.1 Desembarques

De acuerdo a las estadisticas oficiales, la captura de sardina austral aumenté desde 36 mil
toneladas el afio 2006 hasta cerca de 49 mil el afio 2009. Durante el afio 2010, los desembarques
evidenciaron una importante disminucién, alcanzando solo 2/3 de la cuota de 30 mil toneladas
asignadas para ese afio. Por su parte, durante el afio 2011, los registros oficiales indican un
desembarque total de 14433 toneladas. Durante el afio 2012 los desembarques registrados
alcanzan las 20 mil t y el total oficial a mediados de agosto de 2013 llega a valores cercanos a las 17
mil t. (Tabla 1, Figura 1). En cuanto a la estacionalidad, se observa un patrén con capturas
concentradas en el primer semestre (Figura 2)

Tabla 1.
Capturas (C) y cuotas de pesca en toneladas (t) de sardina austral en las
Aguas Interiores del Mar de Chiloé.

Ao Captura Cuota (t)  Cuota IFOP
2006 35961 38178

2007 44388 50809

2008 44953 59699

2009 48589 48481

2010 20519 30000 27000
2011 14344 17459 17000
2012 20000 19000 12000
2013 17000* 22000 20000

* mediados agosto

60000 -
50000 -
40000
30000 -

20000 +

10000 A ‘ ‘
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Afo

Desembarques (kg)

Figural.  Desembarques oficiales anuales de sardina austral en aguas interiores del Mar de Chiloé entre
los afios 2006 y agosto de 2013 (fuente: Sernapesca).
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Figura2.  Variacion mensual de las capturas de sardina austral en aguas interiores del Mar de Chiloé
entre los afios 2009 y agosto de 2013.

4.2 Paradmetros bioldgicos
a) Qjiva de madurez

Para estimar la fraccion desovante del stock, se utiliza la funcion de madurez descrita por Leal et al.
(2011). A través de una escala microscopica de desarrollo del ovario, la ojiva de madurez se establecio
a partir de las hembras obtenidas durante el periodo de mayor actividad reproductiva (agosto-
diciembre) de los afios 2008 y 2009. La longitud media de madurez, resulté en un valor de 13.5 cm de
longitud total (LT) con un intervalo de confianza al 95% entre 13.4 y 13.8 cm LT (Figura 3).

Los parametros B0 y 1 que describen la ojiva de madurez en longitud para la especie alcanzaron
valores de 25,87 y -1,91 respectivamente, con error estandar de 2,61 para 0 y de 0,20 para p1.

El trabajo en extenso, con los detalles metodoldgicos puede ser descargado desde la pagina web de la
Revista de Biologia Marina y Oceanografia (www.reviolmar.cl).
(http://www.revbiolmar.cl/index.php?option=com_content&view=article&id=581&ltemid=69&lang=es)
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Figura3.  Ojiva de madurez de sardina austral en aguas interiores de la X Region obtenida a través de
estados microscépicos (Leal et al. 2011).

b)  Crecimiento y Mortalidad Natural

Los pardmetros de crecimiento estimados por Cerna et al. (2007) para sardina austral fueron:
Loo=17.7 cm, k=0.78 y to=-0.46 afios. La mortalidad natural en tanto, fue estimada en 0.83 afio! por
Canales (2008) utilizando para su estimacion los parametros de crecimiento y madurez reportados
para la especie. Esta informacion es la mas actual disponible y es usada en el modelo de evaluacion
de stock. No obstante, se hace necesaria una revisién de estos parametros, siendo deseable para su
estimacion, la incorporacion de la lectura de edades de los individuos mas pequefios de la poblacion.
Los actuales parametros de crecimiento muestran una problematica comun en los estudios de
crecimiento, sobre todo en peldgicos menores. Por un lado, sobreestiman la longitud promedio de
los individuos de edad cero y por otro, describen un valor del parametro t, alejado del valor tedrico
esperado (cercano a cero).

En el presente estudio, como una forma de avanzar en el busqueda de una funcién que describa
de mejor forma el crecimiento de sardina austral, se re-estiman los parametros de crecimiento
para la especie, corrigiendo el pardmetro t, a través de la longitud de eclosion larval segun lo
indicado por Lépez-Veiga (1979). Esta metodologia fue también aplicada por Canales y Leal
(2009) en la correccion de los parametros de crecimiento de anchoveta de la zona centro-norte.

Los resultados del anélisis se muestran en la Figura 4 junto a la ecuacion de crecimiento de
sardina austral. La variacién en los parametros de crecimiento, genera un efecto importante
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sobre la mortalidad natural (M). Por lo tanto, este pardmetro fue también re-estimado de acuerdo
a diferentes métodos bioanaldgicos (Hewitt & Hoenig 2005; Rikhter & Efanov 1976; Pauly 1980).
Se utilizé para estimar M, los pardmetros de crecimiento re-estimados y la longitud de madurez
reportada por Leal et al. (2011). De esta manera, considerando el valor promedio entre los tres
métodos, la mortalidad natural de sardina austral se estimé en un valor de 1.1 afo-".

El presente analisis representa una aproximacién preliminar de reestimacion de los parametros de
crecimiento y mortalidad natural. Su posible uso en las proximas evaluaciones debe ser materia de
discusion y de ser necesarios implementar un mayor grado de analisis.

20
18 1
16
14
12
10

—0— Curva Original
——Curva Reestiamada

Longitud total (cm)

Lt=17.66* (1-e " *7%)

Edad (afios)

Figura4.  Curvas de crecimiento descrita por diferentes parametros de Von Bertalanffy estimados para
sardina austral.

4.3 Estructura de longitudes

La evoluciéon mensual de la estructura de longitudes de sardina austral entre los afios 2006 y 2012
en el mar interior de la X Region se muestra en las Figuras 5 y 6. Aunque no se aprecia un patrén
claro y persistente en el ingreso a la pesqueria de la fraccion recluta (menor a 12 cm), a partir del
afio 2007, fue posible apreciar evidencias de este proceso entre los meses de abril y mayo. Durante
el afio 2010 se observa también la presencia de una moda de individuos pequefios que recluta a la
poblacion a partir de abril. En los meses de enero y febrero del afio 2011 en cambio, se aprecia una
pequefa fraccién de individuos menores a 9 cm en las capturas. En los meses siguientes estos
individuos crecen en tamafio y se transforman en la moda principal en torno a los 11 cm. Esto revela
una alta proporcion de individuos reclutas en la poblacién durante el primer semestre del afio 2011.
La misma situacion se aprecia durante el primer semestre del afio 2012. La informacién acumulada
hasta mayo de 2013, revela en cambio, una escaza presencia de reclutas y es similar a la estructura
observada por el crucero de evaluacion directa llevado a cabo en el mes de mayo (Figura 7).
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Figura 5. Estructura de tallas mensual de las capturas de sardina austral (septiembre 2005 — diciembre
2008), en aguas interiores de la X Region.
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Figura 6. Estructura de tallas mensual de las capturas de sardina austral (enero 2009 —junio 2012), en
aguas interiores de la X Region.
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Figura 7. Estructura de tallas de sardina austral obtenida desde la flota hasta Mayo de 2012 y 2013 y la
observada por el crucero de evaluacion directa en el mes de mayo de 2013, en aguas interiores
de la X Region.

4.4 Analisis de las tasas de capturas (CPUE)

El numero de naves artesanales registradas con captura de sardina austral entre los afios 2006 y
2012, se resumen en la Tabla 2. Estas corresponden a naves que participaron de la pesca de
investigacion a cargo de IFOP hasta el primer semestre de 2012. Los antecedentes indican que
ademas del incremento en el numero de embarcaciones que participé de la pesqueria entre el afio
2006 y 2010, se observd un incremento en el numero de naves con mayor capacidad de bodega.
Esto revela un aumento significativo en el esfuerzo de pesca, considerando la capacidad de bodega
total movilizada. Durante el primer semestre del 2013, el programa de seguimiento de la pesqueria
del IFOP obtuvo datos pesqueros (muestreo) desde 24 naves, no obstante Sernapesca registrd
operacion sobre 47 embarcaciones.
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Tabla 2.
NUmero de embarcaciones por estrato de capacidad de bodega (CB) (m?) que capturaron
sardina austral en las Aguas Interiores del Mar de Chiloé (2006-2012).

Estrato de CB (m3) [2006 [ 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
15-30 3 1 1 7 12 1 12 | 12
31-45 7 5 5 5 4 4
46-60 8 11113 8 8 6 8
61-80 9 10 | 16 | 17 | 16 | 14 | 13
Total 2r 21 3 37 39 36 | 38

Utilizando modelos lineales generalizados (GLM), se realizd la estandarizacién de las tasas de
captura de sardina austral para la flota artesanal que operd en aguas interiores de la X Region entre
los afios 2007 y 2013 (junio). Los efectos considerados fueron afio, mes, capacidad de bodega (CB)
y zona de pesca.

Para la estandarizacion de la CPUE, se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM; McCullagh
& Nelder, 1989). Bajo este enfoque, la CPUE es predicha como una combinacion lineal de variables
explicatorias y el principal objetivo es estimar el efecto anual. Existen varias alternativas para
modelar las tasas de captura (CPUE) a través de un GLM y su uso depende de las caracteristicas de
la variable a modelar. En este sentido se evaluaron los modelos log-normal y gamma (Pennington,
1983; Ortiz & Arocha, 2004), que permiten modelar separadamente las tasas de captura exitosas y
el nimero de éxitos de captura, donde el indice es obtenido como el producto entre la proporcion de
éxitos de pesca y el indice estimado para las tasas de captura con pesca. Y modelos tweedie (Dunn
& Smyth, 2005; Shono, 2008a; Tascheri et al., 2010) que permiten modelar de forma conjunta tasas
de captura exitosas y el nimero de éxitos de captura. Se realiz6 un analisis de devianza para
evaluar la importancia de cada efecto principal.

El modelo de regresion general para las tasas de captura tiene la siguiente forma:

IN(CPUE), ;. =+ + B+ 7+t +& ,, (lognormal, gamma)
CPUEi,j,k,| = ,u+0!| +ﬂj +7k +t| +gi,j,k,| (tweedie)
donde

v . media general 0 intercepto
a : factorafio
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Bi . factor mes

yi . factorzona

t . factor capacidad de bodega CTG

eijk . error aleatorio con media cero y varianza (02) constante.

El analisis considerdé como afio de partida el 2007 debido a que la informacién de la procedencia de
los lances de pesca comenzo a ser registrada a partir de ese afio. De acuerdo a las cuadriculas
sefialadas por Aranis et al., (2008) (Figura 8), la zona de estudio fue dividida en zona norte=21 (A,
B,C), centro=Z2 (D,E,F) y sur=Z3 (G,H) de manera de incorporar el factor espacial en la
estandarizacion de las tasas de captura.

Se utilizaron ademas y de manera arbitraria, 6 categorias de capacidad de bodega (CTG): <=30 m?,
31-40, 41-50, 51-60, 61-70 y > = 70 m3,

410

PUERTD HORTT

420

Latitud (°S)

430

Longitud (@)

Figura8.  Areas de Pesca de las captura sardina austral en las Aguas Interiores del Mar de Chiloé
sefialadas por Aranis et al. (2008).
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La actividad de la flota en las diferentes zonas de pesca (Tabla 3), muestra que los lances, se
concentran principalmente en la zona norte (Z1) del area de operacion. Sin embargo, durante el afio
2012, los lances se realizaron mayoritariamente en la zona centro (Z2). En la zona sur (Z3) en tanto
la actividad es menor, aunque el afio 2011 el numero de lances super6 a los realizados en la zona
centro.

El afio 2013, el numero de registros disminuy6 considerablemente debido a que el monitoreo de la
actividad extractiva se realiza a través del programa de seguimiento de la pesqueria centro-sur
(Aranis et al 2013). El programa solo registra la informacion de las naves que al llegar a puerto
(Calbuco) reportan la captura de sardina austral. Por el contrario entre los afios 2006 y 2012, los
registros provenian de la pesca de investigacion donde gran parte de las naves autorizadas, estaban
inscritas en la pesca y ellas estaban obligadas a informar recalada, captura y permitir actividades de
toma de informacion biolégico-pesquera por parte de IFOP.

El analisis de la informacion entre los afios 2006 y 2012, indica que el numero de viajes totales
disminuy6 considerablemente desde cerca de 2 mil el afio 2009 hasta alrededor de 0,8 mil el 2011 y
0,7 mil hasta junio del 2012. Por el contario, la proporcidn de viajes sin pesca (viajes nulos) luego de
incrementar sostenidamente desde 10% hasta 25% entre el afio 2006 y 2011, disminuye hasta un
valor cercano al 15% el afio 2012 (Figura 9).

Tabla 3.
NUmero de registros (lances de pesca) anuales por zona de pesca de
sardina austral en las Aguas Interiores del Mar de Chiloé (2007-2013).

ANO 71 72 73 TOTAL
2007 768 672 186 1626
2008 1090 477 22 1589
2009 1629 295 0 1924
2010 1141 109 2 1274
2011 576 116 133 825
2012 240 442 31 713

2013 8 27 18 53
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Figura9.  El numero de viajes totales y proporcién de viajes sin pesca (viajes nulos) de la flota que operd
sobre sardina austral enero de 2007 y junio de 2012.

4.4.1 Resultados de la estandarizacion de las tasas de capturas (CPUE)

Los resultados de los tres modelos de estandarizacion muestran, que luego de permanecer
relativamente estable entre los afios 2007 y 2009, el indice de abundancia relativo disminuy6
sostenidamente hasta el afio 2012 en el caso de los modelos gamma y tweedie (Poisson
compuesta). En el caso del modelo Log-normal el indice disminuye hasta el final de la serie (Figura
10). El analisis de varianza (Tabla 4) indica que los modelos log-normal y tweedie explican de mejor
manera (R? 16%) la variabilidad de las tasas de captura. Dentro de los predictores considerados en
la estandarizacion (rangos de capacidad de bodega, mes, afio y zona), el factor afio aporta con el
mayor grado de explicacion de la variable respuesta.
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Figura 10. CPUE estandarizada con sus respectivos intervalos de confianza en la pesqueria de sardina
austral en aguas interiores de la X Regién por tres Modelos Lineales Generalizados.

Tabla 4.
Tabla de andlisis para el GLM de los datos de captura de sardina austral

Poisson-
Lognormal Gamma
Factor G.L. Compuesta
R2:16 % R2:13,7% R2:16 %
Afio 6 44,2 40,9 39,5
Mes 11 22,3 20,3 21,4
CB 5 14,2 21,7 21,5
Zona 2 19,3 17,1 17,5

La actividad de la flota durante el primer semestre del afio 2013 mostr6 rendimientos de pesca
(nominal) superiores a los registrados durante el afio 2012 (Figura 11). Esto también se refleja en la
eficiencia de la flota en capturar la totalidad de la cuota asignada durante los primeros meses del
afio. Asi, se considera que el modelo Poisson compuesta (Tweedie) podria representar actualmente,
de mejor manera las variaciones en las tasas de captura y es usado como calibrador en el modelo
base de evaluacién de stock.
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Figurall. Rendimiento de pesca nominal y estandarizado en la pesqueria de sardina austral en aguas
interiores de la X Region entre los afios 2007 y 2013.

Para el modelo Tweedie, la variabilidad de cada factor y su comportamiento sobre la media de las
tasas de captura, se muestra en la Figura 12. Las tasas de captura a nivel del factor mes muestran
valores altos durante el primer semestre y una reduccion entre el sexto y el noveno mes,
evidenciando la estacionalidad en las capturas. En el caso de los rangos de capacidad de bodega (6
categorias) se aprecia un incremento en las tasas de captura con el aumento en la capacidad de
bodega de las naves. El factor afio en tanto, muestra una fuerte reduccion entre afio 2010 y el 2012
y un incremento el afio 2013 aunque por debajo del valor promedio. Por ultimo, el factor zona indica
que los mayores rendimientos promedios se obtienen hacia el sur del area de operacién de la flota.

