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Resumen Ejecutivo

En este estudio se evalud la implementacidn de procedimientos/estrategias de manejo para la
pesqueria de pelagicos pequefios sardina comun-anchoveta de la zona centro-sur. A través de
consenso, se identificaron siete principales fuentes de incertidumbre que afectan la gestion de
esta pesqueria: (i) reclutamiento, (ii) condiciones ambientales, (iii) pesqueria mixta, (iv) modelo
de evaluacién de stock, (v) hiper-regla, (vi) operacidn intra anual, (vii) imputacién conjunta. De
estas, se destacod el reclutamiento y las condiciones ambientales como las variables mds criticas.

Como parte del acondicionamiento del modelo operativo, se determind que la talla de
selectividad de la anchoveta es mayor que su talla de madurez sexual, lo cual implica una mayor
resistencia a los efectos de la mortalidad por pesca, aunque con riesgos potenciales de
sobrepesca. Del mismo modo, se determind que la estacionalidad del reclutamiento varia entre
especies, siendo maximo en el primer trimestre para la anchoveta y extendido entre el cuarto y
primer trimestre para la sardina. Los patrones ciclicos y la alternancia de especies son parte de la
aleatoriedad del sistema, lo cual resultd replicable mediante modelos operativos basados en
remuestreo de residuales historicos.

En el proyecto se evalud y validé el procedimiento abreviado (“shortcut”) de Evaluacién de
Estrategias de Manejo (EEM), lo cual aumentd la eficiencia computacional y exploré multiples
procedimientos de manejo (PM) y modelos operativos. En este contexto, se determind que el
error de estimacion de la biomasa es mayor en la anchoveta que en la sardina, con un maximo
error del 26% y 30% para la biomasa total y desovante, respectivamente. Se determind que un
57% de los PMs evaluados no cumplieron los objetivos de manejo en el largo plazo, especialmente
aquellos sin elementos precautorios como la ausencia de factores de riesgo en la cuota inicial o
uso de factores de estabilizacién de capturas entre anos. Las diferencias claves entre los PM
seleccionados se observaron a nivel de la variabilidad de biomasas, mortalidad por pesca y
capturas proyectadas, siendo los cambios en el régimen de reclutamiento los que mas afectan el
desempefiio de los PM.

Se determind que los cambios en los rasgos biolégicos de las especies afectan menos la escala
poblacional comparado con cambios en el reclutamiento. Alteraciones en crecimiento y madurez
sexual podrian reducir la biomasa y capturas en un 25% respecto a los valores objetivo RMS de
largo plazo. En tanto, los cambios de régimen, con o sin efectos en rasgos bioldgicos, podrian
llevar a niveles de colapso y capturas insostenibles y con mayor afectacion en la anchoveta. Los
diagramas de Kobe mostraron que los PM tienen un desempefio similar en condiciones normales,
con riesgos latentes de sobrepesca y sobreexplotacién debido a la variabilidad natural de las
especies. En condiciones desfavorables, solo el PM13 destacd en mitigar la mortalidad por pesca
mediante una regla tipo rampa.
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Los resultados mostraron que los PM tienen efectos distintos sobre las especies, y que el PM
actual favorece la conservaciéon de la sardina en detrimento de la anchoveta, no obstante, los
factores de riesgo que han sido aplicados a la Captura Biolégica Aceptable (CBA). En este contexto,
se determind que el uso de hiper-regla genera mayores niveles de capturas, aumento del esfuerzo
de pesca, mayor estabilidad de las capturas y en general bajo efecto en los niveles de biomasa
poblacional promedio. Sin embargo, incrementa notablemente la probabilidad de salir de la zona
de plena explotacién y caer en sobreexplotacion y sobrepesca. Por el contrario, el PM13 se
destacd por su equilibrio en conservacion, ajustando la mortalidad por pesca del recurso mas
comprometido, y favoreciendo de paso la estabilidad en la pesqueria. De hecho y en condiciones
extremas, el PM13 mostré el mejor desempeiio, permitiendo una captura mixta ligeramente
superior a las 200 mil toneladas anuales, mientras que, en condiciones normales, la captura
podria rondar las 500 mil toneladas. Sin considerar la politica de remanentes, se obtendria mayor
estabilidad poblacional y probabilidad de capturas altas en el largo plazo, y menor riesgo en los
ejes de conservacion. Por su lado, eliminar la veda de reclutamiento podria generar beneficios
econémicos maximos y estabilidad de capturas, pero también mayores riesgos de sobrepesca,
menor biomasa y estabilidad de los recursos.

Se determiné que el procedimiento actual genera beneficios anuales de MMS 17, de los cuales
MMS 14 corresponden a los beneficios sociales (descontados costos de emision de CO3), y que
ante condiciones ambientales desfavorables, la operacidon de embarcaciones estandar (15-18 m
eslora y casco de acero) no seria rentable.

Finalmente, y entre los PM evaluados, el PM13 mostré la mejor valoracion por los usuarios y el
mejor desempefio en conservacion y pesqueria, el cual promueve capturas mixtas promedio de
500 mil toneladas anuales, estabilidad del estatus y la pesqueria, y niveles de biomasa de largo
plazo similares al procedimiento de manejo actual. La implementacion de este PM en la pesqueria
mixta de sardina y anchoveta debe basarse entro otros aspectos, en la suma de las
recomendaciones mono-especificas, uso de relaciones empiricas crucero-CBA, cuotas
precautorias iniciales del 85% de la CBA estimada y el desarrollo de solo una evaluacién anual con
informacién completa de los stocks.
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Executive Summary

In this study, the implementation of management procedures/strategies for the small pelagic
fishery of common sardine and anchovy in the south-central zone was evaluated. By consensus,
seven primary sources of uncertainty influencing the management of this fishery were identified:
(i) recruitment, (ii) environmental conditions, (iii) mixed fishery, (iv) stock assessment model, (v)
control rule, (vi) intra-annual operations, and (vii) joint inputting. Among these, recruitment and
environmental conditions were highlighted as the most critical variables.

As part of the conditioning of the operational model, it was determined that the selectivity size
of the anchovy is greater than its size at sexual maturity, which implies greater resistance to the
effects of fishing mortality, although with potential risks of overfishing. Likewise, it was
determined that the seasonality of recruitment varies between species, being maximum in the
first quarter for the anchovy and extended between the fourth and first quarter for the sardine.
Cyclic patterns and species alternance are part of the system's randomness, which was found to
be replicable through operational models based on resampling of historical residuals.

The project evaluated and validated the Management Strategy Evaluation (MSE) shortcut
procedure, which increased computational efficiency and explored multiple management
procedures (MP) and operational models. In this context, it was determined that the biomass
estimation error is greater in anchovy than in sardine, with a maximum error of 26% and 30% for
total and spawning biomass, respectively. It was determined that 57% of the MPs evaluated did
not meet management objectives in the long term, especially those without precautionary
elements such as the absence of risk factors in the initial quota or the use of catch stabilization
factors between years. Key differences between the selected MPs were observed at the level of
variability in biomass, fishing mortality and projected catches, with changes in the recruitment
regime being the ones that most affect the performance of the MPs.

It was determined that changes in the biological traits of the species affect the population scale
less compared to changes in recruitment. Alterations in growth and sexual maturity could reduce
biomass and catches by 25% with respect to the long-term MSY target values. Meanwhile, regime
changes, with or without effects on biological traits, could lead to collapse levels and
unsustainable catches, with a greater impact on anchovy. The Kobe diagrams showed that the
MPs have a similar performance under normal conditions, with latent risks of overfishing and
overexploitation due to the natural variability of the species. Under unfavorable conditions, only
MP13 stood out in mitigating fishing mortality through a ramp-type rule.

The results showed that the PM have different effects on the species, and that the current PM
favors the conservation of sardines to the detriment of anchovies, despite the risk factors that
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have been applied to the Acceptable Biological Catch (ABC). In this context, it was determined
that the use of hyper-rules generates higher levels of catches, increased fishing effort, greater
stability of catches and generally low effect on average population biomass levels. However, it
significantly increases the probability of leaving the full exploitation zone and falling into
overexploitation and overfishing. On the contrary, PM13 stood out for its balance in conservation,
adjusting the fishing mortality of the most compromised resource, and favoring the stability of
the fishery. In fact, and in extreme conditions, PM13 showed the best performance, allowing a
mixed catch slightly higher than 200 thousand tons per year, while in normal conditions, the catch
could be around 500 thousand tons. Without considering the reduction due to remnants, greater
population stability, low population risks and more probability of high catches would be obtained,
with fewer trips and a slight increase in average catches. On the other hand, eliminating the
fishing closure by recruitment could generate maximum economic benefits and catch stability,
but also greater risks of overfishing, lower biomass and resource stability.

It was determined that the current procedure generates annual benefits of MMS 17, of which
MMS 14 correspond to social benefits (discounting CO2 emission costs), and that under
unfavorable environmental conditions, the operation of standard vessels (15-18 m in length and
steel hull) would not be profitable.

Finally, among the evaluated MPs, MP13 showed the best stakeholders rating and the best
conservation and fishery performance, promoting average mixed catches of 500 thousand tons
per year, stability of status and fishery, and long-term biomass levels similar to the current
management procedure. The implementation of this MP in the mixed sardine and anchovy fishery
should be based, among other aspects, on the sum of monospecific recommendations, use of
empirical surveys-CBA relationships, initial precautionary quotas of 85% of the estimated CBA,
and the development of only one annual stock assessment with complete fishery information.
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Glosario de Términos

e Acondicionamiento

Proceso de ajuste de un modelo operativo mediante el uso de datos empiricos de una pesqueria
para asegurar que las simulaciones reflejan de manera adecuada las caracteristicas y la dinamica
del sistema real.

e Cambios de Régimen

Alteraciones significativas y persistentes en el ecosistema marino o en la dindmica de una
poblacidn, provocados por factores naturales o humanos. Estos cambios pueden afectar la escala
de los reclutamientos, la biologia de los recursos y el éxito de las estrategias de manejo a largo
plazo.

e Error de Estimacion

Desviacion entre los valores reales y los valores estimados de una poblacién o de un recurso.
Resulta de la imperfeccion en el modelo o en los datos usados para la estimacion y puede afectar
la toma de decisiones de manejo.

e Error de Implementacion

Desviacion entre las medidas de manejo propuestas (e.g., cuotas de captura) y su aplicacién real.
Puede ser resultado de dificultades logisticas, cumplimiento incompleto o errores en la
interpretacion de las regulaciones.

e Error de Observacion

Desviacion que ocurre debido a limitaciones en la recoleccién de datos, como imprecisiones en el
muestreo o en los instrumentos de medicion. Estos errores deben ser considerados al realizar
evaluaciones de stock.

e Fuentes de Incertidumbre

Factores desconocidos que afectan la capacidad de predecir el comportamiento de una pesqueria
o el efecto de las medidas de manejo. Ejemplos incluyen cambios de escala sobre la mortalidad
natural, cambios en el régimen de los reclutamientos o la tasa de crecimiento de las especies.
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e Fuentes de Variabilidad

Cambios naturales e impredecibles en las condiciones ambientales o bioldgicas que afectan la
dinamica de las poblaciones pesqueras. A diferencia de la incertidumbre, la variabilidad es
inherente al sistema y no puede eliminarse, aunque puede considerarse en el manejo.

e Full MSE (Evaluacion Completa de Estrategia de Manejo)

Evaluacién exhaustiva de una estrategia de manejo mediante simulaciones detalladas del sistema
de pesqueria bajo diversas condiciones de incertidumbre y variabilidad. Proporciona una
evaluacion mas completa del desempefio de las estrategias propuestas, incluyendo el proceso de
colecta de datos y ajuste de modelos de evaluacién poblacional.

e Hiper Regla

Regla de manejo o ajuste que actua a un nivel superior al de las reglas de control de captura
estandar. Puede ser una guia que permite modificar los limites de captura en funcion de
condiciones especiales o excepcionales, como eventos climaticos extremos o cambios abruptos
en la poblacién de las especies objetivo. En el caso de la pesqueria de sardina-anchoveta,
privilegia la cuota mas grande luego de tres estimaciones anuales.

e Modelo de Emulacion

Modelo simplificado que intenta reproducir los resultados de modelos mas complejos a menor
costo computacional. Util para realizar analisis rapidos y evaluar estrategias de manejo en
simulaciones donde el tiempo de cdmputo es una limitacion.

e Modelo de Estimacion (o de evaluacion de stock)

Modelo utilizado para estimar el estado del recurso pesquero (e.g., biomasa o esfuerzo) basado
en datos recolectados, como capturas o datos de esfuerzo, que luego informa las decisiones de
manejo.

e Modelo Operativo (MO)

Es un modelo que representa de manera simplificada la dindmica de una pesqueria, incluyendo
aspectos bioldgicos, ecoldgicos, y de explotacién. Se usa para simular el comportamiento del
sistema bajo diferentes escenarios y para evaluar el desempefio de estrategias de manejo.
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e PELACES

Crucero acustico realizado en otofio (mayo-junio) de cada afio con el fin de medir la biomasa
disponible de anchoveta y sardina comun.

e Pesqueria Mixta

Pesqueria en la que varias especies se capturan simultaneamente debido a que habitan en el
mismo ecosistema o porque se utilizan métodos de pesca no selectivos. Esto puede complicar la
gestiéon, ya que las diferentes especies pueden tener diferentes niveles de explotacidon
sostenibles.

e Procedimiento de Manejo (PM)

O Estrategia de Explotacién; conjunto de reglas y métodos disefiados para guiar la toma de
decisiones en el manejo de recursos pesqueros. Incluye reglas explicitas para la recoleccion de
datos, el analisis de la informacion y la implementacion de medidas de regulacién como cuotas
de captura.

e Rasgos Bioldgicos

Caracteristicas inherentes de las especies, como su tasa de crecimiento, longevidad, y patrones
de reproduccién, que influyen en su susceptibilidad a la explotacion y en las estrategias de manejo
necesarias para su conservacion.

e RECLAS

Crucero acustico realizado en verano (enero) de cada afio con el fin de medir la biomasa del
reclutamiento de anchoveta y sardina comun.

e Regla de Control de Captura (RCC)

Es un protocolo que define cdmo ajustar los niveles de captura en funcién de indicadores del
estado del recurso, como la biomasa o el esfuerzo pesquero. Su objetivo es mantener la
sostenibilidad del recurso ajustando la presién pesquera segun cambios en la poblacion.

e Shortcut MSE (Evaluacion Simplificada de Estrategia de Manejo)

Es una version simplificada de una Evaluacion de Estrategia de Manejo (MSE, Management
Strategy Evaluation) que permite evaluar de manera rapida el desempefio de un procedimiento
de manejo sin realizar simulaciones exhaustivas de modelos de evaluacién poblacional.
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1. Objetivo General

Disefiar e implementar la aproximacidon Evaluacidon de Estrategias de Manejo (EEM) para las

pesquerias de sardina comun y anchoveta. Regiones entre Valparaiso a Los Lagos.

2. Objetivos Especificos

2.1.

2.2.

2.3.

2.4

2.5.

Identificar, representar y evaluar explicitamente las principales fuentes de
incertidumbre, profundizando en aquellas asociadas a la condicién de pesqueria mixta,
imputacién conjunta, al régimen operacional intra-anual, y la hiper-regla descrita para la
pesqueria de la sardina comun y anchoveta centro sur.

Desarrollar modelo(s) operativo(s) alternativos(s) que incorpore(n) las principales
fuentes de incertidumbre asociadas a la evaluacion de stock de sardina comun vy
anchoveta, considerando también escala intra-anual.

Testear estrategias de manejo alternativas, utilizando Procedimientos de Manejo (PM)
empiricos y PM modelo-basado alternativos para las pesquerias.

Evaluar la efectividad del manejo para alcanzar el o los objetivos de manejo establecidos
por la LGPA y otros que se propongan para la administracion de una pesqueria mixta de

sardina comun y anchoveta.

Asesorar al Comité de Manejo en la evaluacidon de las propuestas de estrategias de
captura para las pesquerias, desarrolladas durante el afio 2022.
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3. Introduccion

Las pesquerias peldgicas de sardina comun y anchoveta centro sur representan una de las mas
importantes del pais, tanto en los niveles de desembarque, asi como por el tamafio de la flota
gue participa en ésta. Dada la gran incertidumbre asociada a la condiciéon de estos recursos,
resulta fundamental implementar una herramienta que permita visualizar la probabilidad de
alcanzar o no el objetivo de manejo demandado por la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA),
frente a un rango de fuentes de incertidumbres representadas a través de escenarios plausibles
de la naturaleza.

Actualmente, en Chile las recomendaciones de Cuota Biolégicamente Aceptable (CBA) estan
basadas en el desarrollo de la “mejor evaluacién de stock”, es decir, implementando una
evaluacidon matemadtica-estadistica que integra los datos y variables para el entendimiento del
recurso, proveyendo estimaciones de abundancia y productividad de éste en el pasado y
presente. A diferencia de lo anterior, la herramienta de Evaluacion de Estrategias de Manejo
(EEM) aparte de permitir transparentar e incluir la toma de decisién en una formula explicita,
permite probarla mediante simulacidn para confirmar si puede ser esperado alcanzar el objetivo
de manejo, minimizando el riesgo de ubicar al recurso en un estado poblacional poco saludable.
Considerando los actuales desafios de la gestion pesquera, los que en definitiva se centran en la
gestion apropiada del riesgo bajo el mejor conocimiento posible de la incertidumbre, la
implementacion de EEM en el proceso de toma de decisiones y en el desarrollo de Reglas de
Control de Captura (RCC) es fundamental en la administracion pesquera moderna.

El proyecto FIPA 2018-49 de Canales et al. (2020), constituye un esfuerzo y contribucion en el
desarrollo de esta metodologia EEM para pesquerias chilenas. Sin embargo, éste mismo delinea
perspectivas futuras de investigacion, de caracter relevante y necesarias en el corto plazo en
cuanto a la asesoria para la toma de decisiones. La implementacion de la herramienta de EEM, en
estas pesquerias de alta variabilidad involucra un desafio permanente, siendo, la implementacién
de ésta segunda fase, un instrumento estratégico que permitira mejorar la comprension sobre la
dindmica de estos recursos, y también, indagar y profundizar en el comportamiento de
incertidumbres centrales e histéricas asociadas a dichas pesquerias, identificando aquellas
estrategias que permitan no solo la sostenibilidad de la pesqueria y de las poblaciones, sino que
ademas representen los intereses de todas las partes involucradas en las pesquerias.