A pesar que los residuos tienden a la normalidad, homogeneidad en la distribucion de la varianza y
linealidad en el plano ortogonal (grafico qg-plot), alin se aprecia cierto nivel de asimetria respecto de
los valores tedricos esperados (Figura 13). Sin embargo, se considera que el analisis realizado
permite explicar de manera general la variabilidad en las tasas capturas en la pesqueria de sardina
austral en aguas interior de la X region y es consistente con la reduccion en los desembarques y el
indice acustico hasta el afio 2012. De la misma manera, el modelo seleccionado refleja
adecuadamente el incremento en los rendimientos de pesca nominal (sin estandarizar) y la eficiencia
de la flota durante el primer semestre de 2013.
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el modelo Tweedie.
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4.5 Cruceros de evaluacion acustica

Hasta el presente afio, se cuenta con cuatro estudios de evaluacién directa donde se estima la
biomasa y estructura de longitudes de peces pelagicos y en particular de sardina austral en las
aguas interiores de la X Region. Se dispone de la informacién reportada por las evaluaciones
efectuadas por IFOP el afio 2006 (Castillo et al. 2006) y Universidad Austral el 2008 (Niklitschek et
al. 2008), ambas desarrolladas durante los meses de abril y mayo. Ademas se cuenta con la
informacién reportada por los cruceros desarrollados por la Universidad de Concepcién los afios
2011 (Cubillos et al 2011) y 2013 (Cubillos et al 2013) durante los meses de enero y mayo
respectivamente.

Los primeros dos estudios tuvieron dificultad operativa en estimar adecuadamente el parametro de
“fuerza de blanco” (TS) de sardina austral. Dicho parametro se utiliza para transformar la sefal
acustica en estimados de biomasa. Por lo tanto, los niveles de biomasa informados inicialmente
estuvieron basados en la relacion talla-fuerza blanco (TS) asumida similar al de sardina comun. El
afio 2009, Niklitschek et al. (2009) recalculan los estimados de abundancia y biomasa sustentado en
una nueva relacién TS especifica para sardina austral. La nueva relacion TS se basa en estudios
similares realizados por otros investigadores en Spratus spratus del mar Béltico y es considerada
mas adecuada para los calculos de Biomasa. De esta manera hasta el reporte previo (indices de
biomasa hasta el afio 2011), se usaron las estimaciones de biomasa basado en la TS reportada por
Niklitschek et al. (2009). Durante el desarrollo del ultimo estudio (Cubillos et al 2013), reestimaron el
valor de la fuerza de blanco (TS) especifico para sardina austral a través de mediciones en sistemas
controlados. Se reportd para este parametro un valor de TS = 66.58. Este valor difiere del reportado
previamente por Niklitschek et al. (2009) quienes habian indicado un valor de 67.8. Al utilizar este
nuevo valor de TS, los valores estimados de biomasa directa disminuyen alrededor de un 25%. Los
valores de biomasa, estimados con los 2 TS se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5.
Valores de Biomasa total usados en el actual modelo de evaluacion de sardina austral
y los que resultarian con el nuevo valor de TS (Cubillos 2013).

Biomasa (miles t)

Ectudio Niklitschek 2009 Cubillos 2013
(TS = 67.8) (TS = 66.58)
Castillo 2006 (IFOP) 195 146
Niklitschek 2008 (U. Austral) 115 86
Cubillos et al. 2011 (UdeC) 88 66

Cubillos et al. 2013 (UdeC) 125 94
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La informaciéon generada en el ultimo crucero acustico (Cubillos et al 2013), corresponde a
informacidn preliminar que aun esta siendo analizada y no ha sido sancionada en una reunion formal
0 a través de revisidn por pares. Por lo tanto, en el modelo de evaluacion, se continda utilizando el
escenario de biomasa acustica mas optimista. Es decir, aquella estimacion que resulta del valor de
TS reportado por Niklitschek et al (2009) y que ha sido usada por el IFOP hasta el informe final de
evaluacion de stock (Leal y Canales 2012) presentado en abril de 2013 a SUBPESCA.

La Tabla 6 resume toda la informacion usada en el modelo de evaluacion de stock de sardina
austral. La informacion incluye el nimero de afios que abarca la evaluacion, los valores del indice
acustico, CPUE y capturas con sus respectivos coeficientes de variacion, la estructura de longitudes
de la flota y de los cruceros de evaluacion directa asi como el vector de pesos medios y proporcidn
de madurez a la talla. El archivo de base de datos y los cédigos usados en el presente estudio se
encuentran contenidos en formato digital (Disco Compacto) al final del documento (Anexo 5).
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Tabla 6.
Archivo de base de datos usado en la evaluacion de stock y estimaciones de capturas sustentables 2014 de sardina austral

# MODELO  sardina austral
# numero de afios
8
# numero de tallas
30
# indices de abundancia y capturas
#Ano  Crucero oV CPUE cv Capturas cv
2006 194719 0.2 0.0 0.15 35961 0.1
2007 0 0.2 29.2 0.15 44388 0.1
2008 114640 0.2 28.0 0.15 44953 0.1
2009 0 0.2 339 0.15 48589 0.1
2010 0 0.2 221 0.15 20000 0.1
2011 88116 0.2 21.0 0.15 14433 0.1
2012 0 0.2 14.6 0.15 20000 0.1
2013 124729 0.2 19.5 0.15 23000 0.1
#grupos de Tallas
55 6 6.5 7 75 8 85 9 95 10 105 11 15 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195 20 Aflo
#captura a la talla (FLOTA)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0.002 0.002 0.018 0.073 0.101 0.15 0.153 0.153 0.128 0.082 0.042 0.03 0.032 0.021 0.007 0.02 0.002 0.001 2006
0 0 0 0 0 0.001 0.002 0.005 0.013 0.023 0.036 0.04 0.045 0.035 0.043 0.049 0079 0.112 0.146 0.123 0.114 0.069 0.037 0.015 0.009 0.003 0.002 0 0 0 2007
0 0 0.001  0.002 0.004 0.008 0.015 0.017 0.017 0.016 0.018 0.027 0.045 0.072 0.092 0.086 0.1  0.118 0.114 0.095 0.074 0.042 0.024 0.01 0002 0 0 0 0 0 2008
0 0 0 0.001 0.001 0.001 0.005 0.07 0.011 0.027 0.046 0.059 0.073 0.065 0.068 0.075 0.091 0.103 0.141 0.117 0.068 0.027 0.009 0.002 0.001 0 0 0 0 0 2009
0.001  0.001 0.002  0.004 0.009 0.013 0.022 0.037 0.053 0.079 0.099 0.079 0.066 0.031 0.022 0.03 0.056 0.114 0.134 0.085 0.036 0.019 0.008 0.001 0 0 0 0 0 0 2010
0 0 0 0.003 0.006 0.015 0.031 0.038 0.087 0.08 0.09 0.59 0037 0013 0.01 0.012 0.023 0.065 0.098 0.126 0.104 0.051 0.035 0.013 0.003 0 0 0 0 0 2011
0 0 0.001  0.005 0.006 0.016 0.043 0.075 0.119 0.136 0.115 0.078 0.047 0.013 0.003 0.003 0.016 0.033 0.052 0.076 0.075 0.049 0.022 0.01 0.06 0.001 0 0 0 0 2012
0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.005 0.006 0.003 0.012 0.023 0.023 0.039 0.082 0.146 0.215 0.229 0.123 0.058 0.022 0.009 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2013
# Captura a la talla (CRUCEROS)
0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.077 0.081 0.116 0.125 0.135 0.042 0.035 0.039 0.083 0.103 0.067 0.048 0.019 0.007 0.007 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000 2006
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2007
0 0 0.002  0.008 0.014 0.018 001 0014 0.022 0032 0.05 0.07 0061 005 0021 0.02 0.026 0038 0.096 0.178 0.147 0.082 0.026 0.01 0.002 0.001 0 0 0 0 2008
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2009
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2010
0.005 0.004 0.001 0 0 0.001 0.022 0.028 0.044 0.106 0.136 0.112 0.062 0.061 0.078 0.077 0.075 0.071 0.059 0.035 0.015 0.007 0.002 0 0 0 0 0 0 0 2011
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2012
0 0 0 0 0 0 0.0005 0.009 0.022 0.023 0.016 0.020 0.042 0.063 0.072 0.118 0.098 0.167 0.108 0.100 0.074 0.047 0.016 0.005 0 0 0 0 0 0 2013
# pesos medios a la talla
1.5 1.9 24 29 35 42 5 59 69 79 91 104 118 134 15 16.8 188 209 231 255 28 307 336 366 398 432 468 506 546 546
# ojiva de madurez ~ sexual
0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0.003 0.008 0.02 0.052 0.124 0.269 049 0.714 0.867 0.944 0.978 0.991 0.997 0.999 1 1 1 1 1 1 1
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5. MODELO DE EVALUACION

Para la evaluacién del stock de sardina austral explotada en aguas interiores de la X Region, se
utiliza informacion biolégica-pesquera de la longitud y pesos medios de los individuos entre enero de
2006 y mayo de 2013, la CPUE en el periodo 2007-2013 (1er semestre 2013), la estructura de
longitudes y el indice de biomasa de los cruceros desarrollados en abril 2006, abril-mayo 2008,
diciembre-enero de 2010-2011 y mayo 2013. El desembarque total anual entre los afios 2006 y 2013
(el 2013 asume un valor de 23 mil t.). EI modelo es usado para realizar el diagnostico del recurso,
calculo de indicadores y Captura Bioldgicamente Sustentable de sardina austral en aguas interiores
de la X Region. Se estiman ademas los Puntos Biologicos de Referencia (PBR) que generan niveles
de reduccion de la Biomasa desovante virginal de 65, 60 y 55%. Estos PBRs son propuestos como
proxy para el manejo de sardina austral por Canales et al. (2013).

El enfoque de evaluacidén corresponde al propuesto por Sullivan et al. (1990) quien modela la
abundancia anual en funcion de la probabilidad de crecer de una talla a otra, de la mortalidad por
pesca (F) y natural (M), de la distribucion en tallas de los reclutas y la magnitud de los
reclutamientos. Se utiliza como plataforma de estimacion la herramienta estadistica ADMB
(Automatic Differentiation Model Builder).

Los modelos de los procesos, observaciones y errores, asi como su codificacion en ADMB se
resumen en términos generales en el Anexo 1 y ellos se sustentan en los siguientes supuestos
generales:

= La poblacion constituye una unidad de stock.

= Lapoblacidn es cerrada y por lo tanto las pérdidas se explican por captura y mortalidad natural.

= El crecimiento de los individuos es del tipo von Bertanlanffy.

= El crecimiento es estocastico, es decir, basado en la probabilidad de que los individuos
crezcan de una longitud a otra.

= La distribucion de tallas del reclutamiento es estocastica y constante entre afios.

= La mortalidad por pesca es el producto de un coeficiente talla especifico y de la mortalidad
por pesca anual.

= La mortalidad natural es constante entre afios y entre clases de tallas.

= La CPUE corresponde a un indice relativo de la biomasa media vulnerable.

= | abiomasa estimada por el crucero es proporcional a la Biomasa total a inicios de cada afio.
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6. RESULTADOS

6.1 Definicién del peso relativo de la informacion
6.1.1. Coeficientes de Variacion (CV)

Los coeficientes de variacion empleados en los distintos indices de abundancia reflejan el nivel de
desviacion que el investigador supone tienen los datos respecto del valor central observado como
parte del error de observacion. Comunmente se asignan menores niveles de incertidumbre a la
informacién de los desembarques y mayores a la CPUE y cruceros, esto por el hecho que los
desembarques son mediciones “observables” directas y no asi la CPUE y biomasa del crucero,
debido a que los ultimos indices estan sujetos a variados criterios y consideraciones en sus
estimaciones, llevando a suponer entonces que ellos tienen mayor incertidumbre.

Francis (2010) propone la idea de aproximarse de manera gradual a una medida del error,
comenzando con un suavizador de los datos, que considere un coeficiente de variacion tedrico en
torno a la tendencia central de las observaciones. Este primer procedimiento no depende del modelo
de evaluacion de stock sino de la variabilidad de los datos.

En el caso de la sardina austral se realizaron analisis para estimar el valor medio de los CVs de la
CPUE e indice acustico ajustando una recta a los datos observados. Los resultados arrojaron
valores de 17% como CV para la CPUE y de 26% para el indice acustico (Figura 14). Esto
concuerda con el mayor peso estadistico otorgado en las evaluaciones previas a la CPUE por sobre
el indice acustico. Se usaron finalmente valores de 15% y 20% respectivamente para ambos indices.

De esta manera, el enfoque de modelacion contempld, para la ponderacion de la informacion, un

escenario base que entrega mayor valor estadistico a la informacion de desembarques (cv= 10%)
por sobre el indice de abundancia relativo (CPUE) (cv= 15%) e indice acustico (cv=20%).
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Figura14. Ajuste a los datos de CPUE y cruceros respectivamente para la estimacion del coeficiente de
variacion teorico inicial de ambos indices.

6.1.2. Tamafios de muestra efectivo

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

El procedimiento empleado para estimar un tamafio de muestra corresponde a un computo iterativo
segun lo sefiala Francis (2010) y Maunder (2011) y el cual comenzd con el valor empleado por

defecto en el anterior reporte (n=25). Como estimador se empled el tamafio de muestra propuesto
por Gavaris y lanelli (2002):

2. h-p)
) Z(p| - f)|)2

*

nm

Luego de sucesivos ajustes del modelo con los tamafios de muestras sugeridos por el estimador, no
se alcanzaron valores estables. Esto probablemente debido al bajo nimero de afios con informacion.
Finalmente, se utilizd como caso base un tamafio de muestra (nm) =25 para la informacién de la
flota y de nm=15 para informacion de los cruceros. Esto supone una mayor ponderacion a la
informacién obtenida desde la flota. Con estos valores, se logré un buen equilibrio en el ajuste de
todas las piezas de informacion y representa ademas un valor similar a los usados en la evaluacién
de otros peces pelégicos.

A pesar del analisis realizado, este es un tema que aun esta en desarrollo y forma parte de las
continuas mejoras que pueden ser incorporadas en los sucesivos estudios.
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6.2 Escenario de Modelacion

La Tabla 7 muestra la configuracién del modelo base en el presente analisis. La palabra “prior” entre
paréntesis (prior), indica que el valor fue usado como un punto de partida para ser estimado dentro
del modelo. Por su parte y tal como se entiende, la palabra “fijo” se refiere a que el parametro
permanece fijo en el proceso de optimizacion. La actual configuracién proviene de sucesivos
ensayos para buscar el mejor nivel de ajuste del modelo a la informacion empleada en la evaluacion
de stock.

Un aspecto relevante, es el referido al coeficiente de capturabilidad (q) del crucero acustico. Hasta la
recomendacion de capturas sustentables del afio 2012, se utilizé un valor de q =1. Esto supone que el
crucero observa toda la biomasa presente en el area (indice absoluto). En el presente analisis, el
parametro q, al ser estimado, representa una hipotesis méas plausible, sugiriendo la biomasa
estimada por crucero como un indice de abundancia relativo. El parametro ingresa al modelo con un
valor prior = 0.65, es decir que el crucero estaria observando un poco mas de la mitad de la biomasa
total. El valor a posteriori, luego del ajuste, resulté en un valor de q = 0.86

Por su parte, el valor inicial para el coeficiente de variacion talla-especifico (8p) empleado en la
matriz de transicion, proviene del valor usado para modelar la variabilidad en el crecimiento de otro
pelagico pequefio como lo es la anchoveta. El valor a posteriori que arroja el modelo de evaluacion
es de 0.15. Los parametros estimados en el proceso de optimizacion del modelo de evaluacion de
stock se presentan en la Tabla 8.

Tabla 7.
Configuracion del modelo estadistico usado en la
evaluacion de stock de sardina austral (base 2013).

Var/par ~ Base 2013

cv_desemb 0,1
Cv_cpue 0,15
cv_acus 0,20

nm_f 25
nm_c 15
q 0.65 (prior)
sel_f logist
sel_c logist
Bp 0.2 (prior)
K 0.78 (fijo)

Linf 17.7 (fijo)
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Tabla 8.
Principales pardmetros en escala log, estimados en el modelo de evaluacion de stock de sardina austral.