De acuerdo con lo anterior, este estudio esta enfocado en la implementacion de herramientas
robustas que permitan explorar y evaluar los efectos futuros de distintas acciones de manejo,
incluyendo las principales fuentes de incertidumbre existentes en el sistema, considerando la
asesoria y requerimientos de los involucrados en las pesquerias de anchoveta y sardina comun.
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4. Antecedentes

4.1. Distribucion y habitat

La anchoveta (Engraulis ringens) se distribuye desde el norte de Peru (6°S) hasta el sur de Chile
(42°S) (Arrizaga, 1981; Serra, 1983), donde se han descrito tres principales stocks: (i) norte de
Perq, (ii) sur de Peru-norte de Chile, (iii) centro-sur de Chile (Soto-Mendoza et al., 2012). En
cambio, la sardina comun (Strangomera bentincki) es una especie endémica de Chile distribuida
desde el norte de Coquimbo (29°S) hasta Puerto Montt (42°S) (Cubillos & Arcos, 2002), con
evidencias de un solo stock; centro-sur de Chile (Castillo et al., 1995; Frimodt, 1995; Ayon, 2001)
(Figura 1). La anchoveta y sardina comun son especies de habitos pelagicos, encontrandose
principalmente dentro de las 50 millas nduticas (Cubillos et al., 2001) y a profundidades de 3-80m
(Serra, 1986; Castillo et al., 1995; Frimodt, 1995).

Figura 1. Distribucion y zona de estudio en Chile de los recursos anchoveta y sardina comun (Fuente:
Elaboracién propia).
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4.2. Aspectos biolégicos y dinamica poblacional

E. ringensy S. bentincki se caracterizan por un ciclo de vida corto (~ 5 afios), rapido crecimiento
corporal, una alta tasa de mortalidad natural, formacién de cardumenes altamente densos, y por
estar muy influenciadas por factores bidticos y abidticos en todo su ciclo de vida (Aguayo & Soto,
1978; Serra, 1983; Cubillos & Arancibia, 1993; Arancibia et al., 1994; Cubillos et al., 2001).

Presentan un desove anual continlo asociado a zonas costeras someras. En la zona centro sur el
area de desove se ubica principalmente en la localidad de Lebu-Corral, correspondiente a una
zona de pre-reclutamiento/desove con un alto nivel de retenciéon de huevos, producto de las
condiciones favorables de convergencias costeras (Cubillos et al., 2001; Parada et al., 2013; Soto-
Mendoza et al., 2012; Cerna et al., 2015). El periodo de maxima actividad reproductiva de la
sardina comun se centra entre agosto y octubre, mientras que para la anchoveta se presenta
entre agosto y diciembre. La talla de primera madurez sexual se alcanzariaa los 11,5cmy 12 cm
en sardina comun y anchoveta, respectivamente (Aranis et al., 2006).

Las principales areas de reclutamiento de anchoveta y sardina comun se concentran al norte de
la Isla Mocha. El periodo de reclutamiento se presenta entre octubre y marzo, con un maximo a
la mitad del verano (entre diciembre de un afio y febrero del afio siguiente) representado por
ejemplares entorno a una talla promedio de entre 5y 9 cm LT (Cubillos et al., 1999; Castillo et al.,
2013; Aranis et al., 2013).

4.3. Pesqueria

La pesqueria inicia en los afios 50 con la explotacion de la sardina comun mediante pequeiias
embarcaciones artesanales. En la década de los 70 se desarrolla la pesqueria de cerco a partir de
la explotacion de sardina comun y anchoveta en la Regidon del Biobio, producto de la
racionalizacion de la pesqueria pelagica norte que conllevd el traslado de plantas de reduccion y
barcos cerqueros desde la zona norte (Regidn de Arica-Parinacota) hacia la zona sur (Region del
Biobio). En sus inicios los desembarques alcanzaron niveles cercanos a las 220 mil t anuales,
declinando significativamente en los afios posteriores debido a la disminucién de la abundancia
de ambos recursos. Producto de aquello se incorpord a esta pesqueria el recurso jurel, y a
mediados de la década de los 80 se observd una importante recuperacidon de los stocks de
anchoveta y sardina comun, destacandose también un aumento considerable en las capturas del
recurso jurel (Walker et al.,2022). Durante los afios 90, la flota cerquera centro-sur alcanzé en
promedio las 400 mil t anuales con un peak en el afio 1999 con un millén de toneladas. En el
periodo 1995-2000 se presentaron condiciones ambientales (fendmeno de El Nifio) que
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provocaron alteraciones en la comunidad costera peldgica, especialmente sobre el jurel,
observandose una alta e inusual presencia de ejemplares de tallas pequeiias en la pesqueria
centro sur, provocando una distorsién de los desembarques de anchoveta y sardina comun
producto de la evasién de multas y menor declaracion del jurel. A partir de esta evidencia y la
inconsistencia de los desembarques con la poblacién de anchoveta y sardina comun, se
corrigieron los desembarques anuales oficiales considerando los niveles de sub-reporte de jurel
durante los afios 1998-2001 (Zufiga et al., 2022).

En la zona centro sur los recursos anchoveta y sardina comun constituyen una pesqueria mixta
de gran importancia, constituida por una flota industrial y artesanal de cerco, cuyos principales
centros de desembarques son en Talcahuano y Corral (Cerna et al., 2015). La extraccidn se realiza
principalmente por la flota cerquera artesanal (Figura 2), la cual esta constituida por méas de 450
naves en operacion; menores de 18 m de eslora y 50 TRG (Walker et al., 2022). La actividad
pesquera opera en profundidades que no sobrepasan los 50 m y en un margen costero que no
supera las 30 millas nauticas desde la costa (Zuiiiga & Canales, 2014).
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Figura 2. Desembarques (miles t) anuales (2002-2022) de los recursos anchoveta y sardina comun de la
zona centro sur (Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos del SNPA, 2022).
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4.4. Estrategia de manejo

La pesqueria de ambos recursos ha sido manejada de manera monoespecifica en base a las
estimaciones generadas en la evaluacion de stock. El objetivo de conservacién para esta
pesqueria establece un nivel de biomasa desovante equivalente al 55% del stock desovante en
estado virginal (BDO) (Zufiga et al., 2022). La estrategia de manejo/explotacion ha sido aplicar
una tasa de explotacién constante, equivalente a la mortalidad por pesca F que determina el
55%BDO0, definidas como F60% de la biomasa desovante por recluta (BDPR), lo que segun el
Comité Cientifico Técnico Pesquerias de Pequenos Pelagicos (CCT-PP), permite salvaguardar un
escape de biomasa suficiente de los efectos de la pesca sobre estos stocks.

El ciclo de manejo de esta pesqueria es secuencial y compuesto de las siguientes etapas:

i. La recomendacién de CBA anual se establece después de la veda reproductiva
(primavera), lo cual permitird al CCT-PP establecer el estatus y recomendar el rango de
CBA para el afio siguiente.

ii.  Enmarzo de cada afio, luego del crucero de evaluacion hidroacustico de verano (RECLAS),
se realiza la primera revision de la CBA del afio en curso.

iii.  En marzo se inicia el periodo de extraccion y en mayo se realiza el segundo crucero de
evaluacion acustica (PELACES), lo cual permite actualizar el estatus y revisar una vez mas
la CBA recomendada (Figura 3).

iv.  En cada evento de actualizacion/revisién de CBA (puntos iy ii), se impone un criterio de

estabilizacidon que evita disminuciones de las recomendaciones. Este criterio se conoce
como “hiper-regla”.
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Figura 3. Ciclo y procedimiento de manejo de la pesqueria de sardina comun y anchoveta zona centro sur
(Fuente: Extraido de Zuiiga et al., 2022).
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5. Metodologia

5.1. Objetivo especifico 1: Identificar, representar y evaluar explicitamente las
principales fuentes de incertidumbre, profundizando en aquellas asociadas a la
condicion de pesqueria mixta, imputacion conjunta, al régimen operacional intra-
anual, y la hiper-regla descrita para la pesqueria de la sardina comun y anchoveta
centro sur.

Este objetivo estuvo enfocado en la identificacion y priorizacion de las principales fuentes de
incertidumbre presentes en los distintos dmbitos del sistema bioldgico-pesquero: (i) de la
evaluacion de stock, (ii) de la dindmica poblacional, (iii) de la pesqueriay (iv) del manejo pesquero
de ambos recursos.

Para obtener una primera aproximacion de las fuentes de incertidumbre, se consideraron los
resultados obtenidos en el proyecto FIPA 2018-49 (Canales et al., 2020) y, complementariamente
se realizé una revision bibliografica tanto de la literatura nacional como internacional. A partir de
ello y del juicio experto del equipo de trabajo, se elabord una encuesta mediante la plataforma
Google Forum con un listado de 23 fuentes de incertidumbre, la cual estuvo dirigida a
investigadores, académicos, administradores y pescadores. La seleccion final de las principales
fuentes de incertidumbre se realizd mediante un taller de trabajo en la ciudad de Valparaiso a
partir de los resultados obtenidos en la encuesta.

En particular, se profundizé en las fuentes de incertidumbre asociadas a la condicion de pesqueria
mixta, imputacidén conjunta, al régimen operacional intra-anual, y la hiper-regla descrita para la
pesqueria de la sardina comun y anchoveta de la zona centro sur.

5.1.1 Principales fuentes de incertidumbre del proyecto FIPA 2018-49 (Fase 1)

A partir de los resultados obtenidos en el proyecto FIPA 2018-49: “Diseno e implementacion de
Evaluacién de Estrategias de Manejo (EEM) en las pesquerias de anchoveta y sardina comun”, se
recopilaron las principales fuentes de incertidumbre reportadas en dicho estudio, las cuales
fueron obtenidas a través de diversas aproximaciones, como la revision bibliografica, informes de
procesos de revision independientes y, encuestas a usuarios y profesionales de la pesqueria.
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5.1.2 Revision bibliogrdfica de la literatura nacional e internacional

La revision bibliografica de la literatura nacional fue orientada a la identificacién y descripcién de
aquellas fuentes de incertidumbre referentes a la dindmica poblacional de la sardina comun vy
anchoveta presentes en la evaluacion del estatus y productividad del recurso (estructura de
modelo, parametros, datos, entre otros), que pueden determinar los efectos de las medidas de
manejo. Esta revision de fuentes incluye referencias internacionales de similares caracteristicas y
cubre desde la toma del dato hasta la efectividad del cumplimiento de medidas de manejo.

e Dindmica espacio - temporal de la poblacién y la pesqueria

La dindmica espacio - temporal de la poblacion y la pesqueria fue uno de los principales items en
la revision bibliografica tanto nacional como internacional. En consideracién que el modelo de
evaluacion empleado para el manejo pesquero presenta una escala temporal anual que no parece
ser la mas adecuada para recursos de corta vida. El rapido crecimiento, patron y variabilidad del
reclutamiento y alta mortalidad de estas especies son las principales razones. Adema3s, existen
patrones espaciales en la dinamica de estos recursos que sugieren que el supuesto de
homogeneidad espacial no es el mas adecuado.

5.1.3 Encuesta de opinion técnica

A partir de los resultados obtenidos de la revisién bibliografica y el juicio experto del equipo de
trabajo del proyecto, se disefid una encuesta semiestructurada mediante la plataforma Google
Forum orientada a conocer la percepcién de los distintos participantes de la actividad pesquera
sobre el nivel de importancia (alta, media o baja) de 23 fuentes de incertidumbres (Tabla 1),
ademas se incluyd una pregunta abierta respecto a otras fuentes que podrian ser relevantes. La
encuesta fue enviada mediante correo electrénico a un total de 129 personas vinculadas con la
pesqueria (cientificos, académicos, pescadores, Comité Cientifico Técnico Pesquerias de
Pequefios Pelagicos (CCT-PP), Comité de Manejo (CM), investigadores del Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP), y profesionales de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SSPA) y el Servicio
Nacional de Pesca y Acuicultura (SNPA), quedando disponible para responder desde el 17 de julio
al 18 de agosto de 2023 (Anexo 2). Se destaca que la encuesta fue de cardcter andénima y solo se
solicito el drea donde se desempefia el encuestado: (i) usuario de la pesqueria, (ii) cientifico y/o
académico, (iii) administrador, (iv) miembro del CTT-PP, (v) miembro del CM, (vi) otra.
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La informacién correspondiente a las respuestas de la encuesta fue almacenada
automadticamente en una planilla electrdnica Excel, posteriormente se procedié a determinar la
presencia de errores en el ingreso, junto con la consistencia de la informacién solicitada. Para
fines de andlisis, se jerarquizaron las fuentes de incertidumbre de “mayor importancia”
considerando preliminarmente el criterio del 50% de elecciones por cada fuente de
incertidumbre. Posteriormente, se selecciond el criterio del 65% de votaciones por foco de
incertidumbre, disminuyendo asi el nUmero de fuentes seleccionadas a partir del primer criterio
(50%).

Tabla 1. Fuentes de incertidumbre consultadas mediante encuesta a distintos actores de las pesquerias
de anchoveta y sardina comun centro sur (Variable categérica ordinal: alta, media o baja).

N° | Fuente de incertidumbre N° | Fuente de incertidumbre

1| [Cruceros acusticos] 13| [Interaccidn entre las especies]
2| [Composicidn de edades] 14 | [Cuotas monoespecifica en pesqueria mixta]
3| [Composicion de tallas] 15| [Regionalizacidn en la asignacidn de cuotas]
4 | [Datos incompletos en modelo] 16 | [Modelo de evaluacién de stock]
5| [Cuota de captura / CBA] 17 | [Ponderacién de los datos]
6| [Puntos Bioldgicos de Referencial 18 | [Reclutamientos]
7 | [Remanentes] 19 | [Disponibilidad del recurso en la zona]
8| [Procedimiento de calculo de la CBA] 20 | [Descarte, subreporte, pesca ilegal, otros]
9| [Retraso en los decretos de cuotas] 21| [Parametros bioldgicos de las especies]

10| [Periodo y extension de vedas] 22 | [Condiciones ambientales]

11| [Imputacion conjunta de pesca] 23 | [Relevancia trofica]

12 | [Hiper regla]

5.1.4 Primer taller de trabajo: Fuentes de incertidumbre

Con el propésito de llegar a un consenso entre los distintos actores de las pesquerias sobre las
principales fuentes de incertidumbre del sistema biolégico-pesquero, se realizé un primer taller
de trabajo en la ciudad de Valparaiso programado para el martes 29 de agosto de 2023. La
invitacion a dicha actividad fue extendida a un total de 44 personas mediante correo electrénico
junto con el programa de las actividades a realizar (Anexo 2). La planificacion del taller consistié
principalmente en tres bloques:

25



Informe Final: FIPA 2023-02

Introduccion: Explicacién de los alcances del proyecto y de la conceptualizacion tedrica
de las fuentes de incertidumbre y su importancia en el desarrollo de este estudio. Esto
con el objetivo de establecer una homogeneizacidn respecto a los conceptos técnicos a
discutir, dado que los participantes al estar vinculados en distintos sectores de la
pesqueria presentan una heterogeneidad de aspectos cognitivos, saberes y experiencias
(e.g. conocimiento ecoldgico tradicional en el caso de los pescadores artesanales o
administradores de la pesqueria, en el caso de la SSPA). Una vez que todos los asistentes
comprendieron de manera similar lo que implica una fuente de incertidumbre se
procedio a presentar y discutir los resultados obtenidos.

Presentacion de resultados provenientes de la encuesta de percepcidn de las fuentes de

incertidumbre: Explicacidon de los objetivos, desarrollo, ambitos y generalidades de Ila
encuesta de opinién técnica. Ademas, se informd sobre el porcentaje de participacion,
métodos de analisis y las fuentes de incertidumbre priorizadas por los encuestados.

Dindmica de grupo: Posterior a la presentacion de resultados obtenidos a partir de la

encuesta, se efectud una dindmica de trabajo de tipo grupo focal con el objetivo de
priorizary consensuar las fuentes de incertidumbre seleccionadas en la cuesta de opinién
técnica. En este sentido, se establecieron dos grupos de trabajo donde se solicitd
jerarquizar las distintas fuentes de incertidumbre. Posteriormente, un representante de
cada grupo presentd y explico el listado de fuentes de incertidumbre priorizadas por los
integrantes, lo que permitié una discusion y la construccion de un consenso entre todos
los participantes del taller.
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5.2. Objetivo especifico 2: Desarrollar modelo(s) operativo(s) alternativo(s) que
incorpore(n) las principales fuentes de incertidumbre asociadas a la evaluacion de
stock de sardina comun y anchoveta, considerando también escala intra-anual.

Este objetivo fue abordado mediante modelacidn en técnicas de programacion y simulacién
estocastica de escenarios de la naturaleza. Sin perjuicio que el sistema de manejo actual es en
base a un modelo anual (observacidn, estimacién, asi como la medida de manejo), el modelo
operativo (MO) se implementd en una escala trimestral con el fin de responder de mejor forma
al ciclo biolégico y de manejo de estos recursos. Se considerd la estructura del modelo propuesto
por Canales et al. (2018), empleado de manera exploratoria por Canales et al. (2020) en el
desarrollo de evaluacion de estrategias de explotacion para la pesqueria en estudio. El modelo
simuld la informacidén relevante de los cruceros y la pesqueria, asi como las estimaciones de la
evaluacion de stock para fines de decision conforme a diferentes RCC analizadas.

En todos los casos analizados, tanto las medidas de manejo expresadas por medio de una RCC,
como el estimador de biomasa representado por el modelo de evaluacién de stock, fueron
retroalimentados en ciclos de simulacién-emulacién con el objeto de evaluar el desempefio de
distintos procedimientos de manejo. Los modelos operativos consideraron diversas fuentes de
incertidumbre y variabilidad tomadas tanto desde el proceso de acondicionamiento inicial,
antecedentes del manejo de la pesqueria, como de otras medidas de error destacadas en el
primer objetivo especifico. Los modelos operativos fueron implementados en RStudio y R3.6.0+
(https://posit.co/download/rstudio-desktop/ ) mientras el acondicionamiento inicial del modelo

en plataforma ADMB Project (https://www.admb-project.org/). Un esquema general de la

implementacion se ilustra en la Figura 4. Cabe destacar que, en todos los casos, el MO fue
implementado en un contexto de pesqueria mixta, donde la cuota anual de captura considera la
suma de las capturas fijadas de manera monoespecifica. Las capturas efectivas, en cambio, estan
determinadas por la relacién de la biomasa vulnerable de cada especie (Figura 5).
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Figura 4. Esquema general de laimplementacion del Modelo Operativo y procedimiento de evaluacién de
las estrategias de explotacién en peldgicos pequefios de la zona centro sur (Fuente: Elaboracién propia).
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Cs=Cm-Ca [t Ca=Cm*Bva/(BVa+BVs)
Dinamica de Dinamica da
sardina anchoveta
FiM sardina PM anchoveta
CBA CB4
sardina anchoveta
Cuota mixta (Cm)  |e——

Figura 5. Esquema general para la determinacién de una cuota mixta en peldgicos pequefios zona centro
“u_n own

sur. “s” y “a” denotan la sardina comun y la anchoveta, respectivamente. BV es la biomasa vulnerable
(Fuente: Elaboracidn propia).
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5.2.1. Modelos Operativos y fuentes de incertidumbre

Los MO distinguen escenarios extremos de la naturaleza determinados por dos principales ejes
de incertidumbre estructural: cambios de régimen en los reclutamientos y efectos ambientales
que alteran las tasas de crecimiento/madurez (afectaciones bioldgicas). Se consideraron
variaciones enddgenas propias de los atributos biolégicos de pequeiios peldgicos (e.g., Van
Beveren et al., 2014; Brosset et al., 2015). La justificacion detrds de esto fue que, frente a
situaciones de stress; como mecanismo de compensacion, este tipo de recursos disminuye la talla
de madurez, aumenta la tasa de desove y disminuye la tasa de crecimiento individual. Los
modelos operativos supusieron situaciones factibles pero extremas posibles caracterizadas por
sus grandes cambios en la productividad poblacional y por la resiliencia adaptativa al stress
ambiental. Para esto se probaron cuatro MO en base a la combinatoria de las dos fuentes de
incertidumbre estructural (Tabla 2):

- Cambios en el régimen de los futuros reclutamientos: Para esto se consideran cambios en

la escala del reclutamiento original (RO) ponderado por factores 1.0 (promedio histérico) y
0.5 (disminucion en la mitad). Los cambios fueron mantenidos en el tiempo.

- Cambios en los rasgos biolégicos (crecimiento y madurez): Como fendmeno adaptativo al

stress ambiental. La disminucion de la longitud asintdtica genera similar variacion porcentual
en la talla de primera madurez, pero sin mayor efecto en la longevidad y en el coeficiente de
crecimiento (k). Los cambios fueron mantenidos en el tiempo y se suponen al 80% del valor
original.

Tabla 2. Configuracidon de Modelos Operativos (MO) con base en cambios en los rasgos bioldgicos, como
en la escala de los reclutamientos de anchoveta y sardina comun de la pesqueria zona centro sur.

Productividad (Reclutamiento)

Sin cambios Con cambios
o Sin cambios MO1 MQO2
B O
v -2 .
& Con cambios MO3 MO4

30



Informe Final: FIPA 2023-02

5.2.2. Fuentes de error y variabilidad

Ademds de las fuentes de incertidumbre que definen los MO, el sistema fue modelado
considerando diversas fuentes de variabilidad a saber:

e Error de implementacion e imputacion conjunta

Se consideré como referencia el decreto de imputacion conjunta D. Ex. Electrénico N°36/2022, el
cual viabiliza el desarrollo de la pesqueria al permitir que un armador individual exceda (hasta en
un 40%) la captura de la especie secundaria (de cuota agotada), mientras disponga de cuota de
la especie principal. Para fines de su implementacidn en los MO se consideraron los siguientes
criterios a saber:

a. Laimputacion conjunta no puede ser modelada de manera explicita pues sucede a nivel
de armador y no a nivel de flota.

b. La imputacion conjunta se traduce en un nivel de sobrecaptura que puede tener mayor
efecto en la especie mas disminuida.

c. Se supone de hecho, que el armador no detendra su operacién mientras tenga cuota
disponible, pudiendo entonces incurrir en faltas de subreporte o declaracién “aparente”
de otras especies como mote, titre, bacaladillo.

d. Laimputacion conjunta no limita los niveles de desembarques, sino que los transparenta
y explicita (evita o reduce la subdeclaracién). Esto significa que la_sobrecaptura es

inevitable dada la interaccién tecnolégica en las operaciones de pesca.

e. Este criterio se considera en todos los PM, y permite el desarrollo de una pesqueria mixta
de manera explicita y permite disminuir el error de implementacién en un enfoque
monoespecifico.

f. Elvalorde tolerancia individual por armador (40%) esta implicitamente incluido en el error
de implementacién basado en la historia CBA vs desembarques (Figura 7).

g. Enel MO, este valor de tolerancia se ve reflejado en la distribucidon de probabilidades de
la sobrecaptura segun el error de observacidn - implementacién.

El error de implementacidn de las cuotas de captura, entendido como desvios aleatorios en la
CBA oficial, consideré la relacién empirica entre la CBA y los desembarque (R?=0.95 y cv= 17%)
(Figura 6). El error de implementacién fue modelado como efecto multiplicativo lognormal con
media cero, el cual y por efecto de la pesqueria mixta/imputacidén conjunta y del riesgo inherente
gue tiene la especie menos dominante, se supuso que el error tiene sesgo positivo cuando la CBA
cae a niveles muy bajos (e.g., caso extremo CBA menores a 100 mil toneladas anuales), para lo
cual el error aleatorio se modeld en términos de su valor absoluto (Figura 7).
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Figura 6. Relacién entre la recomendacion CBA final y los desembarques efectivamente realizados (Fuente:
Datos recopilados de Zuiiga et al., 2022).
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Figura 7. Distribucion de probabilidad del error de implementacion como factor multiplicativo de las
capturas en la pesqueria mixta sardina comun-anchoveta de la zona centro-sur para dos casos. La linea
roja destaca el nivel maximo de imputacién conjunta de referencia del 40% por armador.

e Variabilidad de parametros biolégico-pesqueros

El modelo considerd en el proceso de sobrevivencia distintos niveles de variabilidad determinadas
principalmente por cambios temporales en el patron de explotacidn, la mortalidad por pesca y
los reclutamientos trimestrales. El reclutamiento trimestral considerd efectos fijos estacionales
invariantes y desvios aleatorios anuales, tomados como muestras aleatorias del vector de
residuales obtenidos en el proceso de acondicionamiento. Se considerd la matriz de varianza-
covarianza de los pardametros de selectividad para generar réplicas aleatorias desde una
distribucidn normal multivariada.
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5.3. Objetivo especifico 3: Testear estrategias de manejo alternativas, utilizando
Procedimientos de Manejo (PM) empiricos y PM modelo-basado alternativos para
las pesquerias.

Las estrategias/procedimientos de manejo estuvieron compuestas por: (i) la generacion de datos,
(i) la evaluacion y diagndstico poblacional, (iii) la aplicacién de un procedimiento de manejo
basado en reglas de control de captura, y (iv) la implementacion de la Captura Biolégicamente
Aceptable.

5.3.1 Generacion de datos

Para la generacion de datos se considerd que las estimaciones de biomasa de cruceros RECLAS y
PELACES corresponden a variaciones aleatorias respecto de la biomasa “verdadera” disponible al
momento del crucero. Para estos efectos, se supuso un coeficiente de variacion del 30% en las
estimaciones de biomasa de cruceros y se considerd la matriz de varianza-covarianza de los
parametros estimados en el proceso de acondicionamiento, a partir de la cual se generaron
réplicas aleatorias tanto de los coeficientes de capturabilidad como de las curvas de selectividad.

5.3.2 Evaluacion y diagndstico poblacional

Cabe mencionar que existen 2 enfoques que pueden ser aplicados para la evaluacidon de
estrategias/procedimientos de manejo/explotacion: 1) un enfoque de evaluacién completa (“Full
MSE”) y 2) un enfoque de evaluacién abreviado (“shortcut MSE”). Mientras en el primero de estos
se simula el sistema de interés por completo incluyendo la generacién de datos a través de un
modelo de error de observacién y la evaluacién de stock, el enfoque abreviado omite ambos
pasos y los reemplaza con un “emulador de estimacion”. Este emulador agrega patrones de error
(“ruido”) a los valores de biomasa que salen de los modelos operativos y produce una estimacion
simplificada del estado del stock. Ejemplos de aplicacion de esta técnica son variados y cada vez
son mas empleados (e.g., Bartolino et al., 2020; Azevedo et al, 2017
https://samtool.openmse.com/reference/Shortcut.html ). Una de las principales ventajas de este

ultimo procedimiento es la rapidez de cdmputo y la posibilidad de evaluar distintos
procedimientos de manejo y modelos operativos. La desventaja es que no permite evaluar
cambios en la estrategia de explotacidn a nivel del proceso de recoleccién de datos ni su efecto
en el modelo de estimacidn. En el caso de analisis, ningin PM considerd modificaciones a nivel
de datos empleadas en la evaluacién o cambios en el modelo de estimacidn.
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En este sentido, la evaluacion de stock fue reemplazada por el método abreviado, previa
validacién, con la justificacién de aumentar el nimero de escenarios y modelos operativos
posibles dentro de tiempos computacionales razonables. En esta aproximacion se supuso que la
estimacion de biomasa desovante corresponde a una medida de error de la biomasa verdadera
registrada en el 3er trimestre del afio. Se supuso un error multiplicativo lognormal cuyos
parametros fueron calculados luego de un procedimiento de validacion y estimacién del nivel de
sesgo del modelo de evaluacion de stock actualmente empleado por IFOP (modelo MAE). El
diagndstico poblacional consistié en medir los ratios de sobrepesca F/Frms y de sobreexplotacién
B/Brms, los que sirvieron de insumos para activar las reglas de control de capturas.

5.3.3. Reglas de Control de Capturas (RCC) y Procedimientos de Manejo (PM)

e Reglas de Control de Capturas (RCC)

Las RCC fueron establecidas con base en la ronda de discusiones llevadas a cabo con los
integrantes del Comité de Manejo (CM), Comité Cientifico Técnico (CCT-PP) y representantes de
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SSPA) (Figura 8, Tabla 3).

Para todos los efectos, en la implementacién de las RCC y para la evaluacién de los PM, se
consideraron como valores conocidos los Puntos Bioldgicos de Referencia informados por Zuiiga
et al. (2022) (Tabla 4). Lo anterior supone que, en el futuro, el modelo de estimacién/evaluacion
no variara como también los PBR de los recursos sardina comun y anchoveta en la pesqueria.
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Figura 8. Reglas de Control de Capturas (RCC) para la pesqueria de sardina comun y anchoveta.

05 10 15 20

0.0

05 10 15 20

0.0

05 10 15 20

0.0

- .I T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Biomasa relativa al RMS
RCC3
- T 1
1 i
1 '
A 1 d
1 i
1 N | B
1 -
I/ :
4 i i
1 i
| i
L T II i T T
00 05 1.0 15 20
Biomasa relativa al RMS
RCCS
- I 1
1 i
1 '
- 1 d
1 i
1 N i B
1 o
I//’/,’ :
i ' d
1 '
| i
= ! : . .
00 05 1.0 15 20
Biomasa relativa al RMS
La linea

verde separa la zona de plena explotacion y la linea roja la zona de colapso/agotamiento.

35



Informe Final: FIPA 2023-02

Tabla 3. Configuracion de las Reglas de Control de Capturas (RCC) para las pesquerias de anchoveta y
sardina comun.

Regla Configuracion

RCCO Captura resultante de aplicar la mortalidad por pesca de referencia sobre
la estimacion de biomasa independientemente del estado poblacional.
Corresponde al procedimiento actualmente en vigencia.

RCC1 Captura lineal proporcional a la biomasa en referencia a RMS. En esta RCC
se establece el criterio de remover, en promedio, una misma proporcién
de biomasa como captura. Esta regla podria ser similar a la empleada con
mortalidad por pesca constante RCCO.

RCC2 Captura proporcional a la biomasa por segmentos y limite minimo. En esta
RCC se establece el criterio de remover biomasa como captura, pero a
distintas tasas de explotacion o mortalidad; en la zona de plena
explotacién la captura varia proporcionalmente a la biomasa, mientras
que en la zona de colapso (B/Brms<0.5) se establece una captura minima
equivalente al 50% del RMS.

RCC3 Captura tipo rampa con limites minimo y maximo. Similar a RCC2 pero en
la zona de plena explotacién (B/Brms>1.0) se considera una captura
constante equivalente al RMS.

RCC4 Similar a RCC3 pero en la zona de plena explotacién y cuando
(B/Brms>1.5), se considera una captura constante equivalente al 1.5 veces
el valor de RMS.

RCC5 Regla de captura tipo rampa en F. La captura resulta de aplicar una
proporcién de la mortalidad por pesca de referencia sobre la estimacion
de biomasa. Esta proporcién es 1 sila biomasa supera Brms y toma el valor
B/Brms en caso contrario.

Tabla 4. Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR) de sardina comun y anchoveta (Fuente: Zufiiga et al., 2022).

Sardina Anchoveta
Frms 0.30 0.45
Brms (miles t) 860 485
RMS (miles t) 350 215

36



Informe Final: FIPA 2023-02

e Procedimientos de Manejo (PM)

Se establecieron 14 Procedimientos de Manejo (PM) basados en las 6 Reglas de Control de
Capturas (RCC) antes descritas, y de variadas configuraciones para su implementacion (Tabla 5).
Conforme los PM definidos y en base a sus configuraciones se destaca, por ejemplo, que PM?2
busca evaluar el efecto del descuento por remanentes, mientras PM3 evalula el efecto que tienen
los criterios de riesgo de la CBA sujeto a un factor de estabilizacién del 15% en las CBA inicialmente
recomendadas entre dos afios consecutivos. Las configuraciones de PM4-PM5 evallan el efecto
de un factor de estabilizacion de CBA iniciales, mientras PM6 es un escenario en el cual la CBA
inicial es una proporcién del 85% de la CBA vigente. Entre los PM7 a PM12 se combinan criterios
de incluir factores de estabilizaciéon de la CBA, mientras que PM13 corresponde a la regla tipo
rampa en la mortalidad por pesca, pero sin efecto de estabilizacion. Esta ultima RCC fue propuesta
por el CCT de peldgicos pequeiios. Adicionalmente, PM14 evalia el desempefio del
procedimiento actual (RCCO0.0) pero sin la aplicacion de la veda de reclutamiento. Esto se formulé

bajo el supuesto que las capturas se concentraban entre octubre y marzo del afio siguiente (10%
en el 4to trimestre y un 90% durante el ler trimestre). Los items particulares que definieron la
configuracion de los PM (Tabla 5) fueron:

a. Factores de riesgo en la CBA: Las medidas de riesgo se traducen en factores o
ponderadores de riesgo que dependen de la informacion disponible y del momento en el
cual se realiza la evaluacién de stock. A menudo, estos factores aplicados a la captura
recomendada CBA han sido aproximadamente 0.85 al término del crucero RECLAS, y 0.9
al término del crucero PELACES y en la cuota precautoria inicial (Zufiiga comp pers). Un
procedimiento alternativo es no considerar estos factores de riesgo (PM3 al PM13).

b. Factor de estabilizaciéon: Busca evitar cambios bruscos en la cuota precautoria inicial
respecto de la CBA recomendada a fines del afio anterior. Se considera un factor de
estabilizacion del 15% o variacion maxima permitida.

c. Descuentos por remanente: La Ley No. 21.414 (2022) del Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo, permite la extraccién de remanentes de las capturas anuales no
consumidas el afio anterior. Esto se aplica siempre que la cuota global de captura tenga
un minimo de 10% de disponibilidad no capturada, y que la pesqueria no haya sido
declarada en condiciones de agotamiento o colapso. Ademas, indica que el traspaso de
remanentes no podra superar el 30% de la cuota global del afio anterior.

En la practica, y de acuerdo con lo indicado por el CCT-PP durante el afio 2022, los saldos
de remanentes son descontados directamente de la CBA calculada o bien de los datos de
captura del afio anterior que ingresan en el modelo, y a la vez autorizados a ser capturados
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durante el primer trimestre. Esta situacion fue incorporada en el MO descontando de la
CBA del primer trimestre de cada afio el monto de remanente del afio anterior, y
autorizando su extraccidon con un maximo del 30% de la captura total de ese ano.

En especifico, el procedimiento actual indica que la CBA anual calculada es corregida al
inicio del afio (a) descontando el monto del remanente r de captura del afio anterior. Este
remanente es reestimado por el Comité Cientifico Técnico de Peldgicos Pequenos (CCT-
PP) (Sagua com pers). Dado que esto ultimo puede ser variable y distinto al remanente
"controlado", entonces se considera sujeto a un bajo error de implementacién con media
ceroy cv=5%.

CBA, = CBA, —1,_q€¢
e~N(0,0.05)

Durante el desarrollo del ler trimestre se autoriza la extraccion del remanente con un
maximo del 30% de la cuota CBA, entonces el desembarque del trimestre t esperado sera:

Qa,t = ptCBAa, +7q-1
donde p es la proporcién del desembarque realizado durante el trimestre t (t=1).

El procedimiento alternativo fue considerar solo la autorizacién de la extraccion del
remanente, pero sin descuento del mismo en la CBA. De este modo y considerando la CBA
original, el desembarque del ler trimestre esperado sera:

Qa,t =pCBA, + 141

Hiper-regla: Considera que las dos actualizaciones de cuotas de capturas realizadas
durante el afio (abril y mayo) solo pueden mantenerse o aumentar. Esto significa que,
aunque la nueva evidencia sefiale una disminucién poblacional y, por ende, efecto en la
cuota, esta mantiene su valor anterior. Este criterio se considera de manera transversal
para todo evento de actualizacién de cuota al interior del afio.