# Number of parameters = 30 Objective function value = 747.174 Maximum gradient component = 8.33415e-006

2.43445173320

# log_Df_one:

1.28237108400

# dev_log_A50f;

0.00000000000  0.00000000000  0.00000000000 0.00000000000  0.00000000000 0.00000000000
0.00000000000 0.00000000000

# dev_log_Df:

0.00000000000  0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000  0.00000000000
0.00000000000 0.00000000000

# log_muf:

-0.690000000000

# log_sf:

2.54000000000 0.800000000000

# log_A50R_one:

2.28702095428

#log_DR _one:

0.642712498125

#log_Rmed:

8.86291034028

# log_desv_No:

-1.10901469138 0.221870394573 0.896445930027 -0.00930163322076
#log_desv_Rt:

0.322799770401 0.355516964028 0.302906720117 -0.0751718592930 -0.160829644077 -0.418350025980
0.530822240450 -0.857694165646

#log_F:

-1.13776731283 -0.696333654740 -0.565633972384 -0.252048812306 -0.966155262757 -1.28835670961 -
1.05568858933 -1.21299608507

#log_M:

-0.186000000000

#log_qCrucero:

-0.178812040541

#log_qCPUE:

-8.51707660515

#log_Lr:

2.24448941727

#log_sr:

0.327924454490

#log_k:

-0.710000000000

# log_bp:

-1.53101647582
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6.3 Desempeiio del Modelo

Los resultados muestran que el modelo recoge la variabilidad general de las sefiales poblacionales
sugeridas por la informacion empleada, ajustando de mejor manera la serie de desembarques y CPUE
por sobre el indice de biomasa directo (Figura 15). El nivel de ajuste del modelo a cada fuente de
informacién, esta determinado por los coeficientes de variacion asignados a cada indice.

Una forma gréfica de evaluar la bondad/calidad del ajuste del modelo es a través de los gréficos
quantil-quantil (qgplot). Estas figuras permiten evaluar dos distribuciones de probabilidades, que en
este caso corresponden a la tedrica (modelo) versus la empirica (los datos). Si el set de datos
proviene de la distribucion tedrica, entonces los puntos debieran ubicarse en las proximidades de
una linea recta. Esto significa, que el supuesto de normalidad y varianza es adecuado para los datos

analizados.
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Figura15.  Ajuste de los desembarques, CPUE e indice de biomasa directa de sardina austral en el mar
interior de la X Region. Puntos (datos observados), lineas (modelo ajustado).
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En la Figura 16 se entrega junto a los residuales del modelo, el diagrama QQ de los valores
observados y predichos. Se observa que mientras los residuales del modelo no sugieren tendencias
y se encuentran distribuidos en torno al valor cero, el diagrama QQ indica una linealidad general en
la escala log en todos los indices. Sin embargo, se aprecia en las series de CPUE e indice acustico
una mayor variabilidad y lejania relativa respecto del valor teérico. Esto se relaciona con valor del
coeficiente de variacion (cv) asignado a cada indice. De esta manera, de acuerdo al peso relativo
asignado a cada fuente de informacion, el modelo reproduce de mejor forma la serie de desembarques
por sobre la CPUE e indice de biomasa acustico.
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Figura 16.  Residuales del ajuste a la informacion de desembarques, CPUE e indice acustico (derecha) y

diagrama Q-Q (izquierda).
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Las estructuras de longitudes de la flota y cruceros acusticos, son medianamente reproducidas por el
modelo de evaluacion, capturando su variabilidad general (Figura 17). Es probable que el supuesto de
invariabilidad interanual en los patrones de explotacidn como medida de parsimonia, genere los
desajustes que se observan durante algunos afios en las composiciones de longitudes de ambas
fuentes de informacion.
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Figural7. Ajuste de las estructura de longitudes de la flota y cruceros acusticos de sardina austral en el
mar interior de la X Region. Barras (datos observados), lineas (modelo ajustado)

En términos de la bondad de ajuste se entrega el cuadro de residuales por longitud de las capturas y los
cruceros junto a los diagramas QQ (Figura 18). Del analisis se aprecia una tendencia general a la
linealidad en los diagramas QQ, en ambas fuentes de informacion. Sin embargo, el comportamiento de
los residuales sugieren, en la informacion de la flota, ciertos patrones que reflejan una tendencia a la
subestimacion en el rango de longitudes de 14 y 15 cm. Un posible analisis de correlacion en los ajustes
de las estructuras de longitudes podria ser abordado en los préximos reportes.

A pesar de no lograr aun ajustes totalmente satisfactorios en las composiciones de longitudes, el
nivel de convergencia del modelo a las piezas de informacion empleadas, sugiere que los
indicadores poblacionales de biomasa, abundancia y reclutamientos asi como la mortalidad por
pesca del stock, estarian siendo reproducidos apropiadamente.
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Figura 18. Residuales y diagrama qg-plot del modelo para las composiciones de longitudes de las

capturas y cruceros de evaluacién directa de sardina austral.

6.3.1 Consistencia Retrospectiva

El analisis retrospectivo es una herramienta util para evaluar la robustez del modelo frente a nuevas
piezas de informacion y a su vez también permite validar el modelo de andlisis. Se trata de una
validacion cruzada de naturaleza sistematica en la que es removido secuencialmente el ultimo afio
de informacion y se evalla su impacto en las tendencias poblacionales. En el caso de sardina
austral, la escasa cantidad de afios con informacion disponible (serie temporal), no permite aun
evaluar de manera robusta la consistencia del modelo (sobre o subestimacion de variables) a través
de este andlisis. De esta manera, cuando se fue extraido més de un afio de informacion, el modelo
tiende mostrar desajustes importantes a las piezas de informacion. No obstante, se presentan los
resultados del modelo cuando se quita sélo la informacién del afio 2013. La Figura 19 muestra que
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el modelo podria haber sub-estimando la biomasa total durante el afio 2012, producto de
reclutamientos mayores a los que realmente habria habido ese afio. Sin embargo, el modelo también
muestra alta consistencia entre los afios 2006 y 2011. Este analisis representa solo una
aproximacion preliminar y sera mas consistente a medida que la serie temporal se extienda.

280000

Biomasa Total

210000

3
S 140000
R
[«B]
g 70000
'_
0 -+ T T T T T T )
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
280000 - .
Biomasa Desovante
210000 -
% ¢
o 140000 -
s
[y
2 70000 -
0 T T T T T T ]
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
15000 .
Reclutamientos
—
[%2)
@
£
o
S
£
=)
=2
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 19. Analisis retrospectivo del modelo sobre la biomasa total, desovante y reclutamientos

6.4 Indicadores poblacionales

De acuerdo a los resultados del modelo de evaluacién, el stock de sardina austral distribuido en
aguas interiores del mar de Chiloé (X Regidn), habria mostrado una persistente reduccion, desde
246 mil toneladas de biomasa total el afio 2006 hasta 123 mil toneladas el afio 2011. Esta
disminucidn coincide con un incremento en la mortalidad por pesca hasta el afio 2009 y una
tendencia a la reduccion en los reclutamientos hasta el 2011. El afio 2012, como consecuencia del
aumento en el reclutamiento, el modelo evidencia un cambio en la tendencia decreciente de la
biomasa total estimando un valor central para esta variable de 169 mil toneladas. La biomasa
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desovante en tanto, habria disminuido desde 175 mil t el afio 2006 hasta cerca de 80 mil t. entre los
afios 2010 y el 2012. Durante el 2013, se observa un incremento llegando hasta las 114 mil t. (Tabla
9).

La mortalidad por pesca, luego de aumentar sostenidamente entre el afio 2006 y 2009, muestra una

reduccion importante los afios siguientes, alcanzando los valores méas bajos de la serie a partir del
afio 2011.

En la Figura 20 se muestra la variabilidad de los estimados poblacionales obtenidos en el presente
analisis. El ultimo afio de la evaluacion contiene una mayor incertidumbre debido a que corresponde
a informacion parcial. La Figura 21, muestra la incertidumbre (intervalo de confianza al 95%)
asociada a las estimaciones de Biomasa total y desovante de sardina austral en la zona considerada
en la evaluacion.

Tabla 9.
Indicadores poblacionales de sardina austral en aguas interiores de la X Regién (2006-2013).

Biomasa Biomasa

Ano total desovante Reclutas RPR F~cr
(toneladas)  (toneladas) (x10°) (Afio)
2006 245664 165927 10556 0.85 0.32
2007 223479 142982 9490 0.63 0.48
2008 204258 122727 9280 0.51 0.56
2009 174305 110602 6869 0.41 0.77
2010 133603 81168 5859 0.41 0.37
2011 123107 79967 4702 0.50 0.27
2012 169464 79844 11391 0.55 0.32
2013 154981 114737 3092 0.63 0.31
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Figura 20.  Tendencias de la Biomasa, mortalidad por pesca y reclutamientos estimados para sardina austral
en el mar interior de la X Region.
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Figura2l. Tendencia en el valor medio de biomasas total y desovante (linea) y sus respectivos intervalos
de confianza (zona sombreada) para sardina austral en aguas interiores de la X Region (2006-
2013).
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6.6 Estatus del recurso
6.6.1 Puntos bioldgicos de Referencia (PBR)

Es importante sefialar en relacion a los PBRs, en el marco de la nueva Ley de Pesca que se han
realizado esfuerzos paralelos a nivel del Departamento de Evaluacién de Recursos (DER) para
estimar los niveles de referencia para el manejo de los recursos pesqueros en Chile.

En este sentido, la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) establece que las pesquerias
deberan alcanzar o mantenerse en torno del Rendimiento Maximo Sostenido (RMS) considerando
las caracteristicas biologicas de los recursos explotados, para lo cual exige, se estimen los niveles
de biomasa y mortalidad por pesca (o tasa de explotacién) en el RMS, asi como también, los niveles
limites que definen el agotamiento o colapso. Por lo tanto, la estimacion de puntos bioldgicos de
referencia limite y aquellos basados en el RMS cobran importancia fundamental en la asesoria
cientifica y en el proceso de toma de decisiones para el manejo.

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

En el documento, la estimacion del RMS o la adopcion de valores “proxy” se relacion6
preliminarmente con el nivel de datos e informacidn de cada pesqueria. En él se recomienda estimar
el RMS y sus valores relacionados cuando se pueden realizar estimaciones confiables del RMS y/o
de cantidades relacionadas, asi como de la abundancia del stock (Restrepo et al., 1995). Se
recomienda la estimacién de los “proxy” para aquellas pesquerias de data y conocimiento
intermedio, en las cuales no se dispone de estimaciones confiables del RMS y/o cantidades
relacionadas, ya sea porque no estan disponibles o bien tienen un uso limitado debido a
peculiaridades de la historia de vida del recurso, a la pobreza del contraste de los datos, o a la alta
variabilidad del reclutamiento (Restrepo et al. 1998). La Tabla 10 muestra los niveles limites y
objetivos propuestos por Canales et al. (2013) para el caso particular de los peces pelagicos.

Respecto de la region o area donde se define la plena-explotacion, en reuniones de trabajo
realizadas entre IFOP-SUBPESCA (Anexo 5), existio acuerdo que esta deberia ser referida en
relacion a la reduccién de biomasa (B) respecto del valor objetivo donde se alcanza el maximo
rendimiento sostenible (Bmrs) o su proxy mas que al exceso de mortalidad por pesca (‘sobrepesca’).
Se sugiere que la mortalidad por pesca esté delimitada por un valor de referencia maximo, el que
bien podria corresponder al propio Frms y probablemente un valor precautorio que puede ser una
proporcidn de Frms. Sin perjuicio de lo anterior, se acordd que en términos de la mortalidad por
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pesca, solo se considere como objetivo y a la vez limite, el valor Fmrs o su proxy, en el caso de la
sardina austral, el F60.

Tabla 10.
Puntos de Referencia objetivo y limites en pelagicos pequefios para definir su estado y criterio de explotacion.
Proporcion de BDo Mortalidad por pesca (F)
BDo(’) :;?:f;:gn Objetivo L;T;fotggen Limite colapso ::;:z::sn Objetivo Le":ﬁos;z;i RMS Referencia

Anchoveta XV-I 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo | F35%BDo 3

Anchoveta lIl-V 1 65% 60% 55% 20% F65%BDo F60%BDo | F55%BDo 3 -

Anchoveta V-X 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 4 | Canalesy Zufiga, 2012
Sardina V-X 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 4 | Zuiiigay Canales, 2012
Sardina Austral 1 65% 60% 55% 20% F65%BDo F60%BDo | F55%BDo 3

(*) BDo: biomasa desovante virginal

(1) Dinmico: razén potencial reproductivo para cada afio
(3) proxy

(4) calculado

Considerando los pardmetros de crecimiento y mortalidad natural reportados para la especie, los
Puntos Biologicos de Referencia (PBR) para la pesqueria de sardina austral en aguas interiores de
la region de Los Lagos fueron estimados a partir de un modelo de Biomasa Desovante Por Recluta
(SDR). Se utiliza el vector de pesos promedios histéricos y la selectividad estimada en la evaluacion
de stock. La distribucion de tallas del reclutamiento (estimada en el modelo) es proyectada en el
tiempo sujeto a valores constantes de mortalidad total y considerando el crecimiento contenido en la
matriz de transicion.

Se estimaron los valores de F que generan niveles de reduccién de la Biomasa Desovante Virginal
del 65, 60 y 55%, que segun la Tabla 10, definen la zona de plena explotacion y resultaron en
valores de 0,28; 0,34; y 0,41 afio"! respectivamente. Hasta el presente andlisis, se utiliza el F60 (0.34)
como un proxy del MRS y es utilizado para el anélisis de recomendacion de la Captura Biologicamente
Aceptable (CBA) para el afio siguiente y las proyecciones del stock.

100% -
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80% -
70% -
B0% | m=mmmmm e e 60%-= 0.34
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40% -
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Biomasa desovante por Recluta (%)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
¥

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Mortalidad por pesca (F afio-1)

Figura22. Reduccion del stock desovante virginal el stock de sardina austral en aguas interiores de la X
Regién para distintos niveles de mortalidad por pesca (F).
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Los resultados del analisis previo, se resumen en la Tabla 11. Los niveles de captura del recurso habrian
excedido el PBR Fssa partir del afio 2007, alcanzando un valor maximo de 0.71 afio el afio 2009. A partir
del 2010, considerando la disminucion en los niveles de captura, la mortalidad por pesca disminuy6 hasta
alcanzar valores en torno al objetivo Feo (Figura 23).

Tabla 11.
Puntos biologicos de referencia sardina austral.

PBR F (1/afio)

Fao13 0,31

Fes%sor 0.28

Feo%sor 0.34

FssosoR 0.41

1.00 1 —o—F anual
9 ----F65
T 0.80 +
m —F60
?
4 0.60 ~ —F55
o
(o
'% 0.40 - / §>\
I bbb SaSEEEEEE
5 0.20 -
=
0.00

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
ARo

Figura23. Variacion de la mortalidad por pesca anual (F) de sardina austral en relacién al F objetivo y
limites de referencia definidos en el documento sobre PBR (Canales et al. 2013).
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6.6.2. Razon del Potencial Desovante (RPR) y Fases explotacion

La RPR es la razdn entre el nivel de stock desovante que existe y el que se habria observado sin
pesca. Permite evaluar la situacion del stock desovante en relacion al Punto Biolégico de Referencia
(PBR) seleccionado para la conservacién de la capacidad reproductiva del stock.

Para el stock de sardina austral, el indice muestra un sostenido descenso desde el inicio de la serie
alcanzando, entre los afios 2008 y 2011, valores por debajo del rango considerado como de plena
explotacion (Figura 24). Sin embargo, influenciado por la disminucion en la mortalidad por pesca
(Figura 25) y el incremento de los reclutas, el indice aumento hasta un 55% el afio 2012. Durante el
afio 2013 en tanto, aunque con una mayor incertidumbre por tratarse de informacion parcial, el valor
medio del indice alcanza un 63%.
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Razon del Potencial Reproductivo

Figura24. Razdn de potencial reproductivo de sardina austral y sus respectivos intervalos de confianza. La
zona sombreada horizontal, corresponde a la zona de plena explotacion.
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Figura25. Variacion en los niveles de mortalidad por pesca y el nivel medio de la razén de potencial
reproductivo de sardina austral entre los afios 2006 y 2013.
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Cabe sefalar que no siempre un bajo nivel de la RPR se relaciona con elevados valores de F y
viceversa. La sobrepesca (F> Fmrs) habria ocurrido, en sardina austral, de acuerdo al diagrama de
fases propuesto por Canales et al. (2013) entre los afios 2007 y 2010 y alcanzé la sobre-explotacidn
(BD < BDmrs) entre el 2008 y 2011. Dicha condicién, estuvo influenciada por la reduccién en los
reclutamientos y los crecientes niveles de mortalidad por pesca hasta el afio 2009.