En todos los PM analizados, se considerd la hiper-regla como criterio comun. Esto se
justifica porque si fuera eliminada podria generar no solo mayor aumento en la
variabilidad interanual de la pesqueria, sino afectaciones en la gobernanza del desarrollo
normal de la temporada pesquera. Para fines de evaluacién comparativa, se considera la
evaluacidn de este criterio en base a PM1.
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e. Cuota precautoria inicial:

Opcidn i) En el procedimiento actual, la cuota precautoria inicial surge de la
proyeccion poblacional a dos afios en el futuro y ponderacion 70%-30%: afio bioldgico
actual-afio biolégico futuro para determinar la cuota base anual.

Opcion ii) Se propone que la CBA inicial sea una proporcién de la cuota E(CBA,)
estimada con toda la informacion disponible para el afio bioldgico en curso (i.e sin
proyeccion ni ponderacién).

CBAus1 = pE(CBA,)
Opcion iii) Esta opcion fue propuesta por los integrantes del Comité de Manejo y se
basa en que la siguiente CBA precautoria inicial sea una proporcion de la cuota
actualmente vigente.

CBA:,, = pCBA;
En ambos casos, y con el fin de permitir variaciones de CBA entre afios, el rango de esta

proporcién p deberia estar entre el 70% y 90%.

f. CBA actualizada post crucero:

Opcion i) En el procedimiento actual y luego de cada crucero, se realiza la evaluacién
de stock y actualizacién de cuota. Esto tiene tres complejidades insoslayables; la falta de

completitud de datos de la pesqueria para la evaluaciéon de stock, supuestos cuestionables
sobre los niveles de desembarques a futuro, y la demora del procedimiento de
actualizacion de cuota que genera retrasos en la asignaciéon de cuota a partir del segundo
trimestre.

Opcidn ii) Como procedimiento alternativo (empirico) se considerd calcular la CBA
directamente en base a la relacidén histérica (empirica) entre la biomasa de los cruceros
(RECLAS y PELACES) y las CBA respectivamente estimadas en la historia mas reciente
(Figura 9). De estas relaciones se destaca que el error de estimacion es del cv=34% en el
caso de las CBA basadas en RECLAS y cv=37% en el caso de los PELACES. Para efectos de
su implementacidn, se considerd un error multiplicativo lognormal con media cero y
desviacion equivalente a los cv antes mencionados.
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Figura 9. Relaciones empiricas entre la biomasa de cruceros acusticos (RECLAS y PELACES) 2014-2022 vy las
recomendaciones de CBA de sardina (s) o anchoveta (a). Se proporcionan los coeficientes de variacion
como parte de los errores de observacién (Fuente: Datos tomados de Zuiiga et al., 2022).
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Tabla 5. Configuracion de 14 Procedimientos de Manejo (PM) basados en 6 Reglas de Control de Capturas
(RCC) para evaluar en las pesquerias de anchoveta y sardina comun de la zona centro sur.

Proced. Regla a.Factor  b.Factor c.Descuento e. Cuota f. CBA post
Manejo Control  deriesgo estabil. remanente Inicial crucero
PM RCC
PM1 RCC0.0 0.9;0.85;0.9 0.00 si CBA Proyectada Ev stock
(actual)
PM2 RCCO0.0 0.9;0.85;0.9 0.00 no CBA Proyectada Ev stock
PM3 RCC0.0 1.00 0.15 no CBA Proyectada Ev stock
PM4 RCC1.0 1.00 0.00 no Proporcién CBA Empirico
regla p=0.85
PM5 RCC1.0 1.00 0.15 no Proporcién CBA Empirico
regla p=1.0
PM6 RCC1.0 1.00 0.00 no Proporcién Cuota  Empirico
actual p=0.85
PM7 RCC2.0 1.00 0.00 no Proporcién CBA Empirico
regla p=0.85
PM8 RCC2.0 1.00 0.15 no Proporcién CBA Empirico
regla p=1.0
PM9 RCC3.0 1.00 0.00 no Proporcién CBA Empirico
regla p=0.85
PM10 RCC3.0 1.00 0.15 no Proporcién CBA Empirico
regla p=1.0
PM11 RCC4.0 1.00 0.00 no Proporcién CBA Empirico
regla p=0.85
PM12 RCC4.0 1.00 0.15 no Proporcién CBA Empirico
regla p=1.0
PM13 RCC5.0 1.00 0.00 no Proporcién CBA Empirico
regla p=0.85
PM14 RCCO0.0 0.9;0.85;0.9 0.00 si CBA Proyectada Ev stock
(sin veda)
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5.4. Objetivo especifico 4: Evaluar la efectividad del manejo para alcanzar el o los

objetivos de manejo establecidos por la LGPA y otros que se propongan para la

administracion de una pesqueria mixta de sardina comun y anchoveta.

Luego de realizadas las simulaciones de cada PM y cada MO para la pesqueria de sardina comun

y anchoveta centro sur, se calcularon diversos indicadores de desempefio que reflejan los

intereses de los distintos actores de la pesqueria: los usuarios representados por el CM, la opinién

cientifica representada por el CCT-PP y los administradores representados por sectorialistas de la

SSPA. Las principales variables de desempefio fueron definidas en las reuniones antes

mencionadas y se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Indicadores empleados para evaluar el desempefio de los procedimientos de manejo (PM) en la
pesqueria mixta sardina comun-anchoveta.

Dimension

Objetivo

Métrica

Pesqueria
Capturas

Viajes de pesca
Rendimientos

Estabilidad

Capturas > 500 mil t

Maximizar las capturas en cualquier PM

Minimizar el nimero de viajes

Maximizar la CPUE por lancha estandar
(16-18 m eslora)

Maximizar la probabilidad que las
capturas disminuyan menos del 15%
entre afios

Maximizar la probabilidad de registrar
capturas mayores a 500 mil t/afio

Capturas promedio ultimos 5 afios de
proyeccion

Esfuerzo promedio ultimos 5 afios de
proyeccion

CPUE promedio (t/viaje) dltimos 5
afios de proyeccion

Proporcién de veces en que la captura
cambia menos del 15% entre afos

Proporcién de veces en que la captura
mixta excede 500 mil t

Conservacion
Sin sobrepesca

Plena-explotacion
p(B>Blim)
B/Brms

Estabilidad status

Maximizar la probabilidad de evitar
episodios de sobrepesca

Maximizar la probabilidad de evitar
episodios de sobreexplotacion
Maximizar la probabilidad de mantener
la biomasa lejos de la zona de colapso

Maximizar la biomasa poblacional

Minimizar la probabilidad que el status
no disminuya entre afos

Proporcién de veces en que F<Frms
Proporcién de veces en que B>Brms

Proporcién de veces en que B>0.5Brms

Biomasa promedio ultimos 5 afios de
proyeccion

Proporcién de veces en que la B/Brms
<1 entre afios consecutivos

Econdémicos/Social
Beneficios privados

Beneficios sociales

Maximizar los beneficios privados

Maximizar los beneficios sociales

Beneficios privados promedio ultimos
5 afos de proyeccién

Beneficios privados promedio ultimos
5 afios de proyeccion descontado los
costos por emision de CO;
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5.4.1 Indicadores econémicos y sociales

¢ Indicador de esfuerzo de pesca

El nimero de viajes estandarizados para cualquier PM fueron calculados en base a la relacién
entre la mortalidad por pesca generada por el PM y la capturabilidad de la flota estandarizada de
una lancha de acero de 16-18 m de eslora. Este coeficiente de capturabilidad fue calculado como
la razén entre la mortalidad por pesca calculada para el 2022 y el esfuerzo de pesca total
estandarizado (viajes). Este ultimo fue calculado como la razén entre la captura total reportada
2022 (422 mil toneladas) y la CPUE estandar calculada en 49.5 t/viaje. Los detalles del calculo de
la CPUE estédndar se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7. Esfuerzo, rendimiento (CPUE), captura y tamafio flota estandarizado, afio 2022 (Fuente: Elaborado
con base a estadisticas del SNPA). El color gris se refiere a la categoria estandar. p es el poder de pesca de
la categoria de embarcacion.

Eslora/casco Naves HP_min HP_max HP_prom Viajes Ca;()tt)u re ( t(/::il::: er) p VLatj;s Nsat\;es
6-8 m

MADERA 1 200 200 200 8 46 5.8 0.12 0.9 0
8-12m

MADERA 114 25 390 282 1946 42601 21.9 0.44 860.5 50

ACERO 24 230 440 362 833 28993 34.8 0.70 585.6 17

FVIDRIO 11 50 300 158 66 462 7.0 0.14 9.3 2
12-16 m

MADERA 25 62 570 353 446 14560 32.6 0.66 294.1 16

ACERO 9 240 476 446 163 6730 41.3 0.83 135.9 8
16-18 m

MADERA 67 143 625 436 1305 56026 42.9 0.87 1131.6 58

ACERO 95 220 600 468 2745 135901 49.5 1.00 2745.0 95
Total 346 25 625 338 7512 285319 49.5 5763 246

¢ [ndicador de beneficios econdmicos

Para la determinaciéon de los beneficios econdmicos de la flota estdndar se recurrié a la
informacidn de costos e ingresos de la temporada 2023, entregada por informante clave sectorial,
para una embarcacion de casco de acero de 15 a 18 m de eslora operando bajo RAE en la Regién
de Biobio (ver Anexo 4). A partir de la informacién obtenida, siguiendo Cerda et al. (2014) se
construyd una estructura de costos, que fue llevada a pesos chilenos del aflo 2022 en base a la
evolucidn de la UF. Los datos econdmicos se llevan a valores 2022 que es el afio de partida de las
simulaciones de cualquier PM.
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e Beneficios privados de la flota

Por beneficios privados se entiende a la diferencia entre los ingresos y los costos operacionales y
de administracion de la flota. Entre los costos operacionales relevantes se tiene los costos en
tripulacién y combustible.

Costo de la tripulacidon: Para la determinacién del costo de tripulacidn se corrigié la informacion

entregada por el informante clave en base a lo establecido para los “Contratos a la parte” o
“Sociedad a la parte” establecidos en el numeral 62) del articulo 2° de la LGPA (Ley 20.657 de
2013 y sus modificaciones). Asi, para el costo de tripulacidn se considera el 35% de los ingresos
netos, considerados como la diferencia entre los ingresos brutos y los gastos por viveres,
combustibles, lubricantes y otros gastos menores del viaje de pesca.

Costo _de combustible: Considerando que el consumo del combustible es directamente

proporcional a la duracion del viaje de pesca, se espera que este costo aumente al incrementarse
la duracién del viaje. A su vez es posible considerar que, en promedio, a menores cantidades de
recurso pesquero en el agua, se requiera mas tiempo para la busqueda, captura y desembarque
de la pesca, aumentando asi la duracion del viaje promedio de pesca. Teniendo esto en
consideracion, a partir de la informacién del SNPA para los afios 2018 a 2022, sobre declaraciones
de desembarques por viaje de pesca de las naves de la categoria de 16-18 m de eslora de la flota
artesanal de la Regidn del Biobio, se determiné la duracion de los viajes de pesca en dias, como
la diferencia entre la fecha y hora de zarpe y la fecha y hora de recalada. Informacién que fue
posteriormente relacionada con el esfuerzo total en viajes por afio de la flota de la categoria
estandar, para determinar una relacién entre el nivel total de esfuerzo pesquero y la duracion
promedio del viaje de pesca.

Adicionalmente, a partir de la informacidn operacional asociada a la informacién de ingresos y
costos entregada por el informante clave, los valores por temporada de pesca fueron llevados a
valores por viaje de pescay siguiendo Cerda et al. (2014) fueron reclasificados en: Ingresos brutos,
Tripulacién, Combustible, Otros operacionales, Administracion, LGPA, Organizacién y SlI.

Los beneficios privados de la flota estandar son determinados por la diferencia entre los Ingresos

brutos y la suma de los costos de Tripulacidon, Combustible, Otros operacionales, Administracién,
LGPA, Organizacién y SlI.
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e Costos sociales de la flota

Siguiendo Gonzalez-Poblete & Molina (2021), adicionalmente a la determinacién de los beneficios
privados de la flota, se considera que la flota genera costos sociales por la emisién de gases de
efecto invernadero (GEI) en su operacién de pesca, a través de la quema de combustibles fésiles.
Asi, por cada tonelada de diésel consumido por la flota se genera una cierta cantidad de CO; en
la atmédsfera que causa costos sociales. Asi para determinar los beneficios que realmente reporta
a la sociedad la operacion de esta flota, se deben descontar los costos sociales generados por ésta
en términos de CO;.

Kaufmann et al. (2020) determind que el costo de emitir una tonelada de CO; al ambiente es de
aproximadamente 52 USDa2o20/t_CO2 0 44.891 S$y022/t_CO». Adicionalmente, de acuerdo con
International Carbén Bank & Exchange (ICBE)?, se sabe que 1 litro de diésel genera 0.00273 t de
COas.

El detalle de las estimaciones relacionadas con los beneficios econdmicos y sociales se encuentran
disponibles en el Anexo 4.

1 https://www.icbe.com/carbondatabase/volumeconverter.asp

45


https://www.icbe.com/carbondatabase/volumeconverter.asp

Informe Final: FIPA 2023-02

5.5. Objetivo especifico 5: Asesorar al Comité de Manejo en la evaluacidon de las
propuestas de estrategias de captura para las pesquerias, desarrolladas durante
el ano 2022.

Para este objetivo, se realizaron cinco actividades de trabajo teérico y practico con el propdsito
de facilitar la toma de decisiones del Comité de Manejo (CM). Estas actividades estuvieron
orientadas a la definicion de procedimientos de manejo (PM) y de indicadores de desempefio
(ID), los cuales resultaron utiles para evaluar el desempeiio de los distintos PM.

Inicialmente, para este objetivo se planificé la realizacion de dos talleres, el primero (Taller 1) con
la finalidad de obtener retroalimentacion desde el CM en el disefio de una RCC junto a sus
métricas de desempefio, y el segundo (Taller 3), para asesorar al CM en la seleccién de un PM con
base a los resultados. Sin embargo, se agregaron tres talleres adicionales con el objeto de
fortalecer la percepcion de los usuarios (Taller 2 y 5) y de los cientificos (Taller 4) frente a los
resultados del analisis del desempefio de los PM. Al respecto, las actividades realizadas para llevar
a cabo el presente objetivo se enumeran a continuacion:

Taller 1: Reglas de Control de Captura e Indicadores de Desempenio dirigido al Comité de Manejo
de pequenos pelagicos de la zona centro sur (11 de diciembre de 2023, Talcahuano).

Objetivo: Apoyar en el disefio de RCC y propuesta de ID.

Taller 2: Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) y aplicaciéon de RCC en las pesquerias de
anchoveta y sardina comun dirigido al CM (7 de marzo de 2024, Talcahuano).

Objetivo: Capacitar respecto a la herramienta de EEM y dar ejemplos de la aplicacién de RCC.

Taller 3: Asesoria al Comité de Manejo de pequefios peldgicos de la zona centro sur en la seleccién
de PM (13 de junio 2024, Valparaiso).
Objetivo: Seleccion de PM basado en los resultados obtenidos de la evaluacion y el desempeiio

de los PM propuestas.

Taller 4: Resultados de las EEM comunicados al Comité Cientifico Técnico de Pesqueria de
Pequefios Pelagicos (CCT-PP) (26 de junio 2024, Valparaiso).
Obijetivo: Busqueda de retroalimentacidn a partir de los resultados preliminares de la EEM.

Taller 5: Asesoria al Comité de Manejo de pequefiios pelagicos de la zona centro sur en la seleccién
de PM (25 de julio 2024, Valparaiso).
Obijetivo: Seleccién de PM basado en los resultados obtenidos de la evaluacidn y el desempeio

de los PM propuestas.
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5.5.1 Taller 1: Reglas de Control de Captura e Indicadores de Desempefio dirigido al Comité de
Manejo de pequefios peldgicos de la zona centro sur.

Esta actividad se abordé en dos etapas: (i) tedrica, donde se explicd la conceptualizacién y el
objetivo de las RCC y los ID para el manejo pesquero, y b) practica, se centré en los insumos
necesarios para el disefio de una o mas RCC y el establecimiento de ID segln los intereses de los
usuarios.

Modalidad tedrica: En esta seccidén se abordaron cinco items orientados a explicar los conceptos

técnicos y ejemplificarlos con los resultados obtenidos en la fase 1 (FIPA 2018-49) de este estudio:

Presentacién del proyecto y objetivos del taller

Conceptualizacién y consideraciones de las RCC e ID

RCC disefiadas y evaluadas en el FIPA 2018-49

Indicadores de desempefio consideradas en el proyecto FIPA 2018-49

® oo oo

Indicadores de desempefio desarrollados por el Comité de Manejo

Modalidad practica: El grupo de asistentes se dividié en dos grupos de 8 y 9 personas para llevar

a cabo la técnica de focus group. En cada grupo se eligio un secretario y un moderador que fue
acompafado por un profesional del equipo de trabajo con la finalidad de contestar las dudas en
el planteamiento o contenido de las preguntas. El moderador estimuld la participacion de los
integrantes para generar de manera participativa una respuesta comun, de este modo, cada
integrante entregd sus impresiones y aportes, lo cual permitié implementar una instancia de
discusién que facilitd la construccién de una respuesta grupal en consenso. Posteriormente, se
realizé un plenario con la finalidad de conocer las respuestas y aportes de cada grupo fomentando
el debate y generando una mirada comun ante las respuestas entregadas.

La primera seccion de esta actividad estuvo enfocada en recopilar los insumos necesarios para el
disefio de una o mas RCC segun los intereses de los usuarios. Para ello, se analizaron 8 preguntas
disefadas por el equipo de trabajo, que considerd los términos técnicos del proyecto, y resultados
obtenidos en el FIPA 2018-49 (Tabla 8).

La segunda seccidn del taller se llevd a cabo con el propdsito de establecer indicadores de
desempefio acordes con los objetivos de los usuarios. Para ello, se propusieron 22 ID que fueron
sometidos a votacién. Estos indicadores, en su mayoria, se obtuvieron a partir de los resultados
del proyecto FIPA 2018-49 (Tabla 9), los cuales se agruparon en 4 ambitos: a) sostenibilidad, b)
restauracion, c) intereses de los usuarios y d) bienestar social.
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Tabla 8. Consultas seleccionadas para el trabajo grupal con los integrantes del Comité de Manejo,
orientadas al diseifio de RCC en la pesqueria de sardina comun y anchoveta.