Los afios 2012 y 2013 el recurso se encuentra dentro de la zona de plena explotacién y en las
cercanias del objetivo de manejo (Figura 26). El riesgo o probabilidad que la Biomasa desovante
(BD), se encuentre por debajo del nivel objetivo (BDmrs) es un 30% (p(BD < BDmrs = 0.3). Y el
riesgo de encontrarse por debajo del limite de sobre-explotacion (definido en el presente analisis) es
de un 7%. En términos de mortalidad por pesca, el riesgo de encontrarse por sobre el objetivo
(Fmrs), alcanza el 29% (p(F> Fmrs = 0.29)).

Los resultados indican que luego de haber alcanzado un estado de sobrepesca y sobre-explotacion
entre los afios 2008 y 2010, actualmente el recurso se encuentra practicamente en el objetivo de
manejo, con niveles de mortalidad por pesca y de biomasa desovante, que hacen prever un bajo
riesgo para la sustentabilidad de la pesqueria en el corto plazo.
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Figura 26.  Diagrama de fases de explotacion de sardina austral en aguas interiores de la X Region,
basado en mortalidad por pesca (F) y Biomasa desovante (BD).
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6.7. Capturas Sustentables y Proyecciones Del Stock
6.7.1. Capturas Sustentables

La Estimacion de las Capturas sustentables se realizé a través de un analisis de estrategias de
explotacion, que considera un régimen de mortalidad por pesca constante, es decir, la remocion por
pesca es proporcional a los cambios de abundancia del stock. Para ello se considerd la
incertidumbre de la evaluacion de stock y como afio de inicio, el 2014. El criterio de explotacion se
basa en el punto bioldgico de referencia (PBR) F60, propuesto, hasta el presente analisis como un
proxy del nivel del mortalidad por pesca que genera el MRS.

Bajo un escenario de reclutamiento para el afio 2014 en valores proximos al promedio histérico y
una estrategia de explotacién F60, sujeta a niveles de riesgo entre 10% y 50% de sobrepasar dicha
estrategia, la captura de sardina austral en aguas interiores de la X regidén durante el afio 2014
podria situarse entre 14 mil ty 20 mil t. (Tabla 12).

En los estudios previos, la recomendacion ha estado basada en asumir un bajo nivel de riesgo (10%)
de sobrepasar el F60. En el caso particular de sardina austral, es deseable continuar con este
criterio, hasta no disponer al menos de la informacion total del afio 2013 y la que pueda ser aportada
por el crucero de evaluacién directa del afio 2014.

Tabla 12.
Captura Biolégicamente Aceptable (CBA) de sardina austral en aguas interiores de la X Regién para el afio
2014 bajo diferentes niveles de riesgo de sobrepasar la estrategia de manejo.

Riesgo de sobrepasar el criterio de manejo F60 (proxy MRS)
10% 20% 30% 40% 50%
F60 14040 16057 17512 18755 19917

6.7.2. Proyeccion de la Biomasa desovante bajo la estrategia de explotacién Feo

La proyeccion de la biomasa se basa en los resultados del modelo de evaluacion hasta el afio 2013
y bajo un escenario de reclutamientos constantes, estimados considerando el promedio observado
durante la serie analizada. La biomasa desovante bajo la estrategia de explotacion F60, que
corresponde al objetivo de manejo, presentarian una reduccion el afio 2014 y luego una leve
tendencia al incremento en un horizonte de 2 afios (Figura 27). Lo anterior siempre y cuando las
condiciones ambientales generen un escenario apropiado para un reclutamiento de individuos en
torno al promedio observado entre los afios 2006 y 2013. La fuerte reduccion en los reclutamientos
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del presente afio, explican la disminucidn en la biomasa desovante proyectada al afio 2014. A pesar
de esta reduccién, la biomasa desovante alcanzaria el objetivo de manejo, permaneciendo en la
zona de plena explotacion definida en el diagrama de fases (seccion 6.7.1).

200000

160000

120000

80000 - \

40000 -

Biomasa desovante (t)

0 T T T T T T 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura27. Proyeccion del stock desovante y su banda de confianza (lineas segmentadas) de sardina
austral bajo la estrategia de explotacion F60 (objetivo de manejo).

6.7.3. Proyeccion de la RPR bajo diferentes estrategias de explotacion

Se analizé la trayectoria de la biomasa desovante (BD) del recurso en relacién al objetivo de
manejo (F60) propuesto en la presente investigacién La simulacion se inicia el afio 2013 y es
realizada con el valor esperado de captura (riesgo de 50%). Es decir, la trayectoria del indice es el
resultado de niveles de captura para F al 50% de riesgo de sobrepasar el criterio de manejo. Bajo las
condiciones anteriores, al aplicar la mortalidad por pesca objetivo (F60), se aprecia que el indice
permanece en la zona de plena explotacién (Figura 28).
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Figura28. Proyeccion (circulos rojos) de la biomasa desovante de sardina austral bajo el criterio de
explotacién F60 (proxy de Fmrs = 0.34 afio™).

Soélo para fines comparativos, cuando se considera una estrategia de explotacion basada en el F
del ultimo afio (F=0,31 afio!), la biomasa desovante permanece en la zona de plena explotacion, en
las cercanias del criterio de explotacion (Figura 29) Por Ultimo, se presenta la trayectoria que
tendria la biomasa desovante al aplicar F=0, es decir captura cero. Bajo esta estrategia, el indice
incrementa su nivel desde la zona de plena explotacion hasta la sub-explotacién alcanzando al
cuarto afio, 1,6 veces el valor del criterio de explotacién (Figura 30).
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7. DISCUSION

Los resultados de la evaluacién de stock ajustada a las piezas de informacion utilizadas, indican que
el stock de sardina austral presente en aguas interiores de la X Regi6n seria de un menor tamafio en
comparacion con los otros stocks de peces pelagicos de pequefio tamafio presentes en la zona
centro-sur y norte de Chile. Su valor mas alto de biomasa total durante el periodo de tiempo
analizado, se habria observado el afio 2006 con niveles cercanos a las 246 mil toneladas (t). Desde
el inicio de la serie, se observa una reduccion hasta el afio 2011, en donde alcanza un nivel minimo
de 123 mil t. Durante el afio 2012, la biomasa total muestra un incremento, alcanzando un valor
central de 169 mil t. Tal variabilidad estaria explicada por la tendencia en los reclutamientos y al
incremento en la mortalidad por pesca entre los afios 2006 y 2009.

La biomasa desovante ha mostrado una reduccién desde 166 mil t el afio 2006 hasta 80 mil t. los
afios 2011y 2012 y 114 mil t. el afio 2013. La condicion del recurso durante el Ultimo afio posee una
mayor incertidumbre, ya que la evaluacién trabaja en base a supuestos sobre los desembarques y
ademas considera solo informacién parcial de las estructuras de longitudes.

Se discute que el incremento en el reclutamiento del afio 2012, podria obedecer a una variacion
espacial en la procedencia de la informacion. Los resultados de diferentes estudios (Cubillos et al.
2011; Galleguillos et al. 2012) sefialan una diferenciacion espacial en la estructura de tamarios de la
poblacion, apareciendo hacia el sur los ejemplares mas pequefios. En efecto, durante el primer
semestre del afio 2012, la mayoria de los lances de pesca provienen de la zona centro del area de
estudio y no de la zona norte como en afios anteriores (informacion a diciembre de cada afio). Por
su parte, la reduccién de la fraccion recluta durante el 2013 posee una mayor incertidumbre, ya que
corresponde a informacion parcial.

Entre los afios 2008 y 2011, la Razén del Potencial Reproductivo (RPR) se situ6 en niveles por
debajo del 55% propuesto por Canales et al (2013) como un Punto de Referencia Limite para sardina
austral (RPR) y alcanz6 un valor minimo de 41% los afios 2009 y 2010. Los afios 2012 y 2013, el
indice se sitla en la zona de plena explotacion, considerada de acuerdo al presente analisis como
una zona de sustentabilidad.

La RPR presentd una relacidn inversa y proporcional a los niveles de mortalidad por pesca (F)
aplicados sobre la pesqueria. El indicador, mostr6 valores muy por encima del objetivo Biologico de
Referencia Feo entre los afios 2007 y 2009 y en torno él, a partir del afio 2010.

El indice de abundancia relativo (CPUE), luego de mostrar estabilidad, con valores cercanos a las
30 toneladas por viaje con pesca (t/vcp) entre los afios 2007 y 2009, manifiesta una fuerte
reduccién hasta 15 t/vep el 2012. El afio 2013 en tanto, presentd una recuperacion con valores
promedio de 20 t/vcp.
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El anélisis de la actividad de la flota evidencia un incremento en el numero de naves y en la
capacidad de bodega de las mismas hasta el afio 2012, generando asi un incremento en el esfuerzo
de pesca. Un aspecto positivo es que se observd una reduccion en la proporcion de lances sin pesca
durante el afio 2012. Durante el afio 2013 el bajo numero de registros, no permitié llevar a cabo un
analisis mas detallado y complementario a la CPUE. Es importante que en el futuro se mejore la
capacidad de fiscalizacion sobre las naves que operan en la pesqueria, haciendo exigible el reporte
de la captura y su procedencia. Esto también permitira el registro de mayor informacién biolégico-
pesquera por parte de IFOP.

La disminucion en los rendimientos de pesca es consistente con la reduccion en los niveles de
desembarques. A pesar de estar regulados por cuotas, los desembarques oficiales durante los afios
2010y 2011, no alcanzaron la cuota asignada. Los afios 2012 y 2013 por su parte, la cuota ha sido
captura en su totalidad.

El indice acustico también es consistente en sugerir una disminucion en la biomasa del recurso en
aguas interiores de la X region entre los afios 2006 y 2011. La informacion sobre el ultimo crucero
acustico realizado por la Universidad de Concepcion en el mes de mayo de 2013, aun cuando
muestran un incremento en la biomasa acustica en relacion al estudio del afio 2011, corresponde a
informacidn preliminar que aun esta siendo analizada (Cubillos et al. 2013). Por lo tanto, es
importante clarificar que los resultados del presente analisis, durante el Ultimo afio contienen una
mayor incertidumbre asociada, entre otros factores, al valor del indice acustico mas reciente.

Los valores de biomasa reportados en el ultimo crucero de evaluacién directa, parecen coherentes
con los indicadores de la pesqueria observados durante el 2012 y 2013 y se encuentra dentro de los
rangos esperados. Para el presente analisis se utilizd la estimacion de biomasa acustica més
optimista (124 mil t.), que resulta del valor de TS de sardina austral reportada previamente por
Niklitschek et al (2009) y que ha sido usada hasta el reporte previo de evaluacion de stock (Leal y
Canales 2012). Sin embargo, durante el transcurso del actual proyecto de investigacion, en el caso
de ser adoptado el valor de TS reportado por Cubillos et al. (2013), se analizara en los proximos
informes una actualizacién de los valores del indice.

En cuanto a su biologia, aunque se han realizado importantes esfuerzos por describir los principales
procesos bioldgicos de la especie como crecimiento y reproduccion, se desconocen aun algunos
antecedentes importantes. Diversos estudios indican que los organismos que habitan ambientes
frios, tienden a favorecer el tamafio de los huevos por sobre la cantidad. En este sentido, es
probable que, debido a las caracteristicas del habitat donde se distribuye esta especie, posea una
fecundidad baja en beneficio de huevos de mayor tamafio tendiente a favorecer la sobrevivencia de
los estados plancténicos. Landaeta et al. (2011) confirman un mayor tamafio del huevo de sardina
austral en aguas interiores de la X region en comparacion a lo informado por Herrera et al. (1982)
para sardina comun en la zona centro sur. Por otro lado, de acuerdo a la ojiva madurez descrita para
esta especie, la sardina austral tenderia a desovar tardiamente, es decir a longitudes avanzadas
(sobre los 13 cm) (Leal et al. 2011). Estas caracteristicas (baja fecundidad y madurez tardia) revelan
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un menor potencial reproductivo de la especie en comparacién a sardina comun en la zona centro
sur. Esta condicién, supone una mayor sensibilidad de la especie frente a la explotacién pesquera.
Por lo tanto, las estrategias de explotacion deberian ser también comparativamente més cautelosas.
De esta manera, se sugiere utilizar puntos bioldgicos de referencias (PBR) conservadores en esta
pesqueria (Feo). Es importante recordar también, que las poblaciones de peces pelagicos, ademas de
los factores relacionados a la explotacion pesquera, estan fuertemente influenciados por factores
ambientales, pudiendo presentar amplias variaciones interanuales en su abundancia dependiendo
de las condiciones del habitat (Bakun & Parrish, 1982; Cushing, 1990; Cubillos, et al. 2002).

De acuerdo a la informacion biologica-pesquera analizada y actualizada hasta mayo de 2013
(crucero acustico junio de 2013) y los resultados del modelo de evaluacion, el stock de sardina
austral, en aguas interiores de la X Regi6n, presentaria una reduccion en los niveles de biomasa
desovante en torno al 30% entre el 2006 y el 2013. La mortalidad por pesca (F) superé PBR Fgo los
afios 2007 y 2010. El diagrama de fases indica que a pesar de la reduccidn de F, el stock se habria
situado en una condicién de sobrepesca y sobreexplotacion entre el 2008 y 2010. Sin embargo, los
afios 2012 y 2013, el stock se encuentra en una condicidn de plena explotacion, en las cercanias del
valor de F propuesto hasta el presente documento como un proxy del MRS.

Los resultados anteriormente descritos indican que la reduccidn en la mortalidad por pesca a partir
del afio 2010, habria permitido al stock de sardina austral frenar la sostenida reduccion en los
niveles poblacionales observada, hasta el afio 2011. Esto sugiere que la pesca tiene un efecto
importante sobre la dindmica del stock. Los altos niveles de captura registrados entre los afios 2006
y 2009, sumado a una reduccién en los reclutamientos, habrian provocado la reduccion de la
poblaciéon. Durante ese periodo, las capturas estuvieron por sobre los niveles recomendables para el
tamario del stock y representan un escenario de riesgo para la sustentabilidad de la pesqueria.

En pesquerias de desarrollo incipiente, donde se cuenta con informacion limitada, es recomendable
el uso del Enfoque Precautorio para el manejo del recurso, evitando alcanzar los Puntos Bioldgicos
de Referencia Limites (Canales et al. 2012).

La pesqueria de sardina austral deberia ser administrada bajo objetivos de manejo conservadores,
siendo para ello necesario continuar con una explotacion regulada a través de cuotas y mantener los
objetivos de manejo dentro de la zona de sustentabilidad, definidos en este reporte como la zona de
plena explotacion, cercano al Feo.

Durante el afio 2012, se alcanzaron niveles de captura oficiales de 20 mil t., correspondiente a la
totalidad de cuota. De la misma forma, la proyeccion para el afio en curso es que flota remueva
nuevamente las 22 mil t. de cuota asignada. Niveles de captura cercanos a las 20 mil t. a partir
del afio 2010, permitieron al stock salir de la zona de sobre-explotaciéon observada entre los
afios 2008 y 2011 y alcanzar la plena explotacién los afios 2012 y 2013. Considerando el
analisis anterior, ademas del incremento en los rendimientos de pesca e indice acustico durante
el afio 2013 y la proyeccion de la RPR bajo la estrategia de explotacién Feo (proxy del MRS), la
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cuota de captura de sardina austral en aguas interiores de la X Region, podria alcanzar valores
mas cercanos al limite superior (50% de riesgo) del objetivo de manejo (Feo), evitando
sobrepasar las 20 mil t. durante el afio 2014 (Tabla 12). No obstante, se recomienda hasta el
presente informe, considerando la disminucién en los reclutamientos del dltimo afio y las
caracteristicas reproductivas de la especie, continuar asumiendo con un bajo nivel de riesgo
(10%) para la cuota de captura del préximo afio. Esto hasta no disponer al menos de la
informacién total del afio 2013 y la que pueda ser aportada por el crucero de evaluacion directa del
afio 2014. De esta manera, la CBA de sardina austral en aguas interiores de la X region para el afio
2014 deberia alcanzar valores cercanos a las 14 mil t.

La presente recomendacion representa una aproximacion preliminar, la que sera revisada y
actualizada a la luz de la nueva informacién que pueda ser incorporada en los siguientes
informes. Un mayor nivel de resolucién sobre las expectativas de la pesqueria para el afio 2014
deberia lograrse a medida que se incorpore mas informacién al modelo de evaluacién. Por
ejemplo de la estructura de longitudes de los individuos y crucero de evaluacién directa durante
los primeros meses del siguiente afio.

De la misma manera, el PBR F60, propuesto en el presente informe como proxy objetivo de
Fmrs, sera revisado, discutido y consensuado a la luz de los resultados sobre definicion de los
PBRs de los recursos pesqueros nacionales en el ambito de la nueva ley de pesca y de los
comités cientificos.
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8. CONCLUSIONES

La variacion en los niveles de biomasa estimados por los cruceros de evaluacion directa, realizados
los afios 2006, 2008, 2011 y 2013 muestra consistencia con la tendencia de los desembarques
anuales y los rendimientos de pesca (CPUE).

Los resultados del modelo de evaluacion de stock, indican que la biomasa total disminuyé desde 246
mil t el afio 2006 hasta 155 mil t el afio 2013. Durante este periodo, la biomasa desovante, disminuy6
desde 166 hasta 114 mil t. Los reclutamientos, luego de disminuir persistentemente entre el 2006 y
2011, incrementaron fuertemente el afio 2012, incidiendo en el aumento de la biomasa desovante
durante el afio 2013. El dltimo de afio, se observd el valor mas bajo de reclutamiento de la serie
analizada, provocando la disminucion en la biomasa desovante proyectada para el afio 2014.

De acuerdo al diagrama de fases, el stock de sardina austral alcanzé una condicidn de sobrepesca
entre los afios 2007 y 2010 y de sobre-explotacién entre los afios 2008 y 2011. Sin embargo,
evidencia una recuperacion los afios siguientes, llegando a la zona de plena explotacion los afios
2012y 2013.

La mortalidad por pesca, superé el PBR Fs5 entre los afios 2007 y 2009 y se situd en torno al objetivo
Feo a partir del afio 2010. Esta situacion permitié al stock incrementar la Razén del Potencial
Reproductivo (RPR) desde una condicion cercana al 40% los afios 2009 y 2010, hasta valores
proximos al 60% los afios 2012 y 2013.

Los resultados del modelo de evaluacion y su incertidumbre asociada, indican que durante el afio
2013, la biomasa desovante presenta una baja probabilidad (7%) de encontrarse en una condicién
de sobre-explotacién (p(BD<BDmrs)). En términos de mortalidad (F), la probabilidad de estar en
sobrepesca (p(F2013>Fmrs) es de un 29%.

Este escenario, sugiere un bajo riesgo para la sustentabilidad de la pesqueria en el corto plazo.
Esto, si las condiciones ambientales permiten reclutamientos en valores promedios histéricos y los
niveles de captura se mantienen cercanos al F60.

Bajo un escenario de reclutamientos en torno al promedio de la serie analizada y considerando la
estrategia de explotacion Fso como un proxy del MRS, con niveles de riesgo entre 10% y 50%, la
cuota de captura de sardina austral en aguas interiores de la X region, podria alcanzar valores entre
14 y 20 mil toneladas durante el afio 2014. Sin embargo, considerando la disminucién en los
reclutamientos del ultimo afo y las caracteristicas bioldgicas de la especie, es recomendable
continuar con un criterio de explotacion asumiendo un bajo nivel de riesgo (10%). Esto hasta no
disponer al menos de la informacién total del afio 2013 y la que pueda ser aportada por el crucero de
evaluacion directa del afio 2014. Asi, de manera preliminar, la captura biolégicamente aceptable
(CBA) de sardina austral en aguas interiores de la X regién para el afio 2014 deberia alcanzar
valores més cercanos a las 14 mil toneladas.
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MODELOS
PROCESOS — OBSERVACIONES - ERRORES

Modelo de los Procesos

El crecimiento medio es descrito por el modelo von Bertalanffy (VB) puede ser expresado segun:
A= (L, -19)(-e")
donde, L. y k son parametros de la funcién VB, I* corresponde al punto medio del intervalo de talla /.

La distribucién gamma es utilizada para representar la variacion en el crecimiento, ya que permite describir de
mejor forma los patrones de crecimiento para peces de tallas muy pequefias y muy grandes. La distribucion

gamma puede ser expresada en términos de dos parametros o,y By, lo ND, ; s cuales se relacionan entre si
segun:

Q) =

=

donde, a; corresponde a la varianza (es funcion de L. y k) proporcional a la media, B, corresponde al coeficiente
de variacion el que permite incorporar la variabilidad de los individuos en la poblacion. Con ello la proporcion de
ejemplares que crecen 0 se mueven de un intervalo a otro queda descrito por:

=D exp(- )
To=] 2_d
| p
donde, T,,.corresponde a la matriz de transicion que modela el crecimiento entre /'y I” (Sullivan et al., 1990).

El reclutamiento se plantea separable en un componente anual y uno talla-especifico que se expresa segun:

1+1 1 (I _‘u)z
PanI 2exp{— 2 dl

2710

donde, u y o corresponden a la media y desviacién de una distribucion normal constante entre afios.

La abundancia Ny; de los ejemplares de talla /, a comienzos del afio t, queda entonces representada por:

Nl,t =TII'NI,t—1 exp(_zl,t—l) + Prl R1 :
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donde, N.[,l corresponde al nimero de peces de talla /, en el afio t-1, Z, , es mortalidad total para peces de

talla / en el afio t-1; T,,. es la matriz de transicion de crecimiento entre la talla /'y I, Pr, es el vector de
distribucién de reclutamiento y R; corresponde al reclutamiento anual.

Siguiendo la hipétesis Doubleday’s (1976), la mortalidad por pesca se descompone en el producto de un
coeficiente talla especifico sy una tasa de mortalidad por pesca anual F; segun:

I:I t =S Ft
donde, el coeficiente s; se construye dependiendo del modelo considerado, para el caso de la sardina austral

se utiliza una funcién logistica modelada a través de la reparametrizacion de Punt & Kennedy (1997) como
sigue:

-1

s, = (L+exp —In(l9)*L50L_I ,
Lso% - L95%

donde, s es el coeficiente de seleccion a la talla, Lso Y Loss corresponde a la longitudes donde un 50% y 95%
de los peces son retenidos por el arte de pesca.

donde, |nes la talla mediay |s corresponde a la desviacion estandar.

Estimacion de PBR

Considerando los parametros de crecimiento y mortalidad natural reportados para la especie, los Puntos Bioldgicos
de Referencia (PBR) son estimados a partir de un modelo de Biomasa Desovante por Recluta (BDR). El modelo
proyecta en el tiempo la distribucion de tallas del reclutamiento sujeto a valores constantes de mortalidad total (Z) y
considerando el crecimiento contenido en la matriz de transicion (Sullivan et al. 1990). Este andlisis se realiza
usando los modelos basados en Tompson & Bell (1984) y supone que el desove es a inicios de septiembre:

e
BPR=Y"N, P|W|e[ 7))

donde:

Pj = Proporcién de individuos maduros a la longitud |, (8/12 asume que el desove ocurre en septiembre).

Fi = Mortalidad por pesca sobre los individuos de longitud .

W, = Peso medio de los individuos de longitud |, estimada desde la relacién longitud-peso: W = a*Lb.

M = Mortalidad Natural.

Ni = Proporcién de sobrevivencia de individuos, a la longitud | en cualquier instante de tiempo { viene estimada
por la ecuacion:

2
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Nl,t =T
N, =pr

N, exp(=Z,)

nt

donde, N1 corresponde al numero de peces de talla / en el instante de tiempo t, Z; es mortalidad total para
peces de talla / T,. es la matriz de transicion de crecimiento entre la talla / y /" descrita previamente en el

modelo de los procesos y pr, es la distribucion de los reclutas a la talla supuesta normal con parametros
estimados en la evaluacién de stock.

Los PBR F60, F40 corresponden a la tasa de mortalidad por pesca a la cual la biomasa del stock desovante por

recluta, se reducen hasta un 60% y 40% respectivamente (Caddy & Mahon, 1996). Se estiman resolviendo las
ecuaciones:

BPR. , = BPR ;o *0,6

(Fao%)

BPR(F4O%) = BPR(F:()) *0,4

Modelos de las observaciones

Variable Forma Notacién

N | ¢ - abundancia en la talla /, y afio .
W, : peso de un individuo de talla /

S, , . patron de explotacion de la flota
I max St Ft (1—9Xp(—z|‘t)) e P P

cg?nriet?crizl YAt = Z N, W, para individuos de talla / en el afio t
I min Zm F.: mortalidad por pesca para
individuos reclutados en el afio ¢
Z,  : mortalidad total para individuos
reclutados de talla / en el afio ¢,
- | max 1-exp(-Z
CPUE CPUE, =q Z Sie N W, ( i "t)) q : coeficiente de capturabilidad
I'min Zl,t
Estructura de . I:I t (1_ eXp(_Zl,t)) Ci¢: captura de los individuos de talla
tallas en las C.=N. | en el afio t
capturas Z, '
3
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Modelos de los errores

Variable Forma Notacion
[ proporcion
predicha a la talla | y
afio t.
L= _nlzzt: P *In(py) P, ; :proporcion
Proporcion de tallas de la é estimada a la talla /'y
captura - afio t.
ZI:C“ C.: captura
predicha a la talla /'y
afo t.

Y, : captura estimada

0.5 Y, 5
Desembarques historicos L= __22 (In =)’ ~ en el afio { .
o, “~ Y, Y, : captura predicho
para el afio ¢

CPUE,: captura por
unidad de esfuerzo

0.5 CPUE, ,, estandarizada.

L=—— In———
CPUE afpue t ( CPUE,

CPUE, : captura por
unidad de esfuerzo
predicha.

A continuacion se presentan los cédigos utilizados en la plataforma de analisis estadisticos ADMB para llevar
a cabo la evaluacion de stock de sardina austral en aguas interiores de la X Regién (Canales, 2012)

TOP_OF_MAIN_SECTION
arrmblsize=300000; //
gradient_structure::set. GRADSTACK_BUFFER_SIZE(30000000);
gradient_structure::set. CMPDIF_BUFFER_SIZE(50000000);
gradient_structure::set_ MAX_NVAR_OFFSET(1000);

DATA_SECTION
Il se leen los datos contenidos en *.dat. Se define si es matriz, vector,
/I entero o numero
init_int nanos
init_int ntallas
init_matrix indices(1,nanos,1,7)
4
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init_vector Tallas(1,ntallas)

init_matrix CI(1,nanos,1,ntallas)

init_matrix Nlcruceros(1,nanos,1,ntallas)

init_vector Wmed(1,ntallas)

init_vector msex(1,ntallas)
I/ ahora leo controles y opciones desde el archivo _opt.dat
Il ad_comm::change_datafile_name("model_Saustral.ctl");

init_vector cvar(1,4)

init_vector nmus(1,2)

init_number dt1

init_number dt2

init_int opt_qCrucero

init_int opt_qCPUE

init_int opt_Sel1

init_int opt_Sel2

init_int opt_Sel3

init_int opt_Sel4

init_vector parbiol(1,7)
init_int opt_VB1
init_int opt_VB2
init_int opt_VB3
init_int opt_VB4
init_int opt_M

init_int opt_Rmed
init_int opt_devR
init_int opt_F

init_int  nanos_proy
init_vector Fpbr(1,4)

INITIALIZATION_SECTION

I/ defino un valor inicial de log_reclutamiento promedio (factor de escala)
log_Rmed 10.30

1/'log_A50f_one 2.54

//'log_A50R_one 2.54

I/'og_Df one 0

I/ dev_log_A50f 0

I/ dev_log_Df 0

Mog_sf  -0.69
Ilog_sr  0.37
IMog_Lr  2.07
log_bp  -2.41

5

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO II: “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION B\OLOGICAMENTE SUSTENTABLES PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES, ANO 20147
SEGUNDO INFORME - PROYECTO 2.3: INVESTIGACION DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION BIOLOGICAMENTE SUSTENTABLES EN SARDINA COMUN ZONA CENTRO-SUR
Y SARDINA AUSTRAL, ZONA DE AGUAS INTERIORES, ANO 2014: SARDINA AUSTRAL, 2014. ANEXO 1.



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

PARAMETER_SECTION
//Se acota el dominio de cada parametro
/I Parametric selectivities

I/ parametros selectividad
init_bounded_number log_A50f_one(1.6,2.7,0pt_Sel1)
init_bounded_number log_Df_one(0,1.6,0pt_Sel1)

Il desvios de los parametros selectividad flota
init_bounded_vector dev_log_A50f(1,nanos,-5,5,0pt_Sel2)
init_bounded_vector dev_log_Df(1,nanos,-5,5,0pt_Sel2)

I/ parametros selectividad doble normal
init_bounded_number log_muf(1.6,2.7,0pt_Sel3)
init_bounded_vector log_sf(1,2,-0.7,10,0pt_Sel3)

Il parametros selectividad Cruceros
init_bounded_number log_A50R_one(1.6,2.7,0pt_Sel4)
init_bounded_number log_DR_one(0,1.6,0pt_Sel4)

I/ Recruits and F mortalities

I/ parametros reclutamientos y mortalidades)

init_number log_Rmed(opt_Rmed)

init_bounded_dev_vector log_desv_No(1,4,-10,10,0pt_devR)

init_bounded_dev_vector log_desv_R{(1,nanos,-10,10,0pt_devR)

init_bounded_vector log_F(1,nanos,-6,1.39,opt_F) // log mortalidad por pesca por flota
init_bounded_number log_M(-2.3,0.69,opt_M)

I/ capturabilidades
init_number log_qCrucero(opt_qCrucero)
init_number log_qCPUE(opt_qCPUE)

I crecimiento

init_bounded_number log_Lr(1.6,3,0pt_VB1)
init_bounded_number log_sr(-2.3,1,opt_VB2)
init_bounded_number log_k(-1.6,0.18,0pt_VB3)
init_bounded_number log_bp(-2.3,-0.69,0pt_VB4)

//Defino las variables de estado
vector sem(1,nanos)
vector Desemb(1,nanos)

6
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vector Desemb_pred(1,nanos);
vector Berucero(1,nanos)
vector Berucero_pred(1,nanos);

vector CPUE(1,nanos)
vector cv1(1,nanos)

vector cv2(1,nanos)

vector cv3(1,nanos)

vector Unos_tallas(1,ntallas)
vector Unos_sem(1,nanos)
IIvector Reclutas(1,nanos)

IIvector Bsem(1,nanos);
vector Bv(1,nanos);

vector Beru(1,nanos);

vector prior(1,7);

vector CPUE_pred(1,nanos);

vector Neq(1,ntallas);
vector likeval(1,10);
vector SDo(1,nanos);
vector Scru_1(1,ntallas);
vector Scru_2(1,ntallas);
vector log_A50f(1,nanos)

vector log_Df(1,nanos)
vector log_A50R2(1,nanos)

vector log_DR2(1,nanos)

vector Lesp(1,ntallas)
vector sigmaL(1,ntallas)

matrix No(1,10,1,ntallas);

matrix Sflo(1,nanos,1,ntallas)
matrix Scru(1,nanos,1,ntallas)
matrix F(1,nanos,1,ntallas)
matrix Z(1,nanos,1,ntallas)
matrix S(1,nanos,1,ntallas)
matrix N(1,nanos,1,ntallas)
matrix Nv(1,nanos,1,ntallas)
matrix Cl_pred(1,nanos,1,ntallas)
matrix Nlcruceros_pred(1,nanos,1,ntallas)
matrix pobs(1,nanos,1,ntallas)
matrix ppred(1,nanos,1,ntallas)

7

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO II: “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION B\OLOGICAMENTE SUSTENTABLES PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES, ANO 20147
SEGUNDO INFORME - PROYECTO 2.3: INVESTIGACION DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION BIOLOGICAMENTE SUSTENTABLES EN SARDINA COMUN ZONA CENTRO-SUR
Y SARDINA AUSTRAL, ZONA DE AGUAS INTERIORES, ANO 2014: SARDINA AUSTRAL, 2014. ANEXO 1.