¢Cual cree usted que es el nivel de captura de referencia "sostenible" apropiado (mono o multi
especie)?

¢Cual cree usted que es el nivel de captura mas baja admisible (mono o multi especie)? (bajo la
cual no saldrian a pescar).

3 |éCudl es el nivel de biomasa de referencia?

éCudl es el nivel de biomasa bajo la cual aceptarian disminucién de capturas?

¢Qué tipo de cuotas de capturas prefiere: variable anualmente o constante por algunos afios?

6 | :Qué nivel de variacion porcentual anual (o en valor absoluto) de capturas podrian tolerar?

¢éSi la captura se compone de reclutas, cree usted que el reclutamiento deberia ser la variable
de desempefio a proteger?

8 |éLe parece que el remanente siga operando en el sistema de revisiones de cuota?

Tabla 9. Indicadores de desempefio consultados y agrupados por ambitos.

AMBITO INDICADOR
Nivel de biomasa de referencia

Nivel de variabilidad de la biomasa desovante

Nivel de biomasa en los cruceros

AW | N|R=

Niveles de biomasa limite

Probabilidad de sobrepesca referido a que la mortalidad por pesca sea mayor
a la mortalidad por pesca objetivo

Numero de afos en que la pesqueria debe ser cerrada para alcanzar objetivo
de conservacion

Talla minima de referencia en las capturas

SUSTENTABILIDAD DEL STOCK

Porcentaje de ejemplares bajo talla de referencia en las capturas

éPropone alguno(s) en particular?

9 Probabilidad que la biomasa se "agote" o disminuya en exceso

P

RESTAURACION

10 Probabilidad de colapso referido a que la biomasa desovante se encuentre
por debajo de la biomasa limite

11 Probabilidad de extincion del recurso

12

DEL STOCK

Numero de afios en los cuales se recupera el recurso

éPropone alguno(s) en particular?
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Tabla 9. Continuacién.

13 8 Niveles de capturas
14 5 Variacion anual de las capturas
15 § Numero de viajes de pesca
16 2 Nivel de remanentes
17 o Probabilidad de no completar la cuota
18 ,9, éExiste algun indicador relacionado con el valor agregado de la pesca?
19 g éExiste algun indicador de inicio de temporada que le permita estimar el
= éxito de esta? i.e. rendimientos. tamafios, tiempo de captura, otro
= ¢Propone alguno(s) en particular?
20 « Nivel de cuotas de pesca
21 5 g Extension de la temporada de pesca
22 E 8 Huella de carbono
@ ¢Propone alguno(s) en particular?
5.5.2 Taller 2: Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) y aplicacion de RCC en las pesquerias

de anchoveta y sardina comun dirigido al CM.

La actividad estuvo orientada a reforzar los conceptos técnicos explicados en el primer taller, esto

a solicitud de la SSPA, con el propdsito de homogenizar los conocimientos de los usuarios, ya que

la mayoria de ellos son nuevos integrantes del CM. Posterior a la capacitacién, se revisaron

nuevamente los resultados obtenidos en el primer taller para ratificar el consenso alcanzado. Los

conceptos explicados y las actividades realizadas se detallan a continuacién:

S L

Objetivo y enfoque metodoldgico del proyecto FIPA 2023-02

Objetivos de manejo y objetivos operacionales

Fuentes de incertidumbre

Evaluacién de Estrategias de Manejo

Evaluacién de Estrategias de Manejo vs Evaluacion de stock

Procedimiento modelo basado vs empirico

RCC (se complementé la explicacién tedrica con un ejercicio practico utilizado Ila
plataforma: https://valeromaspez.shinyapps.io/tunamse opo _spn/)

Indicadores de desempefio (se complementé la explicacion tedrica mostrando ejemplos
de ID implementados para la pesqueria de anchoveta en Peru)
Revisién de los resultados obtenidos en el primer taller
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5.5.3 Taller 3: Asesoria al Comité de Manejo de pequerios peldgicos de la zona centro sur en la
seleccion de PM.

El taller estuvo orientado a apoyar la seleccién de PM en funcién de los objetivos e intereses del
CM de las pesquerias de anchoveta y sardina comun de la zona centro sur. Dado que comprender
este tipo de andlisis puede resultar complejo, el principal objetivo de esta instancia fue aclarar las
dudas de los usuarios respecto a los resultados obtenidos. En este contexto, los contenidos del
taller fueron los siguientes:

Identificacion de las complejidades del ciclo de manejo actual
Descripcion de las RCC evaluadas

Diferencias del procedimiento actual vs propuesto
Configuracion de los modelos operativos y RCC

Indicadores de desempefio considerados

Desempeiio de los distintos modelos operativos y RCC

@ P oo oo

Ronda de consultas

5.5.4 Taller 4: Resultados de las EEM comunicados al Comité Cientifico Técnico de Pesqueria de
Pequerios Pelagicos (CCT-PP).

El taller tuvo como objetivo obtener retroalimentacion basada en los resultados de la EEM por
parte del CCT-PP y los administradores de la pesqueria. Similar a lo realizado en el taller 3, se
presentaron los resultados de la evaluacion de los distintos PM mediante una exposicién
detallada de la metodologia aplicada y los resultados obtenidos, dirigida a una audiencia experta
en biologia, evaluacion de stock y manejo pesquero de estas especies.

5.5.5 Taller 5: Asesoria al Comité de Manejo de pequefios peldgicos de la zona centro sur en la
seleccion de PM.

El objetivo de la actividad fue orientar a los integrantes del CM en la seleccién de PM. Para ello,
se presentaron los resultados finales, con un enfoque principal en los PM viables para la pesqueria
y conservacion de los recursos, es decir, aquellos que permiten alcanzar los niveles de referencia
a largo plazo. Al finalizar, se consultd a los participantes sobre el PM que desean implantar en la
pesqueria mediante una encuesta on-line realizada a través de la plataforma Google Forum.

50



Informe Final: FIPA 2023-02

6. Resultados

6.1. Objetivo especifico 1: Identificar, representar y evaluar explicitamente las
principales fuentes de incertidumbre, profundizando en aquellas asociadas a la
condicion de pesqueria mixta, imputacion conjunta, al régimen operacional intra-
anual, y la hiper-regla descrita para la pesqueria de la sardina comun y anchoveta
centro sur.

6.1.1 Principales fuentes de incertidumbre del proyecto FIPA 2018-49 (Fase 1)

Esta seccidn se centra en la identificacion de las fuentes de incertidumbre en el marco del
proyecto FIPA 2018-49 Fase 1, relacionado con la pesqueria de sardina comun y anchoveta en
Chile. Estas fuentes fueron identificadas mediante diversas aproximaciones, incluyendo la
revision bibliografica, informes de procesos de revisidon independientes y encuestas dirigidas a
usuarios y profesionales de la pesqueria:

Revisién Bibliografica:

e Diferencias significativas entre las capturas y composiciones por especie, estimadas por
IFOP y las reportadas por SNPA.

e Necesidad de utilizar medidas de esfuerzo alternativas que consideren el tiempo de
busqueda y pesca debido a la tendencia de agregacidn en pequeiios pelagicos.

e Noinclusién del indice de abundancia relativa de Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE)
en los modelos de evaluacion de stock.

e Sugerencia de mantener andlisis histoldgicos para establecer vedas y estandarizar los
criterios de asignaciéon de estados de madurez y edades entre observadores.

Programa de Evaluacion Acustica:

e Sesgo de orilla y falta de criterios metodoldgicos precisos para la seleccién de zonas de
sesgo de orilla.

e Falta de informacién sobre la identificacidn de ecotrazos y asignacién de energia acustica.

e Falta de detalle sobre el ajuste del calculo de abundancia entre regiones y subzonas.

o Necesidad de adaptar el periodo de realizacidn de los cruceros para reflejar la variabilidad
espaciotemporal del desove en ambas especies.

e Omision de la incertidumbre asociada al area efectiva de distribucién del stock.
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Descarte:

e Lainteraccidn técnica y cuotas de captura desiguales conducen al descarte de la especie
limitante.

e ElPrograma de Observadores Cientificos busca reducir el descarte, pero todavia existe un
nivel significativo de descarte, especialmente en la Regién del Biobio.

Subreporte:

e Incertidumbre en los registros de captura debido a la falta de veracidad en la certificacién
de niveles de extraccién pesquera.

e Llas tasas de subreporte son elevadas y constituyen una fuente importante de
incertidumbre en la determinacion de capturas.

Encuestas a usuarios y profesionales de la pesqueria:

Las encuestas aplicadas a pescadores artesanales y a profesionales de investigacion y
administracion en el proyecto FIPA 2018-49, tuvieron un bajo nivel de coincidencia en las
respuestas sobre diversas cuestiones relacionadas con la pesqueria, pero un alto grado de
acuerdo en otras areas, como la existencia de flujos migratorios de peces y el principal factor que
induce al descarte.

En resumen, se ha propuesto un modelo conceptual para la dindmica de la sardina comun y la
anchoveta en la zona centro sur de Chile, y se han identificado fuentes de incertidumbre en el
proceso de evaluacidn de stock, asi como percepciones diversas entre pescadores y profesionales
relacionados con la pesqueria.

e Encuesta a pescadores
Aspecto Bioldgico:
- Se han observado mezclas o flujos migratorios de sardina comun y anchoveta en la zona
de distribucion.
- La sardina comun tiende a moverse hacia el norte, segun el 80% de los encuestados,

mientras que la anchoveta se desplaza hacia el sur, segun el 58%.
- Un 90% de los encuestados cree que ambas especies migran fuera del area de pesca.
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Aspecto Operacional:

- Existe un porcentaje de biomasa de ambas especies que no estd disponible para la pesca,
estimado en un 60% por los pescadores del Biobio y un 80% por los pescadores de Los
Rios.

- La abundancia de peces reclutas en la pesqueria se relaciona con el ambiente y el stock
adulto desovante, tanto para la anchoveta como para la sardina comun.

- Los cruceros de investigacion no se realizan en los momentos adecuados, y se sugiere que
se hagan trimestralmente. Se considera que hasta un 50% de la biomasa permanece sin
evaluar.

- El 94% de los encuestados considera que los porcentajes declarados oficialmente de
captura mixta son reales.

Aspectos del Manejo:

- El 79% de los encuestados no esta de acuerdo con la regionalizacion de la pesqueria, y la
mayoria (94%) propone dejar abiertas las regiones.

- El nivel de imputacion conjunta del 40% como medida de manejo para mitigar el descarte
no es aceptado por el 97% de los encuestados, quienes sugieren un valor mayor, entre el
50% vy el 80%.

- El 64% de los encuestados esta conforme con el marco temporal de vedas bioldgicas,
aunque algunos proponen una sola veda de agosto a enero y vedas dinamicas.

- Se identifican periodos marcados de disponibilidad estacional de los recursos, con la
sardina comun mas disponible en primavera, verano y otofio, y la anchoveta mas
disponible en verano.

- El93% percibe que la sardina comun se encuentra en buen estado, mientras que el 65%
piensa que la anchoveta se encuentra en un estado similar.

- Se sugiere 611,000 toneladas globales anuales en conjunto para sardina comun vy
anchoveta, asi como 3,000 toneladas por embarcacién, serian niveles minimos de
capturas sostenibles.

- Se identificaron acciones para mejorar el manejo pesquero, con un aumento de la cuota
de captura, un mayor monitoreo de los recursos y una veda continua de 6 meses como las
acciones mas preferidas por los encuestados.
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e Encuestas a profesionales asociados con la pesqueria de pequefios pelagicos

Aspecto Bioldgico:

- El 100% de los encuestados sefiald que existen mezclas o flujos migratorios de sardina
comun y anchoveta en la zona de distribucién, principalmente relacionados con aspectos
reproductivos y de crianza.

- El 100% también considera que hay un proceso de escape de los recursos debido a la
migracion, estimandolo entre un 31% y un 50%.

- Todos los encuestados creen que las especies sardina comun y anchoveta deben ser
evaluadas de manera espacialmente explicita.

- ElI 100% de los encuestados no esta de acuerdo con la estimacién de los usuarios, quienes
indican que entre el 60% y el 80% de la biomasa no esta disponible para la flota pesquera.

- Sesugiere que la biomasa no disponible fluctuaria entre el 11% y el 30%.

Aspecto Operacional:

- El 85% de los consultados no estd de acuerdo con los usuarios en relacién con la
credibilidad de las capturas reportadas en la actualidad. Estiman que el porcentaje de
error en las capturas debiera estar entre el 31% y el 50%, aunque algunos piensan que
podria ser incluso mayor, llegando hasta un 90%.

- Seidentificaron periodos entre 1990y 2010 en los que se registraron errores significativos
en el reporte de los desembarques.

Descarte:
- El 100% de los encuestados indica que la principal causa del descarte en estas pesquerias
es la baja abundancia y cuota de una especie en comparacion con la otra.

- La mayoria de los encuestados no concuerda con los usuarios en cuanto al porcentaje de
descarte histérico, argumentando que oscila entre el 30% y el 50%.
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6.1.2 Revision bibliogrdfica de la literatura nacional e internacional

Literatura nacional

El proceso de evaluacién de stock en los recursos sardina comun y anchoveta de la zona centro
sur es liderado por IFOP. El estandar metodoldgico del proceso se enmarca bajo los criterios y
exigencias técnicas internacionales, reconociéndose que la informacidn de entrada que alimenta
el modelo es uno de los principales focos de incertidumbre (Figura 10).

Figura 10. Datos de entrada para el modelo de evaluacion de stock de sardina comun y anchoveta de la
zona centro sur de Chile (Fuente: Extraido de Zufiga et al., 2022).

El “Programa de Mejora Continua” establecido en las bases técnicas de los proyectos de estatus
y posibilidades de explotacion biolégicamente sustentable, define que continuamente,
independiente del estandar de las pesquerias, se ha recomendado impulsar la ejecucién de
estudios y seguimientos que permitan disminuir la brecha de incertidumbre, tanto en los datos
de entrada, como en el nivel de conocimiento estructural de la modelacién y de las especies. En
ese contexto, a continuacion, se definen las principales fuentes de incertidumbre detectadas en
el modelo de evaluacidn de stock y manejo de las pesquerias.
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e Datos de entrada

a) Cruceros acusticos

Desde el afio 1999 el crucero acustico se ha realizado de manera sistematica en el periodo estival
(enero) donde se concentra la mayor abundancia de ejemplares reclutas. El objetivo central del
proyecto de seguimiento acustico es evaluar la biomasa y abundancia de ambas especies
estableciendo el nivel de reclutamiento de la nueva cohorte, el cual es corroborado cuatro meses
después mediante un segundo crucero en el mes de mayo (Saavedra et al., 2023). Este ultimo
estudio, se ha ejecutado desde el afio 2003 y tiene como principal funcidn evaluar la progresion
del proceso y corroborar los estimados de enero. Uno de los principales focos de incerteza en
este dato de entrada al modelo constituye que en cada crucero se establece una dominancia
especifica para cada especie. Es decir, durante enero predomina la abundancia de sardina comun
y escasamente es detectada la anchoveta. No obstante, durante el crucero de otofio, se verifica
el reclutamiento de anchoveta, pero usualmente se observa decaimientos de biomasa de sardina
comun.

Debido a la interaccion de ambas especies que concurren espacial y temporalmente en el area de
distribucion de la zona centro sur, la estacionalidad de la biomasa es diferente entre ambas
especies y también existe alternancia en la productividad en la serie de tiempo analizada. Estos
aspectos, confieren incertidumbre, ya que los mecanismos que generan los cambios de
abundancia y alternancias no son establecidos en el seguimiento acustico, pese a que durante los
cruceros se realiza monitoreo de las condiciones ambientales, no se establecen relaciones
funcionales con variables oceanograficas que permitan establecer los factores que gatillan
cambios de abundancia de estas especies.

Por otro lado, la serie de tiempo de ambos seguimientos no es completa. El crucero de verano se
extiende desde el afo 2000 hasta el afio 2023 y el crucero de otofio desde el afio 2003 al 2023.
Sin embargo, algunas prospecciones de otofio no han sido consistentes con aspectos tales como,
el arte de pesca en las pescas de identificacidon, la cobertura espacial, ausencia de lectura de
edades y el periodo de realizacidon (mes distinto a mayo), lo que repercute en la representacion
del indice respecto de la abundancia de las especies (Lillo, 2018). Estos aspectos han llevado a
eliminar datos de entrada en el proceso de evaluacién de stock (Zuiiiga et al., 2022).

Otro aspecto que requiere particular atencidn es la pertinencia temporal del crucero. El inicio de
los cruceros no estd vinculado con el seguimiento reproductivo de las especies. En el caso de
sardina comun, el mes de enero puede no ser el mes donde se concentra el reclutamiento, sino
mas bien, éste puede adelantarse o retrasarse dependiendo del timing con el proceso de desove.
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Por su parte, para la anchoveta, que tiene un periodo reproductivo de mayor extension temporal
(Claramunt et al., 2014), el crucero de otofio probablemente deba ser dindmico acorde con el
proceso de desove previo al reclutamiento. Historicamente, los cruceros no cambian de fecha de
inicio, ya que priman aspectos operacionales y de disponibilidad del buque cientifico.

b) Composicion de edades/tallas

Esta informacién proviene desde el proyecto de Investigacién Situaciéon Pesquerias de Peces
Peldgicos, incluido en el Programa de Seguimiento de las Principales Pesquerias Nacionales. Dicho
proyecto es ejecutado por IFOP a requerimiento de la SSPA (Walker et al., 2024). En términos
metodoldgicos, el insumo para obtener la composicién de edades es la frecuencia de tallas en la
captura, la cual es determinada generalmente por medio de un disefio de muestreo bi-etdpico
gue considera los viajes y los ejemplares. Con menor frecuencia se considera el lance en el disefio
de muestreo. El procedimiento para obtener la composicién de edad consiste en obtener un
muestreo de otolitos estratificado por clases de tallas, con el cual se obtiene la matriz de
ejemplares presentes en la captura por clases de edad y tamafio. Un aspecto relevante, consiste
gue las matrices son separadas por zona, trimestre y flota, pero todos estos factores son
agregados para efectos de incorporarse como indice hacia la evaluacion de stock. Cabe
mencionar, la relevancia de la composicion de edades ya que permite al modelo de evaluacion de
stock implementar la mortalidad por grupos etarios y determinar el nivel de abundancia de las
nuevas cohortes y la biomasa parental (Feltrim & Zenteno, 2024; Zenteno, 2024).