7o

IFOP

N\

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

matrix pobs_cru(1,nanos,1,ntallas)
matrix ppred_cru(1,nanos,1,ntallas)
matrix T(1,ntallas,1,ntallas)

number suma1
number suma2
number suma3
number suma4

number Linf
number k
number Lr
number sr
number M
number qprior

vector pre(1,ntallas)
vector delta(1,ntallas)
vector alfa(1,ntallas)
number bp

vector dL(1,ntallas);

sdreport_vector SD(1,nanos) //

vector SA(1,nanos) //Biomasa adultos (desovantes al principio)
sdreport_vector RPR(1,nanos) //

sdreport_vector RPRIp(1,nanos)

sdreport_vector Reclutas(1,nanos) /

sdreport_vector Bsem(1,nanos)

sdreport_number SSBo

likeprof_number gacu

I los arreglos usados en la proyeccion
vector Np(1,ntallas)

vector Sp(1,ntallas)

vector Fp(1,ntallas)

vector Zp(1,ntallas)

vector CTP(1,ntallas)

vector CTPac(1,ntallas);
sdreport_vector YTPac(1,4);

sdreport_matrix YTP(1,nanos_proy,1,4)

sdreport_matrix Bp(1,nanos_proy,1,4)
matrix nproy(1,nanos_proy,1,ntallas)

8
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objective_function_value f
PRELIMINARY_CALCS_SECTION
/I'leo la matriz de indices

sem=column(indices,1);// asigno la 1 columna de indices a "semestres"
Bcrucero=column(indices,2);

cv1=column(indices,3);

CPUE=column(indices,4);

cv2=column(indices,5);

Desemb=column(indices,6);

cv3=column(indices,7);

T=0;

Unos_sem=1;// o uso en operaciones matriciales con el afio
Unos_tallas=1;// lo uso en operaciones matriciales con el afio

RUNTIME_SECTION
maximum_function_evaluations 200,1000,5000
convergence_criteria 1e-3,1e-5,1e-6

PROCEDURE_SECTION
/I para comentar mas de una lina /*......... ¥/

Eval_Trans_talla_talla();
Eval_selectividad();
Eval_mortalidades();
Eval_abundancia();
Eval_capturas_predichas();
Eval_deinteres();
Eval_logverosim();
Eval_funcion_objetivo();

if(last_phase){
Eval_CTP();}

FUNCTION Eval_Trans_talla_talla
Linf=parbiol(1);
k=parbiol(2);
bp=parbiol(5);

if(active(log_k)){k=mfexp(log_k);}
if(active(log_bp)){bp=mfexp(log_bp);}

9
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inti, j;
/Il matriz de transicion modelo normal

delta=(Linf-Tallas)*(1-mfexp(-k));// incremento en tallas
Lesp=Tallas+delta; // talla esperada luego del crecimiento
sigmalL=delta*bp;

for (i=1;i<=ntallas;i++){
T(i)=exp(-0.5*square((Lesp(i)-Tallas)/sigmaL(i)));
T(i)(1,)=0;

}

for (j=1;j<=ntallas;j++){

if(delta(j)<0){
T(j)=0;
}T(J'J)=1 )

T(ntallas,ntallas)=1;

for (j=1;j<=ntallas;j++)
T(j)/=sum(T());
}

FUNCTION Eval_selectividad
inti;

log_A50f=log_A50f_one+dev_log_A50f;
log_Df=log_Df_one+dev_log_Df;

/*
cout<<log_A50f<<end|;
cout<<log_Df<<endl;exit(1);

¥l
I/ Selectividad logistica flota

for (i=1;i<=nanos;i++)
{Sflo(i)=elem_div(Unos_tallas,(1+exp(-1.0*log(19)*(Tallas-exp(log_A50f(i)))/exp(log_Df{(i)))));
}

10
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I cout<<Sflo<<endl;exit(1);
Il parametros selectividad doble normal

if (opt_Sel3>0){
I selectividad doble_normal unica
for (i=1;i<=nanos;i++){
Sflo(i)=mfexp(-1/(2*square(exp(log_sf(1))))*square((Tallas-exp(log_muf))));
for (int j=1;j<=ntallas;j++){
if(Tallas(j)>exp(log_muf){
Sflo(i,j)=mfexp(-1/(2*square(exp(log_sf(2))))*square(-1.*(Tallas(j)-exp(log_muf))));}

m
/I Selectividad cruceros
Scru=1.0;
if (opt_Sel4>0){//
for (i=1;i<=nanos;i++)

{Scru(i)=elem_div(Unos_tallas,(1+exp(-1.0*log(19)*(Tallas-exp(log_A50R_one))/exp(log_DR_one))));
b

FUNCTION Eval_mortalidades

M=parbiol(6);
if (active(log_M)}{M=mfexp(log_M);}

F=elem_prod(outer_prod(mfexp(log_F),Unos_tallas),Sflo);
Z=F+M;
S=mfexp(-1.0*2);

FUNCTION Eval_abundancia
inti, j;

Lr=parbiol(3);

sr=parbiol(4);

if (active(log_Lr))}{Lr=mfexp(log_Lr);}
if (active(log_sr)){sr=mfexp(log_sr);}

I/ genero la composicion de tallas del reclutamiento
11
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pre=exp(-0.5*square((Tallas-Lr)/sr));

pre/=sum(pre);

I/ genero una estructura inicial de equilibrio en torno a Z del primer afio;
Reclutas=mfexp(log_Rmed+log_desv_Rt);

Neg=pre*Reclutas(1);

for (j=1;j<=4;j++)
{Neg=elem_prod(Neq

exp(-1.*Z(1)))*T+pre*exp(log_Rmed+log_desv_No(j));}

I/ genero la poblacion en equilibrio virginal de LP;
No(1)=pre*mfexp(log_Rmed);

for (j=2;j<=10;j++)
{No(j)=(No(j-1)*exp(-1

/I dinamica anual

“M)T}

N(1)=Neq;// primer afio

for (i=2;i<=nanos;i++)
{N(i)=elem_prod(N(i-1

),S(i-1))*T+pre*Reclutas(i);} //

11 {N(i)=elem_prod(N(i-1)*T,S(i-1))+pre*Reclutas(i);} //

FUNCTION Eval_capturas_predichas

/I matrices de capturas

predichas por talla y afio

Cl_pred=elem_prod(elem_div(F,Z),elem_prod(1.-S,N));

/I matrices de cruceros

predichas por talla y afio

Nlcruceros_pred=elem_prod(elem_prod(N,exp(-dt1*Z)),Scru);

/I matrices de proporcion de capturas por talla y afio
pobs=elem_div(Cl,outer_prod(rowsum(Cl),Unos_tallas));
ppred=elem_div(Cl_pred,outer_prod(rowsum(Cl_pred),Unos_tallas));

/I Cruceros

pobs_cru=elem_div(NIcruceros,outer_prod(rowsum(Nlcruceros),Unos_tallas)+1e-5);

ppred_cru=elem_div(Nlcruceros_pred,outer_prod(rowsum(Nlcruceros_pred),Unos_tallas)+1e-5);

Il vectores de desembarques predichos por afio
Desemb_pred=rowsum((elem_prod(CI_pred,outer_prod(Unos_sem,Wmed))));

12
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FUNCTION Eval_deinteres

// Rutina para calcular RPR
Nv(1)=N(1);// solo para empezar los calculos

for (int i=2;i<=nanos;i++)
{Nv(i)=(Nv(i-1)*mfexp(-1.*M))*T+pre*Reclutas(i);}

Bsem=rowsum((elem_prod(N,outer_prod(Unos_sem,Wmed))));
Beru=rowsum((elem_prod(NIcruceros_pred,outer_prod(Unos_sem,Wmed))));;//  biomasas al  crucero

RECLAS a inicio de cada semestre
Bv=rowsum(elem_prod(elem_prod(N,Sflo),outer_prod(Unos_sem,Wmed)));

qacu=parbiol(7);
if (active(log_gCrucero)){gacu=mfexp(log_qgCrucero);}

Bcrucero_pred=qgacu*Bcru;

CPUE_pred=mfexp(log_qCPUE)*Bv;

SD=rowsum(elem_prod(elem_prod(N,exp(-0.58*Z)),outer_prod(Unos_sem,elem_prod(Wmed,msex))));
SDo=rowsum(elem_prod(Nv*exp(-0.58*M),outer_prod(Unos_sem,elem_prod(\Wmed,msex))));
SSBo=sum(elem_prod(colsum(No)*exp(-0.58*"M),elem_prod(Wmed,msex)));
SA=rowsum(elem_prod(N,outer_prod(Unos_sem,elem_prod(Wmed,msex))));

/*
SD=rowsum(elem_prod(N,outer_prod(Unos_sem,elem_prod(Wmed,msex))));
SDo=rowsum(elem_prod(Nv,outer_prod(Unos_sem,elem_prod(Wmed,msex))));
SSBo=sum(elem_prod(colsum(No),elem_prod(Wmed,msex)));
¥

RPR=elem_div(SD,SDo);
RPRIp=SD/SSBo;

FUNCTION Eval_logverosim
I esta funcion evalua el nucleo de las -log-verosimilitudes marginales para

/I series con datos 0.
int i

suma1=0; suma2=0;
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for (i=1;i<=nanos;i++)

{

if (Berucero(i)>0){
suma1+=square((log(Bcrucero(i))-log(Bcrucero_pred(i)))/cvi(i));}
if (CPUE(i)>0){
suma2+=square((log(CPUE(i))-log(CPUE_pred(i)))/cv2(i));}

}

FUNCTION Eval_funcion_objetivo
intij;
I se calcula la F.O. como la suma de las -logver
Il lognormalgraf
likeval(1)=0.5"suma1;//Cruceros

likeval(2)=0.5*suma2;//CPUE
likeval(3)=0.5"norm2(elem_div(log(Desemb)-log(Desemb_pred),cv3));//Desembarques

I/ multinomial flota
likeval(4)=-1."nmus(1)*sum(elem_prod(pobs,log(ppred)));

/I multinomial cruceros
likeval(5)=-1."nmus(2)*sum(elem_prod(pobs_cru,log(ppred_cru)));

I Priors
prior(1)=0.5*"norm2(log_desv_Rt)/square(cvar(1));

if (active(log_k)){// si estima k
prior(2)=0.5*square((log_k-log(parbiol(2)))/cvar(2));}

if (active(log_qCrucero)){
prior(4)=0.5*square((exp(log_qCrucero)-parbiol(7))/cvar(3));}

if (active(dev_log_A50f){
prior(6)=0.5"norm2(dev_log_A50f)/square(cvar(4));}

f=sum(likeval)+sum(prior);
FUNCTION Eval_CTP
for (int j=1;j<=4;j++){

Np=N(nanos);
Sp=S(nanos);
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/I CTP afio en curso
Fp=Sflo(nanos)*Fpbr(j);//
Zp=Fp+M;
Sp=mfexp(-1.*Zp);

CTPac=elem_prod(elem_div(Fp,Zp),elem_prod(Np,(1-exp(-Zp))));
YTPac(j)=sum(elem_prod(CTPac,Wmed));

for (int i=1;i<=nanos_proy;i++){

Np=elem_prod(Np,Sp)*T+pre*mfexp(log_Rmed);
Bp(i,j)=sum(elem_prod(elem_prod(Np,exp(-0.58*Zp)),elem_prod(Wmed,msex)));

11 Bp(i,j)=sum(elem_prod(Np,elem_prod(Wmed,msex)));
Sp=mfexp(-1.*Zp);

CTP=elem_prod(elem_div(Fp,Zp),elem_prod(Np,(1-Sp)));
YTP(i,j)=sum(elem_prod(CTP,Wmed));

nproy(i)=Np;
I

REPORT_SECTION

I/ si quiero que este proceso lo haga despues de la hessiana, no tendre IC
Il Bsem=rowsum((elem_prod(N*Prob_talla,outer_prod(Unos_sem,Wmed))));

report << "Cruceros_obs" << endl;
report << Berucero << endl;

report << "Cruceros_pred" << endl;
report << Berucero_pred << endl;
report << "Y_obs" << endl;

report << Desemb << endl;

report << "Y_pred" << endl;

report << Desemb_pred << end|;
report << "CPUE_obs" << end|;
report << CPUE << endl;

report << "CPUE_pred" << endl;
report << CPUE_pred << endl;
report << "Reclutas" << endl;
report << Reclutas << endl;
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report << "Desvios" << endl;

report << log_desv_Rt << end|;

report << "Btot " << endl;

report << Bsem << endl;

report << "$B adultos " << endl;

report << SA <<endl;

report << "Bio_desov " << end|;

report << SD << end];

report << "RPR_dinamico" << endl;

report << RPR << end|;

report << "RPR_largoplazo " << end|;

report << RPRIp << endl;

report << "Tallas " << endl;

report << Tallas << endl;

report << "pre " << endl;

report << pre << endl;

report << "p_obs " << end|;

report << pobs << endl;

report << "p_pred " << endl;

report << ppred << endl;

report << "pcruceros_obs " << endl;

report << pobs_cru << endl;

report << "pcruceros_pred " << endl;

report << ppred_cru << endl;

report << "N " << endl;

report << N << endl;

report << "F" << endl;

report << F <<endl;

report << "Sflo" << endl;

report << Sflo << end|;

report << "Scruceros " << endl;

report << Scru << endl;

report << "log-like " << endl;

report << " Crucero CPUE Desemb Pflota Pcrucero " << endl;

report << likeval << endl;

report << "Parametros poblacionales " << endl;

report<<"Loo k Lr Sr Bp q_crucero M Ro"<<endl;

report <<" "<< Linf <<" "<< k <<" "< Lr <<" "< ogr <<" << pp <<" "<< gacu <<" "<<M<<"
"<<exp(log_Rmed)<<endl;

report << "Matriz_T " << endl;

report << T << endl;

report << "Proyecciones Biomasa afo/pbr " << end|;

report << Bp << endl;

report << "Proyecciones Capturas afio/pbr " << endl;

report << YTP << endl;

report << "Crecimiento y reclutas " << end|;
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report<<"k Bp Sr Lr M g"<<end
report << k <<""<< pp <<" "<< gr<<""<< L r<<" << M << " " << gacu <<end];

report << "CTP afio en curso " << end|;
report << YTPac << endl;
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Sobre la definicidon de PBR en el contexto de la LGPA.

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

Normas y definiciones internacionales

A nivel internacional el enfoque precautorio fue establecido en el ANEXO Il del acuerdo de las
Naciones Unidas sobre stocks altamente migratorios y transzonales (Rosemberg y Restrepo 1995),
es aplicado seguido por el NMFS de los EEUU (Restrepo et al. 1998) y el ICES de Europa (ICES
2001). Los lineamientos principales del enfoque precautorio son:

Puntos biologicos de referencia:

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

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

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

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

e Las acciones de manejo deben buscar mantener o recuperar poblaciones de stocks
explotados y donde sea necesario las especies asociadas o dependientes, a niveles
consistentes con los puntos de referencia precautorios previamente acordados.
Tales puntos de referencia deber ser usados para gatillar acciones de manejo y
conservacion. Las estrategias de manejo deberian incluir medidas, que puedan ser
implementadas cuando el sistema se acerque a un punto de referencia.

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

Rendimiento Maximo sostenido

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

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

i) Ser mas cauteloso en la administracion y conservacién de los recursos cuando la
informacién cientifica sea incierta, no confiable o incompleta, y

i) No se debera utilizar la falta de informacion cientifica suficiente, no confiable o
incompleta, como motivo para posponer 0 no adoptar medidas de conservacion y
administracion.

2
S

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA - CONVENIO II: “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION BIOLOGICAMENTE SUSTENTABLES PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES, ANO 2014”
SEGUNDO INFORME - PROYECTO 2.3: INVESTIGACION DEL ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION BIOLOGICAMENTE SUSTENTABLES EN SARDINA COMUN ZONA CENTRO-SUR
Y SARDINA AUSTRAL, ZONA DE AGUAS INTERIORES, ANO 2014: SARDINA AUSTRAL, 2014. ANEXO 2.



P o N g

IFOP

N’

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Ademas establece, en la letra C del articulo 3°, el Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) como
punto bioldgico de referencia objetivo empleado para la determinacion de la cuota global de captura,
entendiéndose asi la declaracién "Mantener o llevar a la pesqueria hacia el rendimiento maximo
sostenible considerando las caracteristicas bioldgicas de los recursos explotados”. Aqui es explicito
el hecho que la principal diferencia entre el enfoque precautorio definido en la LGPA y el enfoque
precautorio en ciencia pesquera, es que en la LGPA chilena se considera el RMS como un objetivo
de administracion y no como un limite, lo cual vuelve menos precautorio el enfoque chileno.