En relaciéon con la composicion de edad/talla del crucero, las estructuras de edades son
construidas mediante el uso de claves edad-talla para el total del area de estudio, mediante un
disefio de muestreo estratificado por clase de tallas permitiendo expandir la abundancia por
grupos de edad en la evaluacidn acustica (Saavedra et al., 2023). La abundancia en numero por
grupo de edad se construye a partir de la clave talla-edad mencionada en conjunto con la
abundancia estimada por talla. En consecuencia, este dato de entrada desde las capturas o
cruceros reviste relevancia en la definicién del estatus de estos recursos pelagicos, ya que la
composicion del grupo de edad 0 (ejemplares menores a 11,5 cm en sardina comin y 12 cm en
anchoveta) es equivalente a la fuerza del reclutamiento y el resto de los grupos de edad
conforman la biomasa adulta que contiene la biomasa desovante. Esta relevante informacion de
entrada al modelo, en algunos hitos de revisién dentro del proceso de evaluacidén anual no esta
disponible, aspecto que confiere alto grado de incertidumbre al estimado de las variables de
estado y la posterior definicidn del diagndstico.
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c) Desembarques

El desembarque permite determinar los volimenes de extraccién por especie en cada punto de
descarga. Quien sistematiza esta informacidon es el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
(SNPA) por medio de estadisticas oficiales de desembarques considerando una base temporal
mensual, especie, flota y puerto de desembarque (Zuiiga et al., 2022). En la evaluacién de stock
el dato de entrada de desembarque es en afio bioldgico (julio a junio), por lo tanto, se consideran
las temporadas de pesca asociadas al semestre y la estacionalidad de la pesqueria para constituir
el dato de desembarque en afio bioldgico.

Cabe destacar que la captura se compone del desembarque mas el descarte, donde este ultimo
ha sido sistematizado regularmente mediante programas de seguimiento y observadores a bordo.
El indicador de desembarque como dato de entrada al modelo de evaluacidn, tiene fuerte
impacto ya que se asume alta ponderacion reflejada en el bajo nivel de coeficiente de variacion,
lo que confiere alta credibilidad a esta pieza de informacion (Feltrim & Zenteno, 2024; Zenteno,
2024). En consecuencia, cambios en el nivel de desembarque, correccién de series de tiempo de
capturas (Aranis et al., 2011), descartes (Vega et al., 2020), subreporte (Wiff et al., 2017),
implementacién de remanentes, imputacion conjunta y otros, son tratados a continuacién como
potenciales focos de incertidumbre en el proceso de evaluacidn de stock de ambas especies.

d) Descarte

Desde el afio 2014 se ha desarrollado el Programa de Observadores Cientificos que investiga
anualmente el descarte y captura incidental de aves, mamiferos y tortugas marinas (Vega et al.,
2020; Ossa et al., 2023). Este proyecto nace frente a la necesidad de conocer los niveles de
descarte en la operacion de pesca de los recursos pelagicos sardina comun, anchoveta y jurel.
Centrado en los recursos de la zona centro sur, se ha verificado que existen aspectos que inciden
en el incentivo de practicas de descarte. Por una parte, el componente mixto en la captura de
sardina comuny anchoveta en relacién con la asincronia en el nivel de abundancia entre especies,
y por otra, el establecimiento de cuotas de pesca con distintos niveles, lo que llevaria a descartar
el recurso limitante y completar la cuota de recurso principal.

Pese a que existen otras consideraciones que incentivan el descarte como, por ejemplo, aspectos
operacionales, la mezcla de las especies y las disimiles cuotas de pesca serian los principales
aspectos que inducen descarte en pesquerias destinadas a la reduccion y elaboraciéon de harina
de pescado.
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La incorporacion del descarte en el proceso de evaluacion de stock se asocia tanto al dato de
entrada, es decir, los valores de desembarque corregidos por un nivel de descarte acordado
previamente, como también, en el proceso de estimacidn de CBA y durante el proceso de
proyeccion de esta. Desde el afio 2023 se utiliza el criterio de descarte equivalente a un 3,56%
para sardina comun y 1,1% de anchoveta y se fundamenta en los estudios del programa de
descarte de los afios bioldgicos. No obstante, este valor es revisado anualmente y cambia en
funcién de la informacién disponible. En los afios en que no se cuente con informacion se estila
utilizar supuestos correspondientes al promedio de los afios con informacion de descarte
actualizado (Feltrim & Zenteno, 2024; Zenteno, 2024). Cabe sefialar que, en el programa de
investigacion del descarte de peces pequeiios peldgicos existen aspectos que confieren alta
incertidumbre, como por ejemplo, la corta serie de datos anual, variacidn en la proporcién de
especies, variabilidad en los tamafios de muestra y cobertura del muestreo espacio temporal,
entre los mds relevantes. Estos aspectos influyen en adoptar promedios para obtener el valor
actualizado de descarte que posteriormente serd objeto de utilizacién para el manejo.

Pese a los esfuerzos por establecer un seguimiento que estudie en terreno los niveles de
descartes, existen afios donde no hubo estimaciones o la cobertura de muestreo fue insuficiente,
generando incertidumbre respecto del nivel descartado en la operacién. Frente a lo anterior, se
ha establecido niveles de descarte fijo debido a la falta de evidencia cientifica que respalde
cambios en el nivel descartado. En consecuencia, el descarte forma parte de un aspecto que tiene
alta potencialidad de generar incertidumbre en las estimaciones del modelo de evaluacién de
stock. Por lo tanto, es incorporado como fuente de incertidumbre que deberia considerarse en el
proceso de toma de decisidon y evaluacion.

e) Subreporte

Los subreportes han sido estudiados por Wiff et al. (2017), quienes desarrollaron un proyecto
destinado a reconstruir las capturas de los recursos sardina comun y anchoveta en la zona centro
sur. En relacién con la evaluacién de stock, el subreporte ain no se ha incorporado como factor
gue condicione las series de desembarque ni las estimaciones de CBA, como es el caso del
descarte anteriormente mencionado. Se destaca que IFOP ha realizado aproximaciones
preliminares utilizando las series de captura provenientes del estudio que corrige las capturas,
con el propdsito de evaluar el efecto en los estimados de abundancia de los stocks. De manera
antagoénica, resaltan los sobrereportes, los cuales se presentaron durante los afnos 1999 y 2000
producto del exceso de captura de jurel costero, el cual fue informado como desembarque de
pequenos peldgicos sardina comun y anchoveta. Mediante andlisis de proporcidn de especies
IFOP corrigié estas observaciones y determina las reales proporciones de especies entre 1998 y
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2001 (Zudiga et al., 2022). Por consiguiente, esta fuente de incertidumbre ha sido considerada
dado que impacta directamente en los estimados de desembarque, la pieza de mayor
ponderacién en el modelo de evaluacién de stock.

f) Remanentes

La Ley de remanentes indica que se puede capturar saldos de cuota del afio anterior bajo ciertos
criterios. Esta medida tiene el propdsito del aprovechamiento de las cuotas de captura no
consumidas durante el afio pretérito de manera que puedan ser capturadas en el siguiente
periodo o afio. La Ley N° 21.699 (https://www.subpesca.cl/portal/615/w3-article-123228.html)
establece como criterios para su aplicaciéon no superar el 20% de la cuota global de captura, pero

a nivel asignatario (p. ej., Cuotas RAE por organizacion, cesiones, entre otros), aspecto que puede
sobrepasar el porcentaje de la cuota global indicado en la Ley. Ademas, para efectos de su
aplicacidén, la pesqueria no debe estar declarada en condiciones de agotamiento por parte del
CCT-PP durante el periodo o afio en que se produce el saldo de captura.

En el caso de pesquerias sobreexplotadas sdlo se podra extraer el remanente de cuota dentro de
los treinta dias efectivos de captura al inicio de la temporada siguiente y no podra superar el 15%
de la cuota global del afio anterior. Esta situacion ha sido dirigida de la siguiente forma en la
estimacion de CBA por parte de IFOP (Feltrim & Zenteno, 2024; Zenteno, 2024):

CBAcalendario t= (Capturahiolégica t Desembarque?semestre t-1 " remanentet—l) + ZO%CapturaHl

La CBA estimada en aio calendario t comprende una notacién matematica que incluye la captura
estimada del afio bioldgico actual t menos el descuento del desembarque del segundo semestre
t-1y el remanente del afio t-1 y sumado el 20% de la captura proyectada un afo biolégico t+1.
Por lo tanto, la incorporacién de mortalidad por pesca (remanentes) proveniente de un ciclo de
manejo pretérito, generaria incertidumbre respecto del estimado de cuotas de captura actual.

El mecanismo llevado a cabo por IFOP, si bien ha permitido viabilizar el proceso de estimacion, la
forma adecuada de incorporar captura extra de un aifo anterior seria mediante un proceso
metodoldgico que permita establecer sobrevivencia. Es decir, incorporar los remanentes al
proceso de evaluacién de stock como mortalidad por pesca. Dicho enfoque metodoldgico se
encuentra en progreso y debe ser perfeccionado con el objetivo que brinde balance entre el
aprovechamiento de remanentes de cuotas de captura y sustentabilidad del stock.
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e Procesos

a) Parametros bioldgicos

El actual modelo de evaluacion de stock liderado por IFOP incorpora informacién biolégica de las
especies desde investigaciones externas con el objetivo de modelar la dindmica poblacional de
sardina comun y anchoveta. En ese contexto, el crecimiento, la madurez y la mortalidad natural
son los principales procesos bioldgicos incorporados en el proceso de evaluacion de stock, pero
presentan potenciales focos de incertidumbre relacionados con la naturaleza de las estimaciones
de los parametros bioldgicos, dificultando su representacién en la modelacidn. En relacién con la
madurez se utiliza un vector de madurez edad especifico y constante a través de los afios
siguiendo a Aranis et al. (2006) con talla de madurez en 11,5 cm y 12 cm en sardina comun y
anchoveta, respectivamente. Estudios reproductivos dinamicos serian necesarios para recoger la
variabilidad temporal que puede existir en los patrones de madurez en estas especies.

La mortalidad natural (M) es una variable demografica con fuerte influencia en la evaluacion de
stock de recursos pesqueros, debido a que la magnitud de estas tasas tiene un efecto directo
tanto en la productividad del stock, asi como en los Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR) que
permiten implementar acciones de manejo para controlar el rendimiento y la explotacidon
(Johnson et al., 2014). Dada la relevancia del parametro, la evaluacion de stock de ambas especies
considera un valor constante en afios y edades siguiendo a Cubillos et al. (1998) con valor de
M=0,69 afio? en anchoveta y M=0,96 afio! para sardina comun. Este aspecto tiene alta
potencialidad de estar generando incertidumbre, dado que la mortalidad no es un proceso
continuo durante la cohorte de una especie pelagica. En consecuencia, el pardmetro de historia
de vida M ha sido seleccionado como fuente de incertidumbre toda vez que no sea representado
adecuadamente en la dindmica poblacional del modelo de evaluacion de stock.

En relacién con el crecimiento, la dindmica poblacional de las especies pelagicas pequeiias ha
demostrado ser rapido y variable entre cohortes (Feltrim & Ernst, 2010). En ese contexto, los
parametros de crecimiento utilizados para fines de manejo han sido considerados estaticos, en
contraposicién al caracter dinamico y plastico que tiene el crecimiento de peces que responde
fuertemente a las condiciones del ambiente (Lorenzen, 2016). En general, se asume un solo
patron de crecimiento para el periodo completo de evaluacion de stock. Este factor puede estar
generando estimaciones con una productividad distinta de la real debido a la naturaleza dindmica
de las especies pelagicas anchoveta y sardina comun, generando alta probabilidad de sesgo en la
mortalidad natural y consecuentemente en los PBR.
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b) Relevancia tréfica

Las pesquerias estudiadas en este proyecto pertenecen a recursos que se ubican en niveles
tréficos inferiores. Vale decir, estos recursos juegan un papel clave en el ecosistema transfiriendo
la energia desde los niveles tréficos base (P. ej., fitoplancton- zooplancton) hacia los predadores
de nivel tréfico superior. También, participan en mecanismos de control de tipo cintura de avispa
“wasp-waist” (Cury et al., 2000), ejerciendo un control tanto via top-down actuando sobre sus
presas, como bottom-up controlando a sus predadores.

Dada la relevancia de los peces peldgicos pequefios, el manejo pesquero mandata que se incluyan
consideraciones ecosistémicas y precautorias frente a los mecanismos de interaccion entre el
medio y este tipo de especies. En ese contexto, se requiere establecer métricas de desempefio
asociadas a los PBR que permitan incorporar consideraciones ecosistémicas. No obstante, Neira
et al. (2022) determind que los PBR asociados a la mortalidad por pesca (F) y biomasa desovante
(BD) en el Rendimiento Maximo Sostenido (Frms Yy Brms) en las pesquerias de sardina comun y
anchoveta de la zona centro sur, parecen adecuados tanto desde el punto de vista
monoespecifico como ecosistémico. Pese a lo anterior, este aspecto es incorporado como fuente
de incertidumbre dado que se desconoce si estos PBR son adecuados en el contexto de
variaciones en la capacidad de carga de las especies, condicion que ameritaria el analisis de
nuevos puntos de referencia.

c) Condiciones ambientales

La variabilidad ambiental es uno de los principales factores que generan cambios en la
abundancia, biologia y distribucién de las especies de peces peldgicos pequefios. Dentro de los
principales factores se puede mencionar aquellos asociados al clima y la oceanografia, como el
viento que promueve la surgencia estacional, el oxigeno, la descarga de rios y la temperatura,
entre otros (Cubillos & Arcos, 2002; Gémez et al., 2012; Cerna et al., 2022; Zunguza et al., 2022;
Arteaga et al., 2024). Dichos aspectos desencadenan procesos que afectan a las especies peldgicas
pequefias. Parada et al. (2013) revisé las asociaciones ambiente recurso a distintas escalas
espaciales de las pesquerias chilenas en el Sistema de la Corriente de Humboldt, destacando que
los factores ambientales modulan los procesos biolégicos e impactan a las poblaciones pelagicas,
pero fundamentalmente sobre los estados de vida temprana y reclutamiento. En ese contexto, y
dado que el ambiente ejerce fuerte impacto sobre los estados tempranos que posteriormente
afectan el reclutamiento, se considera relevante incorporar las condiciones ambientales como un
factor clave que puede generar incertidumbre, tanto en la evaluacion de stock, como en el
manejo. Sobre todo, si no existe un proceso formal que incluya indicadores ambientales en el
manejo pesquero de sardina comun y anchoveta.
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d) Disponibilidad de los recursos en la zona

Esta fuente de incertidumbre es incorporada considerando la disponibilidad del recurso frente al
arte de pesca en las principales zonas de captura. Dicho aspecto cobra relevancia cuando se
analiza los cruceros de prospeccion acustica y cdmo estos son incorporados en el modelo de
evaluacidon de stock mediante el parametro relacionado con el coeficiente de capturabilidad. En
relacién con la capturabilidad asociada a los indices de Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE),
se menciona que para el caso de estas especies pelagicas dicho indice no es utilizado en el manejo
actual. Por lo tanto, el objetivo de incorporar este factor como potencial foco de incertidumbre
se asocia con la disponibilidad y la pertinencia espacial y temporal de los cruceros acusticos para
representar adecuadamente la abundancia espacial de las especies (Lillo, 2018).

e) Reclutamientos

El reclutamiento es uno de los procesos bioldgicos que conduce la dindmica poblacional de
especies pesqueras y puede definirse como aquel grupo de individuos juveniles que logran
incorporarse a la poblacién explotable luego de superar complejos procesos ecoldgicos durante
sus estados de vida temprana (Bakun, 1989; Zhang et al., 2017). El éxito del reclutamiento y la
fortaleza de las clases anuales dependen tanto del efecto denso-dependiente asociado al stock
parental (Walters & Martell, 2004), como también por factores bidticos (e.g., disponibilidad de
presas y predadores), y abidticos (e.g. temperatura, salinidad, turbulencia, adveccién) derivados
del ambiente (Houde, 1987). Los factores mencionados confieren alta variabilidad natural al
reclutamiento, lo cual debe ser representado por los modelos de evaluacion de stock. En ese
contexto, el reclutamiento es considerado una de las principales fuentes de incertidumbre en el
manejo y evaluacion de stock debido a la multiplicidad de factores que lo afectan (Maunder &
Thorson, 2019). El reclutamiento y su variabilidad difieren entre especies, pero particularmente,
los peces pequenos peldgicos tienen fuerte dependencia frente a las condiciones ambientales lo
que dificulta establecer estimaciones verosimiles. Por este motivo, se incorporoé el reclutamiento
como fuente de incertidumbre a ser considerada en el proceso de Evaluacion de Estrategias de
Manejo (EEM) y particularmente en el acondicionamiento de los modelos.

¢ Implementacién modelo de evaluacién de stock

Uno de los principales desafios en la evaluacidn de stock de peces peldgicos consiste en establecer
y mantener tanto capturas sostenibles como biomasas sustentables. Las principales dificultades
consisten en la representacidn de los multiples focos de incertidumbre que afectan a las especies.
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En particular, la evaluacion de stock de sardina comun y anchoveta de la zona centro sur liderada
por IFOP, inicialmente ha sido ejecutada desde el afio 2000 por medio de modelos de produccion
excedentaria en plataforma Excel, posteriormente se incorpora los indices acusticos y los modelos
se estructuran a la edad utilizando MATLAB. Desde el afio 2010 se ha utilizado la plataforma
ADMB alternando con modelos estructurados a la talla y en escala semestral. En la actualidad,
ambos modelos son estructurados a la edad en escala temporal anual y aifo bioldgico (Feltrim &
Zenteno, 2024; Zenteno, 2024). Pese a tener un nivel metodoldgico de estandar internacional, se
observa algunas fuentes de incerteza que relevar en la evaluacion de stock de estas especies
pelagicas.

a) Interaccidon entre las especies

Los recursos sardina comun y anchoveta muestran alternancia en sus abundancias y concurren
espacialmente en la zona de distribucién centro sur de Chile, presentando cardiumenes que
coinciden en las zonas de pesca generando que la pesca peldgica contenga mezcla de ambas
especies. Ambas especies tienen atributos bioldgicos similares y desde el punto de vista
econémico y operacional, el valor de la biomasa desembarcada, principalmente por la flota
artesanal, tiene precios equivalentes. En ese contexto, las similitudes presentadas confieren
conflictos operacionales y también para la administracion de las especies. En especial, cuando la
cuota de pesca de una especie se agota, la posibilidad de capturar la otra especie no es posible y
generalmente se induce a practicas de descarte y/o subreporte (Vega et al., 2020). El arte de
pesca es pobremente selectivo y no es posible diferenciar los cardimenes de distintas especies y
mucho menos establecer la proporciéon de ambas. Dado el caracter de alternancia entre ambos
recursos (Arteaga et al., 2014), generalmente la captura objetivo de la especie mds dominante
puede gatillar efectos negativos en la especie con menor abundancia. En consecuencia, la
interaccion técnica en la captura, y secundariamente la interaccidn biolégica, son elementos que
confieren incertidumbre a la evaluacion de stock.

Butterworth & Punt (1999) establecen dos tipos de interacciones de tipo multiespecifica que
deben ser considerados en la creacién y condicionamiento de un MO en un proceso de EEM. La
interaccion de tipo bioldgica (e.g., predacion y competencia) aspectos complejos de determinar
debido al pobre entendimiento que existe acerca de este tipo de interacciones. Secundariamente,
la interaccion técnica asociada a la operacidn pesquera dado el caracter mixto de las pesquerias
y que guarda relacién con la coexistencia espacial y temporal de las especies, como es el caso de
los pequefiios peldgicos en Chile centro sur (Pedraza & Cubillos, 2008) y la probable alternancia o
asincronia en el reclutamiento de ambas especies traducido en la variabilidad de los
reclutamientos y el crecimiento de las cohortes (Castillo-Jordan et al., 2010; Feltrim & Ernst,
2010). La interaccidn en la captura se relaciona al hecho que los cambios en la estrategia de
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explotacién y posterior estimacidn de una cuota de captura para una especie impactan
ineludiblemente la captura de la otra especie interactuante. Cochrane et al. (1998) y De Oliveira
et al. (1998), abordaron esta problematica en la pesqueria sudafricana mixta de anchoveta
(Engraulis capensis) y sardina (Sardinops sagax) formalizando un procedimiento de manejo
conjunto, donde la captura incidental de juveniles de sardina se relaciona con la magnitud de la
cuota de anchoveta.

b) Cuotas monoespecificas en pesqueria mixta

El manejo y evaluacién de stock de sardina comun y anchoveta se implementa de manera
monoespecifica, pero tal procedimiento ha mostrado ser poco representativo frente a la
interaccion técnica de estas especies que atribuye un comportamiento de pesqueria mixta, donde
la operacién concentra la captura en zonas de pesca especificas y con disimiles proporciones de
especies. Cuando existe evidencia concreta de pesqueria mixta, el enfoque de manejo basada en
una sola especie va en directo detrimento de la sustentabilidad de las especies interactuantes, la
cual se acentla cuando una de las especies se encuentra en condiciones de sobrexplotacién o
agotamiento (De Oliveira & Butterworth, 2004). La evaluacién de stock monoespecifica conduce
a un manejo inapropiado cuando no considera las interacciones técnicas y la alta variabilidad en
la proporcidn de especies en la captura (Vinther et al., 2004; Ulrich et al., 2009). El control de la
captura mixta o establecer estrategias de manejo conjunta, que por una parte viabilicen la
operacion, y por otra, resguarden sustentabilidad, son unos de los desafios actualmente en
desarrollo. En efecto, el control del esfuerzo por flota puede ser una alternativa de manejo mixto,
pero requiere de un conocimiento empirico de las flotas que incluya monitoreo constante y
trabajo con usuarios de las pesquerias (Ulrich et al., 2007; Rijnsdorp et al., 2006).

c¢) Modelo de evaluacion de stock

El modelo de evaluacién de stock se reconoce como fuente de incertidumbre considerando el
grado de representacion que tiene respecto de la dindmica poblacional de ambas especies. En
particular, se refiere a la estructura del método y su capacidad de contener los procesos intra-
anuales y espaciales. La sardina comun y anchoveta crecen rdpido, poseen baja longevidad y la
captura se sostiene principalmente de los ejemplares reclutas de menos de un afio. En ese
contexto procesos estacionales dentro del afio, como el reclutamiento, desove, crecimiento,
operacion pesquera, restriccion a la pesca (vedas), no pueden ser analizados dado que el actual
modelo de evaluacién se estructura temporalmente en escala anual. Del mismo modo, la
componente espacial tampoco es representada considerando que ambas especies presentan
patrones de distribucidn asociados al desove y reclutamiento (Saavedra et al., 2023; Grendi et al.,
2021).
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d) Ponderacién de los datos

Este aspecto se refiere a los coeficientes de variacioén (cv) utilizados para ponderar los indicadores
de entrada al modelo, y también, los tamafios de muestra (nm), los cuales representan el grado
de incerteza que exhiben las composiciones de talla y/o edad. El tamafio de muestra es un
ponderador que se asigna a las composiciones considerando una funcidn de probabilidad
multinomial en la verosimilitud. En ese contexto, Zuniga et al. (2022) indica que los tamafios de
muestra para las estructuras de edades de la pesqueria y crucero han sido revisados y
actualmente los valores provienen desde un ensayo realizado bajo dos metodologias (Francis,
2011; McAllister & lanelli, 1997).

Por parte de los coeficientes de variacion se indica que este indicador asume niveles bajos para
los datos de captura y mas altos para los acusticos. Dado que el nivel de cv es inverso en relacién
con el peso que tiene en la verosimilitud, las capturas son el indicador de mayor peso o mayor
credibilidad en contraste a los datos de biomasa acustica. Bajo ese ambito, se asume que las
capturas son conocidas sin error y alto nivel de precision, aspecto que es discutible dado los
niveles sistematicos de descarte y subreporte en las pesquerias de sardina comun y anchoveta
(Vega et al., 2020; Ossa et al., 2023). Los cv para los cruceros de biomasa acustica tienen niveles
de mayor cuantia debido a que provienen de estimaciones con multiples supuestos que confieren
mayor incertidumbre en la estimacion. El cv actualmente empleado en ambas especies se ubica
alrededor del 30% y se relaciona con el nivel de variacién que proviene desde la estimacién de
abundancia acustica que bordea el 20% (Saavedra et al., 2023).

e Manejo

a) Datos incompletos en la implementacion de evaluaciones de stock

Las pesquerias bajo estudio tienen 3 evaluaciones de stock durante el ciclo de manejo anual
(Feltrim & Zenteno, 2024; Zenteno, 2024). La CBA inicial estimada en octubre del ano t-1, la
primera revision de CBA de marzo en el afio t y la segunda revisidon en agosto del mismo afio t.
Las primeras dos evaluaciones de stock contienen informacidn de entrada incompleta. Vale decir,
durante la evaluacion de stock de octubre (CBA inicial) no existen indicadores para el afio
proyectado t+1y ademas la estimacién de CBA implica proyectar el stock dos afios t+2, generando
un alto grado de incertidumbre considerando el grado de variabilidad del reclutamiento en
especies pelagicas (Szuwalski et al., 2015). La primera revision de marzo afio t disminuye
incertidumbre por medio de la incorporacion de datos actualizados del crucero de verano, pero
no de la pesqueria. Solo en la etapa de segunda revisidon durante el mes de agosto, se utiliza la
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totalidad de los indicadores de la flota y cruceros. En consecuencia, dos tercios del proceso de
manejo pesquero anual se sustenta en modelos con informacién incompleta, situacion que es
importante relevar como fuente de incertidumbre hacia el manejo.

b) Cuota de captura/CBA

El ciclo de manejo de sardina comun y anchoveta tiene una escala temporal anual. Las cuotas de
captura son revisadas dos veces al aiio posterior a la estimacién inicial o cuota precautoria en el
ano t-1. Especificamente, durante el mes de octubre del afio t-1, se establece la cuota inicial de
captura bajo criterios precautorios dado que esta evaluacidn de stock contiene alta incertidumbre
por efecto de la proyeccién futura del stock dos afios. En el afio t se revisa dos veces la cuota de
captura del afo t-1 por medio de la actualizacion del modelo de evaluacién de stock que incorpora
informacidn de la flota pesquera, el crucero de verano y otono (Feltrim & Zenteno, 2024; Zenteno,
2024).

La primera actualizacion es revisada durante el mes de marzo/abril del afio t, cuyo decreto que
oficializa la nueva cuota de captura y que incorpora el proceso de revisién y recomendacion por
parte del Comité Cientifico Técnico de Pequefios Pelagicos (CCT-PP), tarda al menos un mes
debido a cuestiones administrativas. Durante esta etapa, observamos que el proceso de
evaluacion de stock de IFOP, la revision del modelo y recomendacién por parte del CCT-PP y el
tramite administrativo del decreto por parte de la SSPA, merma la oportunidad de pesca de la
flota artesanal debido a que desde fines de abril comienzan condiciones climaticas adversas para
la operacién y el recurso presenta menor disponibilidad. Posteriormente, en agosto del afio t se
revisa por segunda vez la cuota de captura y se cierra el ciclo de manejo. En caso de aumentos de
cuota en esta segunda revision, la ventana temporal de captura es exigua y se ubica entre el
término de la veda de desove e inicio de la veda de reclutamiento (poco mas de un mes de
operacion). Considerando lo expuesto, se considera que la oportunidad de pesca condicionado al
proceso administrativo de la asesoria es un aspecto que genera incertidumbre al manejo de la
pesqueria y constrifie la operacién pesquera.

c) Periodoy extension de veda
Las vedas de ambas especies se concentran en la protecciéon de los procesos bioldgicos de
reclutamiento y desove. La veda de reclutamiento se establece en el Decreto. Ex. N° 51/2016 el

cual deja sin efecto el Decreto. Ex. N° 239/1996. El D. Ex. N°51 dicta que la veda se rige por
criterios de inicio y término en relacién con las siguientes tallas de referencia; sardina comun
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equivale al porcentaje de 32% de ejemplares de 8,5 cm de LT, y en anchoveta el porcentaje de
30% de individuos de 11,5 cm de LT. El inicio de la veda es gatillado cuando se superan o igualen
estos umbrales y el término se relaciona con muestreos al interior de la veda que evidencien
menores porcentajes respecto de las tallas de referencia. No obstante, frente a eventuales bajas
coberturas de muestreo de frecuencia de tallas al interior de la veda, se adoptd el criterio
precautorio que consiste en aplicar la medida de manejo basado en el Ultimo dato para la regién
en cuestion o también desde regiones contiguas (Decreto. Ex. 202100049/2020). El actual
Decreto. Ex. N° 05/2024 que modifica el Decreto. Ex. N° 51 establece veda biolédgica de
reclutamiento entre Valparaiso y Los Rios cuyo inicio y término estard regulado por el indicador
biolégico semanal de las especies sardina comun y anchoveta. El Decreto. Ex. N° 21/2024 modifica
el Decreto. Ex. N°05 en relacién con el periodo de evaluacion final de la veda (Walker et al., 2024).

En relacidn con la veda de desove, el Folio DEXE 202400129 deja sin efecto el Decreto. Ex. N°
530/2016y folio N° DEXE 202100137 de 2021, estableciendo una veda biolédgica para los recursos
sardina comun Strangomera bentincki y anchoveta Engraulis ringens, en el drea maritima
comprendida entre el limite norte de la Regidn de Valparaiso y el limite sur de la Regidn de Los
Rios, cuya fecha de inicio y término estard regida por el indicador bioldgico semanal de estos
recursos. Se indica ademas que el periodo referencial en el cual podra establecerse la veda
biolégica estara sujeto a criterios respecto de los indicadores bioldgicos. No obstante, dicho
periodo podra desarrollarse dentro del rango temporal comprendido entre el 1° de junio y el 31
de octubre del afio calendario. Los criterios se establecen en virtud del indice Gonadosomatico
(IGS). Del mismo modo que el procedimiento para la veda de reclutas, aca se determina que, ante
la falta de informacidén y muestreos durante las actualizaciones semanales de muestreo durante
el periodo reproductivo, la medida de manejo aplicard enfoque precautorio (Walker et al., 2024).

Una de las principales fuentes de incertidumbre que se detectd en esta medida de manejo se
relacionan con los indices o tallas de referencia que gatillan y finalizan ambas vedas. No existe
certeza metodoldgica respecto de la eleccién de las tallas y los porcentajes de tolerancia. En
efecto, la rigidez del periodo fijo de veda de reclutamiento privaria de oportunidad a la flota
pesquera cuando se ha detectado que el porcentaje de reclutas no excede los umbrales. Vedas
dindmicas junto con una mayor cobertura de muestreo permitirian adoptar una medida de
manejo con mayor oportunidad de operacién siempre y cuando los indicadores umbrales lo
permitan.
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d) Imputacién conjunta

Considerando que las pesquerias de sardina y anchoveta centro sur han evidenciado desde la
composicion de las capturas atributos evidentes de una pesqueria con alto grado de mezcla en la
captura, la Ley de Pesca en su articulo 3° letra (f) permite que se viabilice su operacién sin ser
manejadas de manera estrictamente mixta. Es decir, permitir la operacién mixta imputando la
captura a ambas especies mediante un mecanismo metodoldgico que considera los excesos de
desembarque (diferencia cuota y desembarque) a nivel global y de usuario. EI mecanismo
determina que el exceso de desembarque refleja el nivel de imputacion conjunta. Si bien, la
presente medida de manejo permite viabilizar la pesqueria en los casos donde existen notorias
diferencias entre la cuota de captura de ambos stocks, existe un alto grado de riesgo de
sobrepasar los niveles de captura recomendados.

La imputacion conjunta es incorporada como un mecanismo que puede generar un potencial
efecto de exceso de mortalidad por pesca, estableciendo incertidumbre respecto del diagndstico
de las especies o afectar el nivel de captura basados en el RMS. En la actualidad la imputacion
conjunta no es incorporada directamente en la evaluacion de stock, sino que se considera
indirectamente a través del dato de captura (Zufiga et al., 2022). Uno de los objetivos de esta
medida de manejo apunta a disminuir los niveles de error de implementacion, considerando la
naturaleza mixta de las pesquerias y el enfoque monoespecifico de evaluaciéon de stock. No
obstante, esta practica conllevaria a sostenidos eventos de sobrecaptura lo que podria repercutir
en la sustentabilidad de la especie con menor productividad.

La normativa vigente mediante Decreto Exento N° 20-2023 establece anualmente la imputacién
conjunta de sardina comun y anchoveta entre las Regiones de Valparaiso a Los Lagos, de un 40%
de la sumatoria de las cuotas efectivas en wuna proporcion de 1 es a 1
(https://www.subpesca.cl/portal/615/w3-article-117670.html).

e) Hiper-regla

Como se explicé anteriormente, el ciclo de manejo anual de ambos stocks implica la ejecucién de
tres asesorias. La primera, establece la CBA inicial y posteriormente se revisa en marzo y agosto.
Asimismo, en cada una de estas revisiones se establece el diagndstico de los recursos (Feltrim &
Zenteno, 2024; Zenteno, 2024). Las evaluaciones de stock de marzo y agosto donde se revisa la
CBA inicial, incorporan los indices del crucero acustico de verano y otoino, respectivamente. Estas
nuevas actualizaciones en caso de establecer niveles de CBA menores a la CBA inicial, éstas no
pueden ser rebajadas, incluso bajo un estatus desmejorado. Este aspecto genera incertidumbre
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en la sustentabilidad de la especie evaluada, ya que se establecen cuotas de captura no
sintonizadas con el diagndstico actualizado. No obstante, la hiper-regla cumple una funcion
practica que impide que pescadores capturen el total de la cuota los primeros meses en caso de
disminuir la cuota en las revisiones de CBA. También, esta medida reduciria la variabilidad de las
cuotas de pesca y permitiria el normal desarrollo de la pesqueria dentro del afio (Feltrim &
Zenteno, 2024; Zenteno, 2024; Zuiiga et al., 2022).

De la EEM realizada por Canales et al. (2020) se desprende que la hiper-regla reduce la
variabilidad de las cuotas de pesca y permite el normal desarrollo de la pesqueria dentro del afio.
Esta regla determina en gran medida la influencia que los cruceros acusticos pueden tener en la
cuota final, siendo distinto entre especies y reglas de control. Por consiguiente, esta fuente de
incertidumbre es incorporada como un elemento a considerar dado el efecto que puede causar
en la sustentabilidad de las especies, como su aplicabilidad para viabilizar la operacién dentro del
ciclo anual.

f) Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR)

La Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) determina que las pesquerias deberan alcanzar o
mantener alrededor del nivel de RMS, el cual se define como el momento donde se maximiza la
captura a un nivel de biomasa desovante que no comprometa los reclutamientos. En efecto, los
PBR en sardina comun provienen desde un modelo de rendimiento por recluta de dinamica
combinada (Beverton & Holt, 1957) que se sustenta en el progreso de una cohorte perturbada
por pesca y muerte natural, descartando la relacién stock-recluta como metodologia para estimar
PBR dado el bajo poder explicativo y alta incertidumbre de la funcién.

De acuerdo con lo recomendado en el taller de estimacidn de PBRs para pesquerias chilenas (Paya
et al., 2014), la biomasa desovante virginal (BDo), la biomasa en el RMS (BDrwms) y la mortalidad
por pesca en el RMS (Frus) se determinan mediante la siguiente adaptacion metodoldgica:

a) Se fija un periodo histdrico donde la BD se encuentre en equilibrio dindmico, no basado
en la relacién stock-reclutamiento.

b) Calcular el promedio de BD y la mediana de mortalidad por pesca (F) desde la evaluacion
de stock.

c) Calcular el % de Biomasa Desovante por Recluta (BDPR) que ubique la mediana de la
mortalidad por pesca histérica (Fmh) y % BDPR que encuentre Frus.

d) Sustraer el 5% de %BDPR (Fmn) y %BDPR (Frvs) para obtener una aproximacién del % de
BD (donde %BD=BD/BDo) para la Fmn y Frus correspondiente.
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e) La razén BDgromedio/%BD(Fmn) entrega una estimacion de BDo, y forma la base para el
calculo de BDrws (paso f) y la BD limite BDum (paso g).

f) Calculo de BDrws equivale al % de BD(Frms) multiplicado por la BDpromedio / %BD(Fmn). Vale
decir, 55% de BDo.

g) Cdélculo de BDym es igual a 27,5% de BDo 0 50% de BDgrwvs.