Estados de explotacion

Los estados de explotacién que han sido acordados por los Comités Cientificos en Chile distinguen
claramente la diferencia entre sobre-explotado y sobre-pesca. La primera de estas se relaciona con
el estado de la biomasa por debajo de una referencia limite, mientras la segunda dice relacién con la
posicion de la mortalidad por pesca por sobre un valor considerado limite. Ambos estados pueden
coexistir de manera que un recurso puede estar sobre-explotado con o sin evidencias de
sobrepesca, donde esta Ultima se entiende como una situacion transitoria mientras no se reduzcan
las capturas, en tanto la primera puede tomar muchos afios dependiendo de la resiliencia del
recurso. Del mismo modo, en la mayoria de los recursos se han considerado valores “proxys” al
RMS como objetivos de manejo donde la plena explotacién se ubica en torno a este.

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

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

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

59) Estado de situacion de las pesquerias:

Pesqueria_subexplotada: aquella en que el punto bioldgico actual es mayor en caso de
considerar el criterio de la biomasa, o menor en el caso de considerar los criterios de la tasa de
explotacion o de la mortalidad por pesca, al valor esperado del rendimiento maximo sostenible y
respecto de la cual puede obtenerse potencialmente un mayor rendimiento.

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

Pesqueria agotada o colapsada: aquella en que la biomasa del stock es inferior a la biomasa
correspondiente al punto biol6gico limite que se haya definido para la pesqueria, no tiene
capacidad de ser sustentable y cuyas capturas estan muy por debajo de su nivel historico,
independientemente del esfuerzo de pesca que se ejerza.

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

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

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

De acuerdo con la definicidn antes descrita, en la Figura 1 la plena explotacién cubre una region
‘cercana” al RMS y se encuentra acotada por limites que en biomasa definen, a la sub-explotacién
por el lado derecho, y la sobre-explotacidn por el lado izquierdo. Esta misma situacién en términos
de la mortalidad por pesca se extiende a un area que es préxima al Fmrs y se la ubica en la regién
Fmrs + ¢, y de manera analoga a una region que en biomasa esté delimitada a Bmrs + d (Figura 2)
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Figura 2.  Diagrama B-F de estados posibles de un recurso. Las distancias ¢ y d definen la mitad
del rango de variacion que es considerado “cerca” al RMS. Los puntos representan solo
un ejemplo y la flechas la longitud de los intervalos ¢ y d.
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Por su parte, la sobre-explotacién ocurre en el area donde B<Bmrs-d (Figura 1) entendiendo que
una situacion de sobre-explotacidn sostenida provocada por capturas superiores al RMS implican un
riesgo inherente de llevar al recurso a la zona de colapso. Asimismo, esta condicién también ocurre
cuando la mortalidad por pesca esta por sobre aquel valor que genera el RMS (F>Fmrs+c), siendo a
la vez independiente del nivel de biomasa (Figura 2). La zona de sobre-explotacion deberia
entonces ser entendida como aquella donde termina la plena-explotacion y corresponde cuando
B<Bmrs-d o bien F>Fmrs+c.

El punto anterior tiene por desventaja que cualquier nivel de mortalidad por pesca superior a Fmrs,
generara acciones que mejoren la condicion del recurso en el largo plazo (plan de recuperacion) aun
cuando la biomasa esté por sobre la del RMS. Para obviar esta situacién se puede hacer una
diferencia incluyendo la expresion de sobrepesca a la situaciéon donde F>Fmrs+d (Figura 2)

Al respecto, la sobrepesca en términos simples ocurre cuando la tasa de extraccion desde el stock
es demasiado alta o més especificamente, cuando la fraccion extraida desde el stock es mayor a la
requerida para proveer rendimientos maximos sostenibles en el largo plazo. A partir de esta
definicién, se desprende que la sobrepesca tiene lugar cuando la mortalidad por pesca F excede
aquella que produce el Rendimiento Maximo Sostenible, Frms. Desde la definicion legal de
Pesqueria sobreexplotada se puede entender que la situacion de sobrepesca se encontraria
contenida en la definicién de sobreexplotacion.

Sin embargo y si bien la distincién de un estado de sobrepesca (separadamente del estado de
sobre-explotacion) puede ser considerado sutil, no por ello es menos importante debido al rezago
con que ajustes en las tasas de explotacion (o F) se traduciran en cambios en la biomasa del stock,
y también, porque el tamafio del stock puede caer por debajo de un punto de referencia incluso si F
es mantenida por debajo de Frms, como por ejemplo las disminuciones naturales de una poblacion
por fallas en los reclutamientos.

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

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

Criterios para la definiciéon de limites

Los limites que definen la plena explotacion debieran ser establecidos en términos ideales, en base
a criterios de riesgo. Este riesgo puede ser definido como un valor puntual y tedrico asociado a la
resiliencia del stock y a la dindmica de su explotacion pesquera. Alternativamente, también puede
ser estimado considerando distribuciones de probabilidad de las variables que definen el RMS (Brms
y Frms), como por ejemplo los intervalos de confianza al 90% o 95% del cuociente Bmrs/Bo y del
Fmrs. Esto Ultimo involucra la idea de maximizar la probabilidad de estar en torno al RMS. Un
ejemplo de esto se ilustra en la Figura 3.

Sin embargo, el hecho que en la mayoria de los recursos se hayan adoptado proxys del RMS implica
que su estimacion puntual es aun un tema por investigar y por ende también sus medidas de error
de estimacion. Esta situacion induce la necesidad de adoptar criterios de conveniencia como por
ejemplo, como limite de plena explotacion una zona acotada por +5 puntos porcentuales en torno al
proxy que genera el MRS. Asi por ejemplo, si se ha definido como objetivo el 40%Bo, la zona que
define al cercania al MRS (plena explotacion) podria estar contenida en 35%Bo - 45%Bo,
entendiéndose que por sobre ella se encuentra la zona de sub-explotacion y bajo ella la de sobre-
explotacion. Un ejemplo de esto es el caso de la merluza comun (ver informe Comité Cientifico,
2012). La conveniencia de definir un rango acotado de plena explotacion es considerar el término
‘cercania” a la vez de evitar en términos efectivos la sobre-explotacion.
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Figura3. Curvas de biomasa, capturas y mortalidad por pesca de equilibrio del jurel, y
distribucion de probabilidades de la reduccién de stock y mortalidad por pesca que
genera el RMS (Fuente: Canales, 2012a).

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

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

En general, la estimacion del RMS o la adopcion de valores “proxy” se relacion6 preliminarmente con
el nivel de datos e informacion de cada pesqueria. Se recomienda estimar el RMS y sus valores
relacionados cuando se pueden realizar estimaciones confiables del RMS y/o de cantidades
relacionadas, asi como de la abundancia del stock (Restrepo et al., op. cit). Se recomienda la
estimacion de los “proxy” para aquellas pesquerias de data y conocimiento intermedio, en las cuales
no se dispone de estimaciones confiables del RMS y/o cantidades relacionadas, ya sea porque no
estan disponibles o bien tienen un uso limitado debido a peculiaridades de la historia de vida del
recurso, a la pobreza del contraste de los datos, 0 a la alta variabilidad del reclutamiento (Restrepo
et al., 1998).

0 Plena-explotacion O Sobre-explotacion M Colapso

Anchoveta lll-[V
Anchoveta V=X
Sardina V-X
Sardina Austral
Jurel

Merluza comun
Merluza austral
Merluza de cola
Congrio derado
Raya volantin
Bacalao
Carmaron

/

)
>
=
T
=
<]
©
Z

Merluza detres aletas
Langostine colorado
Langestino amarillo

Figura 3.  Puntos de Referencia objetivo y limites por recurso segun estado de explotacion.
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Tabla 1.
Puntos de Referencia objetivo y limites por recurso para definir su estado y criterio de explotacién.

Proporcion de BDo

Mortalidad por pesca (F)

BDo(*) ;”;:f;;sn Objetivo L;Tg‘foz’ggi Limite colapso ;”;:f;;sn Objetivo L;Tﬁoiggi RMS Referencia
Anchoveta XV-Il 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 3 -
Anchoveta lll-IV 1 65% 60% 55% 20% F65% BDo F60% BDo F55% BDo 3 -
Anchoveta V-X 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 4 | Canalesy Zufiiga, 2012
Sardina V-X 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 4 | Zuigay Canales, 2012
Sardina Austral 1 65% 60% 55% 20% F65% BDo F60% BDo F55% BDo 3 -
Jurel 2 45% 40% 35% 10% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 4 Canales, 2012
Merluza comin 2 40% 35% 30% 10% F40%BDo F35%BDo F30%BDo 4 Tascheri, 2012
Merluza austral 2 55% 50% 45% 20% F55%BDo F50%BDo F45%BDo 4 Quiroz et al, 2012
Merluza de tres aletas 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40% BDo F35%BDo 3 -
Merluza de cola 2 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 3 -
Congrio dorado 2 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 3 -
Raya volantin 2 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 3 -
Bacalao 2 60% 55% 45% 20% F60%BDo F55%BDo F45%BDo 4 Quiroz y Wiff, 2012
Langostino colorado 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 3 -
Langostino amarillo 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 3 -
Camaron 1 45% 40% 35% 20% F45%BDo F40%BDo F35%BDo 3 -

(*) BDo: biomasa desovante virginal (1) Dindmico: razén potencial reproductvo para cada afio; (2) De equilibrio: puede considerar relacién s/r, h y Ro; (3) proxy; (4) calculado
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Sin perjuicio de las definiciones dadas en la LGPA, la Tabla 1 involucra ciertas definiciones técnicas

que basadas en sus metodicas de calculo hacen necesario definirlas como sigue,

Forma y descripcion de calculo

(1) BDO de equilibrio

(2) BDO dinamico

(3) PBR “Proxy”

(4) F rms.

Limite de sub-explotacion

Limite de Sobre-explotacion

Limite de colapso

%BD0 en RMS
%BD0

F/Frms

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

Es la biomasa desovante potencial que resultaria de una
condicién sin pesca, calculada a partir de los reclutamientos
estimados en la evaluacion de stock.

PBR que sustituye al PBR real. Se estimada como un porcentaje
del potencial reproductivo, aproximado como la biomasa
desovante por recluta sin pesca.

Mortalidad por pesca asociada al RMS estimada desde un
modelo de evaluacién de stock.

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

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

El porcentaje de la BDo que genera en el RMS.
Proporcion de la biomasa desovante con respecto a BDO.

Indicador de la variacion de la mortalidad por pesca respecto a la
F que genera el RMS.
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Introduccién

Los resultados del analisis que a continuacion seran presentados, fueron reportados en el proyecto
de investigaciéon previo. Las conclusiones de ese trabajo, indicaban que el estandar de la
informacién para establecer el diagnéstico de sardina austral podia ser considerado como pobre. Sin
embargo, durante el trascurso del afio 2012 y lo que va del actual, se han sumado nuevos
antecedentes sobre aspectos bioldgicos, ecoldgicos y pesqueros de la especie que dan cuenta de
un posible cambio en la categoria que define estandar de la informacion sobre esta especie.

En cuanto a los aspectos bioldgicos, el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) se encuentra
trabajando en la publicacion de los resultados sobre crecimiento, mortalidad natural y fecundidad de
sardina austral. Sobre su ecologia, Galleguillos et al. (2012) reportan antecedentes de unidades
poblacionales en aguas interiores de la X y XI Regiones. En relacion a los aspectos pesqueros, la
mayor cantidad de informacion ha permitido utilizar nuevas metodologia para la estimacién de los
rendimientos de pesca o captura por unidad de esfuerzo (CPUE). Por otro lado, hasta la fecha ya se
cuenta con 4 cruceros cientificos de evaluacion directa para estimar los niveles de abundancia y
biomasa del recurso en la zona considerada en la evaluacion del stock, incluyendo el ultimo
desarrollado durante los meses de mayo-junio del afio en curso.

Todos estos antecedentes, han permitido avanzar en el conocimiento de la dinamica del recurso y
sus expectativas de explotacion en la zona. El nivel de conocimiento en cuanto a la cantidad y
calidad de la informacién, permite definir actualmente a este recurso, de acuerdo a la clasificacion de
Restrepo et al. (1998) como de estandar medio. Es decir, que en este caso, no es posible alcanzar
aun, estimaciones confiables del rendimiento maximo sostenido y/o cantidades relacionadas, ya sea
porque no estan disponibles o bien tienen un uso limitado debido a peculiaridades de la historia de
vida del recurso, a la pobreza del contraste de los datos, 0 a la alta variabilidad del reclutamiento.
Sin embargo, existen estimaciones confiables del tamafio del stock y de la mayoria de los
parametros claves de historia de vida (crecimiento, reproduccion) y de la pesqueria (selectividad,
rendimientos de pesca). Este caso se utiliza PBR genéricos (“proxy”) para sustituir los PBR
asociados al RMS que no se pueden estimar confiablemente.

Mayores antecedentes, sobre los aspectos o puntos criticos a ser considerados para mejorar el
estandar de la informacion y modelo empleado en la evaluacion, se presentan en el anexos 3. Los
resultados que se informan, corresponden a las actividades realizadas el afio 2012. Las propuestas
para este afio estan aun pendientes al inicio del funcionamiento de los Comités Cientificos donde
seran debatidas, proceso aun en tramite conforme la nueva Ley de Pesca.

1
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Sobre el estandar de la informaciédn para fines del diagnostico:
“Check-List” (NRC, 1998)

El listado de topicos generales y especificos fue tomado y modificado desde el Anexo D “Checklist
for Stock Assessment” (NRC, 1998), donde se incluyen 7 tpicos con un total de 87 preguntas. El
listado de los topicos y las especies se encuentra en Tabla 1, la cual ha sido denominada “matriz de
conocimiento”. Para cada stock, la matriz de conocimiento fue llenada de acuerdo a 4 categorias
cualitativas que daban cuenta del grado de conocimiento que presentaba un topico especifico. Estas
categorias son: 0- sin conocimiento, 1- existe conocimiento pero es pobre, 2-existe un conocimiento
regular y 3- existe conocimiento satisfactorio. Las preguntas que no aplican a ciertas especies fueron
llenadas con “NA”. Para llenar la matriz de conocimiento, se entrevistd por separado a cada
investigador a cargo la evaluacién de cada uno de estos stocks.

Con respecto a la coleccion de datos referentes a las brechas de investigacion, se realizo una
consulta via e-mail a cada investigador a cargo de la evaluacion de cada uno de estos stocks. Se
pregunta especificamente cuales serian las brechas de investigacion identificadas en cada una de
las pesquerias. Esto tomando en cuenta la experiencia de cada investigador, como también los
resultados de las reuniones de datos, evaluacién de stocks y diagnostico realizados para cada
pesqueria. Ademas se pide asignar un numero de importancia de la investigacion entre 1y 3, siendo
el 3 prioritario y el 1 menos importante como brecha de investigacién. El analisis es realizado de
manera grupal para los recursos pelagicos de manera de establecer cuadros comparativos para este
grupo de recursos.

A grandes rasgos, en el grupo de recursos pelagicos se identifican a partir de la matriz de
conocimiento, que la formulacién estadistica, la bondad de ajuste y sefial de los cruceros
hidroacusticos se encuentran como elementos satisfactorios, mientras se considera que la sefial que
entrega la CPUE estandarizada es pobre y la informacion ambiental es nula para todas las especies.
En cuanto al andlisis de cuadrantes principales segun cobertura y desarrollo de tdpicos, se
identifican sol al jurel en la calidad de “informacion completa”, mientras que el grueso de los recursos
se clasifican en “informacién moderada” donde se encuentran los recursos pelagicos de la centro-sur
(sardina y anchoveta) y anchovetas XV-Il y Ill-IV Regiones. La clasificacién de “informacion pobre”
recae en el recurso sardina austral (Figura 1).

Respecto de las necesidades de investigacion en especies pelagicas, en términos generales se

identifica como prioritario realizar investigaciones en el campo de la edad-crecimiento, asi como
mejorar el andlisis del esfuerzo de pesca y la CPUE (Tabla 2, 3)

2
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Tabla 1.
Matriz de conocimiento basada en “Check-list” para los principales recursos pelagicos de Chile (0- sin
conocimiento, 1- existe conocimiento pero es pobre, 2-existe un conocimiento regular y 3- existe
conocimiento satisfactorio).

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

Jurel Sardina Anchoveta Anchoveta Anchoveta Sardina
comdn XV-II -V V-X austral

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

W O OO0 WwWw
NOOONMNNDN
NOoOoNDN
N O OoOOoONMNDN
NOOONMNNDN

NNNOON
W wooow
W wooow
Rk OO R
W wo oo w
NONOON

o
o
o
o

o
o
o
o
o

N OOONDMNOOO

WO wow
N OOoOOoON
N O OON
W O O o w
N O OOoON

o
___________-_______-________<D_________________-___________
____________________________o_____________________________
____________________________C>___________________-_______-_
____________________________c)_____________________________

WO wWwWwwwoww
W OO wNOON
WoOoOoOwNOOoONDN
WO O woooo
W OO wNOON
W OO woOooo
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Tabla 1(continuacion).
Matriz de conocimiento basada en “Check-list’ para los
principales recursos pelagicos de Chile.

Jurel Sardina Anchoveta Anchoveta Anchoveta Sardina
comin XV-II -V V-X austral
| | | | |
Modelo Evaluacion | | | | |
Modelo - Global 0 | 0 l 0 | 0 I 0 l 0
Edad - Estructurado ! ' ' ' ' 0
Ajuste Edad - J S S R S B S| B S
Ajuste Talla o I 2 I3 I 0o I 2 1 9
Talla - Estructurado 0 | 0 | 0 | 2 | 0 | 2
Género - Estructurado 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Condicion Inicial | l | I l
Equilibrio 0 ! 0 ' 0 ' 2 ' 0 ' 2
No - Equilibrio 3 I 2 l 3 l 0 l 2 l 0
Reclutamiento ! ! ! ! !
Relacion funcional 3 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Paramétrico 3 | 2 | 3 | 2 | 2 | 2
Estructura Espacial I l | I l
Explicito 0 ! 0 ' 0 ' 0 ' 0 ' 0
Implicito (flotas) 3 : 0 : 0 : 0 : 0 : 0
Jurel Sardina Anchoveta Anchoveta Anchoveta Sardina
comun XV-II -V V-X austral
Formulaciéon Estadistica | | | [ |
Error de Proceso | l | I l
Reclutamiento 3 I 3 l 3 | 0 I 3 l 0
Error de Observacion i ' ' ' '
Remociones 3 | 2 ' 3 | 3 | 2 ' 3
Indices de abundancia 3 | 2 | 2 | 3 | 2 | 3
Informacién estructurada 3 | 3 | 3 | 3 | 3 | 2
Otros indices 0 | 0 | 0 i 0 | 0 | 0
Incertidumbre I l | I l
Frecuentista 3 ! 3 ' 3 ' 3 ' 3 ' 3
Estimadores asintéticos 3 | 3 ' 3 | 3 | 3 ' 3
Remuestreo 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Perfiles de verosimilitud 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Distribuciones prioris 3 | 3 | 3 | 0 | 3 | 2
Bayesiana 0 I 0 l 0 | I 0 l 0
Distribuciones prioris 0 ! 0 ' 0 ' 0 ' 0 ' 0
Distribuciones posterior 0 | 0 ' 0 | 0 | 0 ' 0
Error estado espacio 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
! ! ! ! !
| | | | |
Bondad de ajuste I l | I l
Andlisis de residuales 3 ! 3 ! 3 ' 3 ' 3 ! 3
Andlisis retrospectivos 0 | 3 ' 3 | 3 | 3 ' 0
Validacién cruzada 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Modelo operativo 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Otros 0 | 0 | 0 i 0 | 0 | 0
| i i | i
5
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Tabla 1.
Matriz de conocimiento basada en “Check-list’ para los
principales recursos pelagicos de Chile.

Jurel Sardina Anchoveta Anchoveta Anchoveta Sardina
comdn XV-II -V V-X austral
Informacion Auxiliar [ | | | [
Programas de marcaje 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
Datos ambientales 0 I 0 | 0 l 0 | 0 I 0
Registros inusuales de pesca 0 | 0 | 0 | 0 I 0 | 0
0.15
jurel
0.10 (]
o 005
g anch XV-I|
T
P o
8 0.00 I T T T T 1
anch lI-IV s.comiin V.X
e anch V-X
-0.05
s.austral
o
-0.10
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
Cobertura

Figural.  Cobertura versus desarrollo de los topicos para las especies analizadas. Las unidades en
ambos ejes indican la proporcion de cobertura y desarrollo de los topicos relativos al percentil
del 75%, indicado en la linea de ambos ejes.
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Tabla 2.
Brechas de conocimiento Pesquerias pelagicas Nimeros indican prioridad creciente,
siendo uno minimay 3 maxima.

Pesquerias Pelagicas

Sardina y anchoveta centro sur Prioridad

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

Estimacion de parametros de crecimiento de sardina y anchoveta centro-sur de Chile

en base a estructuras duras

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

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

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

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

y sardina comun centro-sur de Chile

NN NDDNDWW

Sardina austral

Distribucién y estructura de la poblacién de sardina austral en la zona sur de Chile 2
Revision de los pardmetros de vida de sardina austral
Caracterizacion reproductiva de la sardina austral

N W

Anchoveta lll-IV regiones

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

Validacién de la talla y edad de primera madurez en anchoveta llI-IV Regiones

Andlisis de las tasas de captura en la pesqueria anchoveta IlI-IV Regiones

N = W W -

Anchoveta XV-Il regiones

Determinacion / validacion de la edad

Estimacion de parametros de crecimiento de anchoveta XV-II Regiones (condicionado anterior)
Andlisis de las tasas de captura en la pesqueria anchoveta XV-II Regiones

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

Cruceros acusticos conjunto Chile-Peru

Variabilidad ambiental y reclutamiento para uso en la evaluacién de stock de anchoveta XV-I regiones
Cambios en distribucién asociados con cambios oceanogréficos.

WNWW-—-a2 W w

Jurel

Validacién de la edad y talla de primer desove

Analisis de las tasas de captura en la pesqueria del jurel frente a Chile
Evaluacién de niveles de descarte y subreporte en la pesqueria del jurel en Chile
Validacion de la edad y elaboracion protocolos lectura a nivel regional
Evaluacién del error de asignacién de edad para uso en evaluacion de stock
Funcién de crecimiento para diferentes zonas (modelo ORP)

Elaboracién nuevo indice acustico para zona actual de prospeccién

W WNhWMNDDNDW
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Tabla 3.
Principales areas de demandas de investigacién por recurso

sardina/anchoveta sardina |anchoweta lll{ anchowveta
centro sur austral \Y XV-II

jurel

Estructura poblacional
Crecimiento y edad

Otros parametros de vida
Descarte y subreporte
Esfuerzo de pescay CPUE
Ambiente y recurso
Cruceros cientificos

La matriz de conocimiento fue una actividad desarrollada a nivel de departamento. Se realiz6 una
recopilacion de la cantidad y calidad de la informacién disponible para todos los recursos pesqueros
sobre los cuales se realiza evaluacion de stock.

El andlisis muestra, que la informacién bioldgica y pesquera disponible para la sardina austral
explotada en aguas interiores de la X Region, contiene sefial suficiente para ser modelada y obtener
resultados consistentes que pueden ser usados como un “proxy” para el manejo pesquero. Sin embargo,
la falta de mayor conocimiento sobre algunos procesos dinamicos espacio-temporales, se traducen en
datos e indicadores poblacionales sujetos a una considerable incertidumbre producto de su gran
variabilidad.
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Reporte Final

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

Departamento de Evaluacion de Recursos
IFOP

Valparaiso 29-30 mayo, 2012

1. Contexto

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

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

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

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

Este evento se realiz6 en el marco del convenio SUBPESCA/IFOP-2011: "Estatus y posibilidades de
explotacion biolégicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio
2013", contratado por la Subsecretaria de Pesca.

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

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

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

3. Desarrollo por recurso/pesqueria

Sardina austral

1. Hipotesis de estructura poblacional y definiciones de la unidad de stock

No existen estudios en esta materia y la hipétesis es que cubre toda su distribucion en aguas
interiores de Chiloé y mas al sur. Se considera como limite norte 42°S pero no se conoce del todo su
extension hacia el sur, pudiendo esta llegar hasta la Xl regiones. La falta de mayor conocimiento
sobre la estructura poblacional refuerza la necesidad de desarrollar estudios integrados que no solo
consideren andlisis genético.

Resultados preliminares de un proyecto FIP en desarrollo indican que el stock adulto estaria
confinado a la X-XI Regiones y seria surtido por zonas de “reclutamientos” localizadas en fiordos y
canales de la Xl Regién.

2. Informacién de la historia de la vida.
Parametro Valor
Loo (cm)* 17,71
K* 0,78
to -0,48
Loms (cm)*} 13,5
M** 0,83

Cerna et al FIP 2004-39 ; Canales et al 2009

Una nueva revision del modelo de crecimiento incorporando la longitud de la larva, genera estimados
de crecimiento “k” mayores (de 0,78 a 0,90) y consiguientemente un aumento en la mortalidad
natural a M=1,1. No obstante esto, se recomendd no modificar el valor de M por el impacto que tiene
en las estimaciones de productividad dependientes de pardmetros que aun no estan del todo
validados.
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Se menciond sobre la necesidad de generar estudios complementarios que permitan validar la
formacion del primer anillo a través de micro-incrementos diarios y por ende la asignacion de la edad
del primer afio.

3. indices de abundancia apropiados para la evaluacion de stock

Se dispone de la CPUE estandarizada que muestra una tendencia a la disminucion desde el 2005
(40) al 2011 (10). A solicitud del taller anterior, se incorpor6 el efecto espacial (factor zona) lo cual
genera una reduccién de CPUE maés rapida, con lo cual se deduce que al no considerarla se
generaba un efecto de hiper-estabilidad en el modelo de CPUE anteriormente empleado. La falta de
mayor contraste en la escala mensual recomienda un nuevo analisis que agrupe datos a nivel
temporal intra anual (por ejemplo de la escala mensual a la escala estacional).

Otro indice corresponde a las estimaciones de biomasa acustica (2006, 2008 y 2011) que son
considerados como medidas absolutas y estan restringidas solo para la X Region. Los antecedentes
sugieren que la poblacion tiene una extension espacial mayor a la cobertura del crucero, por lo que
la capturabilidad (q=1.0) debiese ser evaluada en la medida que la informacion lo permita.

4. Estadisticas de captura comercial, incluyendo los desembarques v los descartes.

En términos generales se menciona que en esta pesqueria el descarte y subreporte es poco
significativo.

Sin embargo y para el afio mas reciente, se menciono sobre ciertos niveles de subreporte no
documentados que podrian constituir un elemento a considerar a la hora del anélisis y discusion,
pero que no se disponen de fuentes confiables para aventurar con mejor precision estos niveles a
incorporar en la evaluacion de stock.
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Reporte del Taller

Revision de la modelacion empleada en la evaluacion de recursos pelagicos

Departamento de Evaluacion de Recursos
IFOP

Valparaiso 20-21 junio, 2012

1. Introduccion

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

Este evento se realiz6 en el marco del convenio SUBPESCA/IFOP-2011: "Estatus y posibilidades de

explotacion biolégicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, afio
2012", contratado por la Subsecretaria de Pesca.

2. Recomendaciones y tareas por recurso/pesgueria
Sardina Austral
- Implementar el modelo base en ADMB.

- Definir con mayor justificacién el modelo base a mantener mientras no se mejore la calidad y
suficiencia de la informacion.

- Noincluir el analisis retrospectivo debido a la falta de datos en la serie.
- Incorporar las composiciones de tallas de los cruceros acusticos mas recientes, o en su

defecto, asumir el patrén de explotacion de la flota para fines de modelacién de la biomasa
acustica.
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- Evaluar escenarios del valor de q a posteriori dada una prior informatica con media g=1, y
complementar con perfiles de verosimilitud. La idea es determinar el rango de confianza del
valor q y eventualmente desarrollar tablas de decision respecto al estado de la naturaleza de
este parametro.

- Enla estandarizacion de la CPUE, se recomienda un analisis de datos previo al uso de GLM
para evaluar el nivel de datos por estrato/celdas. La idea es fundamentar el uso de factores
en base a su suficiencia para fines de modelamiento.

- Mantener el escenario base cv=0,25 para el indice acustico

- Incorporar analisis 0 escenarios de subreporte en la evaluacion de stock.

- Iniciar la discusion sobre la factibilidad de generar indices de abundancia basados en la
intensidad de la sefial acustica.

- Incorporar el analisis “Check-list” (NRC,1998) y conclusiones de este recurso respecto de la
clasificacion del tipo de pesqueria.
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Reporte de reuniones de coordinacion bilaterales IFOP-SUBPESCA

Reporte 1ra Reuniodn

Marco de Referencia para el diagnostico de los recursos
pesqueros 2013
Auditorio IFOP, Valparaiso 20 de agosto 2013

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

Sobre la definicion de sobre-explotacion

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

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

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

Sobre la definicion de objetivos y limites

Hubo preocupacion sobre el alto nivel de mortalidad por pesca propuesto para recursos en
pelagicos (F40%) y como este referente a generado un cambio respecto del esquema
histéricamente empleado (F60%). Los antecedentes demuestran que criterios como F60%
son referentes demasiado conservadores para un régimen histérico de reduccion de

biomasa que en general ha variado en torno al 40%-50% y de recursos con una gran
1
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resiliencia. Por otra parte, la Unica razén probable es el rol de base de la cadena tréfica vista
desde una perspectiva ecosistémica. De todas formas, estos referentes deben ser debatido
en los CCT y en el proyecto internacional de PBR.

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

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

Sobre las recomendaciones de cuota biolégicamente aceptable

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

Sobre el diagrama de explotacién B-F

e En el diagrama de explotacién B-F o marco bioldgico de referencia, la escala de las
biomasas y mortalidad por pesca debieran ser relativas al MRS o su proxy. Sin perjuicio de
esto, el CCT deberd determinar la frecuencia de revision en funcion de los cambios
observados en la productividad de los stocks y en el comportamiento espacio temporal de la
mortalidad (patrones de explotacién).

Varios

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

2
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Reporte 2da Reunion

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

Auditorio IFOP, Valparaiso 26 de agosto 2013

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

e Se mostr6 a manera de ejemplo, un analisis comparativo de simulacion sobre criterios de
explotacién F constante y otro “tipo rampa” cuya regla de decisién consideré la mortalidad
por pesca F=Fmrs cuando B/Bmrs>=1, de lo contrario F=Fmrs*B/Bmrs, y destacandose dos
hitos principales:

i.  Ambas estrategias permiten llevar a la biomasa del recurso al objetivo Brms.
ii. El criterio tipo “rampa” permite recuperar mas rapido a la poblacion a costo de reducir

significativamente la mortalidad por pesca (y las capturas), principalmente cuando
B/Brms<1.
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Figura 1: Simulacién de un diagrama B-F con referentes del MRS: (a) regla de decision con

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

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

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

Sobrepesca
limite de sub-explotacion

|imite de sobre-explotacion

F/Frms

F=Frms

"4___—-___—————-_____——-_

._\
'
1
1

limite de colapso

F=Frms*B/Brms

1 -
1
/ ! Explotacion
0 :

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

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

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

e Se ilustré el estado de todos los recursos pesqueros nacionales en el marco del diagrama B-
F junto al modelo de rampa inicialmente propuesto. Se prevé en la mayoria de los recursos
demersales importantes reducciones de la mortalidad por pesca dada su condicién de sobre-
explotacion. Caso contrario se observa en crustaceos, donde la condicién de sub-
explotacion en la mayoria de estos involucra no solo el aumento de la mortalidad por pesca,
sino la eventual apertura de los registros de armadores.

e Por el ambito de competencias y del rol que tendra en los CCT, IFOP propondra un abanico
de escenarios o reglas de decision/rampas de acuerdo con el marco legal y lo sugerido por
SSP.
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DO INFORME

SUBSECRETARIA DE ECONOMIA

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

Proyecto 2.3: Investigacion del estatus y posiiidades de explotacion
biolégicamente sustentables en sardina comin zona centro-sur
y sardina austral, zona de aguas interiores, afio 2014:

Sardina austral, 2014

Septiembre, 2013
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