Este procedimiento permite establecer los PBR para las pesquerias de sardina comun y anchoveta
de la zona centro sur, con lo cual se define el diagndstico en funcidn del marco biolégico de
referencia. Se destaca que este tipo de especies presenta caracteristicas bioldgicas que confieren
alta variabilidad en su reclutamiento. En consecuencia, los PBRs podrian presentar potenciales
cambios asociados a la produccion de la especie. Adaptaciones de PBRs dindmicos que permitan
rastrear la productividad del stock, ha venido ganando terreno en el manejo pesquero (Hilborn
etal., 2020). En ese contexto, PBRs de naturaleza dindmica serian adecuados cuando se presentan
transiciones o cambios de estado en las series de abundancia (Mohn & Chouinard, 2004; Wayte,
2013; Perala & Kuparinen, 2015).

En ese contexto, se incorpord los PBRs como fuente de incertidumbre debido que se reconoce
gue las condiciones ambientales juegan un rol clave en explicar la variabilidad de la abundancia
en este tipo de especies (Parada et al., 2013). Dicha condicion actualmente no es considerada en
la estimacion de los PBRs ni en el estimador del stock. Como se explicé anteriormente, los PBRs
no estan sintonizados con la productividad imperante, aspecto que puede estar generando
incertidumbre debido que actualmente se considera estacionariedad temporal y no existe
condicionamiento a cambios de régimen productivo de las especies. Al menos desde el punto de
vista ecosistémico, el marco de referencia de los actuales PBRs es adecuado para cubrir dicho
ambito. No obstante, al considerar que el reclutamiento esperado tienda a fluctuar
aleatoriamente en torno del nivel promedio histérico, se puede establecer posibles
inconsistencias, ya que los PBR objetivos y limites estan condicionados a un esquema estatico
(Neira et al., 2022).

Literatura internacional: Casos y experiencias

Recientemente Siple et al. (2021), presentd consideraciones actualizadas para el desarrollo de
Evaluacién de Estrategias de Manejo en pequefios peldgicos, destaca en este trabajo la
participacién de investigadores con experiencia en la aplicacién de MSE (Management Strategy
Evaluation) en especies de pequefios pelagicos a nivel mundial, cubriendo diferentes tépicos con
una revisidon actualizada de trabajos especificos en estos métodos y especies.
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Figura 11. Locaciones de pesquerias de pequeios pelagicos a nivel mundial. El grafico de torta indica el
numero de stock en cada ecosistema; los colores indican si la estrategia de manejo ha sido desarrollada
para un stock, y si este es operacional al manejo: Not build (no construido)= un MSE que no ha sido
construido para el stock; In progress (en progreso)= un MSE que esta siendo recientemente construido, o
ha sido construido pero no ha completado el proceso de revisidén, o algin test para determinadas
incertidumbres no ha sido cubierto en todo su rango; Built (construido)= un MSE ha sido construido y
publicado; Unknow (desconocido)=este stock ha  sido incluido en la base de datos RAM
(https://www.ramlegacy.org/) o es conocida por investigadores pero se desconoce si ha sido construido
alglin MSE (Fuente: Extraida de Siple et al., 2021).

En relacidn con las consideraciones para el desarrollo de un MSE, la revisién de Siple et al. (2021)
sefiala que existen MSE en varias zonas a nivel mundial, pero pocas se encuentran en uso y/o
aplicaciéon para el manejo de recursos pesqueros. Por lo tanto, para la gran mayoria de stock de
pequeiios peldgicos la existencia de MSE es desconocida o el MSE no estd desarrollado, en una
razén de 108 con respecto a los 153 stock conocidos globalmente. De hecho, hay 10 stock para
los cuales MSE se encuentra en progreso. Los resultados de Simple et al. (2021) son por lo tanto
una guia para el desarrollo de MSE y su consecuente operacionalizacion. De los MSE existentes
(Figura 11), se destaca especialmente aquellos que son operacionales con 35 de 153 stock
globalmente, donde 11 son operacionales en manejo, proporcionado ejemplos para la guia de
futuras simulaciones en pesquerias de pequefios pelagicos.

Procesos ecoldgicos necesarios en la simulacidon de pesquerias de pequefios pelagicos. Varias
fuentes de incertidumbre han sido identificadas particularmente importantes para considerar en
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PPP (Pesquerias de Pequefios Peldgicos) dados sus Unicos desafios ecoldgicos y de manejo,
enfocandose en tres tipos de incertidumbres ecoldgicas a considerar explicitamente en modelos
operativos para PPP, a saber:

i.  Variaciones temporales en tasa vital, tales como crecimiento, mortalidad o edad de
madurez, especialmente como funcidn de la abundancia del predador o denso
dependencia;

ii.  Patrones espaciales para predadores y presas, incluyendo migracién, multiples stock o
stock mixto, diferencias espaciales en necesidades de predador y en la implementacion
de reglas de control; y

iii. Interacciones de especies entre PPP y entre PPP y sus predadores.

En relacién con las fuentes de incertidumbres sefialadas, hay consideraciones importantes en
estas areas pueden mejorar los MSE de dos maneras:

i.  Crea un set de escenarios realistas para la evaluacion del desempefio en la generacién de
dinamicas similares con aquellas observadas en el stock; y

ii.  Caracterizacion adecuada de la incertidumbre para realizar test de robustez.

Adicionalmente fueron explorados errores de estimacion en las evaluaciones y puntos de
referencias bioldgicos del modelo de estimacion, siendo estas fuentes relacionadas directamente
con el proceso de estimacion, siendo una de las fuentes mayormente analizadas e incluidas en
estas evaluaciones.

a) Reclutamiento

Algunos ejemplos de existencia de MSE con consideraciones explicitas al reclutamiento se tienen
para; i) arenque desovante Noruego con asignacion aleatoria para 3 diferentes stock y modelos
de reclutamiento (ICES, 2018); ii) sardina sudafricana, con estimaciones de relacidn stock recluta
diferentes tanto para afios de alta y baja productividad del stock (de Moor et al., 2011); iii) sardina
del Pacifico en California con variaciones del reclutamiento basadas en controladores
ambientales en la misma escala (Hurtado-Ferro & Punt, 2014); iv) varios stock con incorporacion
de controladores ambientales mecanicistas (Punt et al., 2014; Haltuch et al., 2019); v) sardina del
Pacifico en California incorporando proyecciones de controladores ambientales explicitos en las
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reglas de control (Tommasi et al., 2017); vi) sardina sudafricana y anchoveta en la bahia de Biscay
con escenarios de bajos reclutamientos para test de robustez (de Moor et al., 2017; Sdnchez et
al., 2019); vii) varios stock con procesos de crecimiento, fecundidad, madurez a la edad (Siple et
al., 2021); viii) varios stocks incorporando diferentes mortalidades y variaciones en la mortalidad
para test de robustez (Punt et al., 2016b; Rademeyer et al., 2007; DFO, 2019); ix) varios stocks
utilizando modelos multiespecificos para estimacidén de mortalidad natural (ICES, 2020a,b).

b) Patrones espaciales

i) varios stocks con modelos espaciales diferenciados en capacidad de carga implicita
preferiblemente que un modelo de reclutamiento diferenciado en un modelo espacialmente
explicito (Siple et al., 2021); ii) sardina del Pacifico y anchoveta norte donde es apropiado,
relacionar con modelos espaciales de tipo oceanografico (Fiechter et al., 2014); iii) sardina del
Pacifico y anchoveta norte con modelos espacialmente explicitos o estructura poblacional de
predadores y presas utilizando un modelo ecosistémico MICE (Punt et al., 2016b); iv) sardina
sudafricana con modelo espacial dinamico utilizando un proxy que puede imitar patrones
espaciales, utilizando modelo MICE (Robinson et al., 2015; de Moor et al., 2017), v) sardina del
Pacifico y anchoveta norte con modelos estructuralmente explicitos utilizando MICE (Punt, et al.,
2016a,b); vi) sardina sudafricana distribuyendo stock en diferentes sub-areas con mezcla basado
en procesos espaciales paralelos (de Moor et al., 2017); vii) varios stocks incluyendo rangos
plausibles para capturas historicas y futuras o jurisdicciones sin informacion (Siple et al., 2021).

c) Interacciones multiespecificas

i) varios stocks incluyendo competencia con gremios de forrajeo (Siple et al., 2021); ii) varios
stocks incluyendo relacion predador-presa incluyendo diferentes valores plausibles para
parametros de respuesta funcional (Siple et al., 2021); iii) varios stocks incluyendo relacién
predador-presa utilizando meta-analisis o parametrizacidon funcional de la relacién para dar
cuenta de la incertidumbre en la fuerza de la relacién funcional (Siple et al., 2021); iv) arenque
del atlantico; sardina del Pacifico y anchoveta del norte incorporando predadores de forma
explicita en un modelo operacional utilizando un modelo MICE; v) varios stocks utilizando
modelos ecosistémicos mas complejos para la determinacidn de puntos de referencia
satisfaciendo las necesidades del predador antes de ser testeados (Pikitch et al., 2012; Smith et
al., 2011; SEDAR, 2020).
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e Dindmica espacio - temporal de la poblacién y la pesqueria

El modelo conceptual de la dindmica espaciotemporal de la sardina comun y la anchoveta en la
zona centro sur de Chile ha sido estudiado por diversos investigadores, configurando el modelo
en actual uso. Siguiendo a Cubillos et al. (2009) se ha observado que la abundancia de ambas
especies al norte de la Isla Mocha se basa principalmente en reclutas, mientras que al sur de esta
se sustenta enindividuos adultos. La flota artesanal se concentra en la Regidon del Biobio, mientras
gue la flota industrial opera frente a Corral y Puerto Saavedra, asi como alrededor de la Isla Mocha
y otras areas especificas. El modelo propuesto sugiere varias etapas en la dindmica de estas
especies:

a. Las dreas al norte de la Isla Mocha funcionan como areas de crianza, donde los reclutas
crecen y se desarrollan entre julio y diciembre. Las corrientes costeras contribuyen a la
migracién hacia el norte.

b. Enenero, los ejemplares han crecido y se distribuyen principalmente al norte del Golfo de
Arauco y al sur de la Isla Mocha.

c. Entre abril y junio, los juveniles se convierten en pre-adultos, y los adultos se congregan
para la reproduccidn.

d. Durante la transicion invierno-primavera (julio-septiembre), la fraccion adulta se desplaza
hacia las areas costeras para reproducirse.

e. Losjuveniles que sobreviven en areas protegidas cierran el ciclo de vida al final del primer
afio de vida, contribuyendo al desove en sus areas de crianza.

f. Posteriormente, los individuos que han desovado por primera vez se mueven hacia el
norte y el sur, y algunos pueden regresar a las dreas de desove durante la época de
reproduccion.

Cabe sefialar que el modelo de evaluacion de stock empleado para el manejo pesquero presenta
una escala temporal anual que no parece ser la mds adecuada para recursos de corta vida y con
multiples procesos bioldgicos ocurriendo en la escala intra anual como, por ejemplo, el rapido
crecimiento, patron y variabilidad del reclutamiento y reproduccidn y alta mortalidad. El presente
modelo conceptual se basa en datos de cruceros acusticos, método de produccién diaria de
huevos, seguimiento bioldgico pesquero y modelos biofisicos.
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Respecto de la modelacién biofisica, las relaciones ambiente recurso se han establecido bajo la
premisa que los ciclos bioldgicos de las especies explotadas se encuentran acoplados al ciclo anual
del ambiente fisico. En efecto, recientes investigaciones destacan el impacto de la variabilidad
ambiental sobre los estados tempranos de anchoveta, determinando que su tasa de
sobrevivencia se correlaciona con procesos de acoplamiento desove-adveccidén, sugiriendo que
las pérdidas por adveccidon son un modulador critico de la dindmica del reclutamiento (Castro et
al., 2000; Soto-Mendoza et al., 2012; Parada et al., 2013). Vdsquez et al. (2014) sugieren que
durante periodos El Nifio la retencidn costera es mas alta producto de la disminucién del estrés
del viento a lo largo de la costa y transporte costa afuera. Por el contrario, durante eventos La
Nina, la intensificacidn del viento a lo largo de la costa promueve un aumento en el transporte
costa-afuera impactando negativamente la retencidn larval costera y su sobrevivencia lo que
posteriormente afecta al reclutamiento.

6.1.3 Encuesta de opinion técnica

Los resultados de la aplicacion de esta encuesta indicaron que, de 129 personas convocadas, 49
respondieron. La encuesta estuvo disponible para ser contestada por los usuarios convocados
alrededor de un mes via formulario de Google (desde el 17 de julio al 18 de agosto de 2023). De
acuerdo con la Figura 12, se puede indicar que la mayor parte de los encuestados (60%) provienen
del area de cientifica. Por otro lado, el 28% indicé ser usuario de la pesqueria (se sumo el
encuestado definido en bajo el 4rea de Direccion) y un 4% ademas indico ser miembro del comité
de manejo de anchoveta y sardina comun. El 15% de los encuestados estuvo representado por
personas provenientes de la administracion de estas pesquerias y 8 miembros del CCT-PP
representaron el 17%. Cabe sefialar que algunos de los encuestados se identificaron con mas de
un area indicada en el formulario. Se consigna que las respuestas emitidas por los consultados
fueron andnimas y solo se rescato las respuestas y el identificador de drea de desempefio.

Figura 12. Area de desempefio y organizaciones a la cual pertenecen los encuestados.

76



Informe Final: FIPA 2023-02

La Figura 13 presenta la informacion correspondiente a las respuestas de la encuesta, expresadas
en frecuencias absolutas y relativas, que representan las percepciones de los encuestados, en
relacion con el orden de importancia (variable categdrica ordinal) que le asignaron a cada fuente
deincertidumbre. En términos comparativos mas del 50% de los encuestados considerd que cerca
de dos tercios (65%) de las fuentes de incertidumbre sondeadas (Figura 14), estan en la categoria
de “alta importancia”, indicando con ello un alto grado de consenso.

Con el objetivo de apoyar el andlisis de los resultados de la encuesta para ser presentados como
insumo en el trabajo de priorizacidon y consenso con los participantes del primer taller de fuentes
de incertidumbre, se establecié un ranking con el criterio del 50% de votaciones. En este caso, la
Tabla 10, representa las fuentes de incertidumbre donde mas del 50% de los encuestados
considerd que estdn en la categoria de “alta importancia”, ordenadas de acuerdo con el numero
de opiniones, en niveles. Se puede observar la existencia de al menos 6 niveles de importancia,
considerando la recurrencia en la cantidad de opiniones. De esta manera, se indica que el
reclutamiento y las condiciones ambientales son considerados las fuentes de incertidumbre de
“alta importancia” por el 82% de los encuestados. Posteriormente, se selecciond el criterio de
65% de votaciones por foco de incertidumbre disminuyendo las opciones mas votadas a 6. Entre
ellas se encuentra los reclutamientos con 40 elecciones, condiciones ambientales (40), cruceros
acusticos (37), composicion de tallas (32), los puntos biolégicos de referencia (32) y disponibilidad
del recurso en la zona (32) (Tabla 11).

N° Fuente de incertidumbre N° Fuente de incertidumbre

1 [Cruceros acusticos] 13 [Interaccidn entre las especies]

2 [Composicidn de edades] 14 [Cuotas mono-especifica en pesqueria mixta]
3 [Composicidn de tallas] 15 [Regionalizacién en la asignacion de cuotas]
4 [Datos incompletos en el modelo] 16 [Modelo de evaluacién de stock]

5 [Cuota de captura / CBA] 17 [Ponderacién de los datos]

6 [Puntos Bioldgicos de Referencia] 18 [Reclutamientos]

7 [Remanentes (saldo de pesca asignados de un afio a otro)] 19 [Disponibilidad del recurso en la zona]

8 [Procedimiento de célculo de la CBA] 20 [Descarte, subreporte, pesca ilegal, otros]

9 [Retraso en los decretos de cuotas] 21 [Parametros bioldgicos de las especies]

10 [Periodo y extensidn de vedas] 22 [Condiciones ambientales]

11 [Imputacién conjunta de pesca] 23 [Relevancia trdfica]

Figura 13. Percepcidn de los encuestados, respecto de la importancia (% en términos relativos) de cada
una de las 23 fuentes de incertidumbre consultadas.
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Figura 14. Percepcién de los encuestados, respecto de la importancia (% en términos relativos) de cada
una de las 23 fuentes de incertidumbre consultadas.

Tabla 10. Ranking de fuentes de incertidumbre que obtuvieron una mayor recurrencia (sobre el 50% de
los encuestados) en la categoria alta importancia, ordenadas en relacién con el nimero de opiniones.

N° | Fuente de incertidumbre N° Opiniones
[Reclutamientos] 40
' [Condiciones ambientales] 40
2 [Cruceros acusticos] 37
[Composicion de tallas] 32
3 [Puntos Bioldgicos de Referencial 32
[Disponibilidad del recurso en la zona] 32
[Composicidn de edades] 29
* [Parametros bioldgicos de las especies] 29
[Cuota de captura/CBA] 28
[Procedimiento de calculo de la CBA] 28
5 [Cuotas monoespecifica en pesqueria )8
mixta]
[Modelo de evaluacién de stock] 28
[Periodo y extension de vedas] 27
° [Ponderacion de los datos] 27
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Tabla 11. Ranking de fuentes de incertidumbre que obtuvieron una mayor recurrencia (sobre el 65% de
los encuestados) en la categoria alta importancia, ordenadas en relacién con el nimero de opiniones.

N° Ranking Fuente de incertidumbre N° Opiniones
1 Reclutamientos 40
2 ' Condiciones ambientales 40
3 2 Cruceros acusticos 37
4 Composicion de tallas 32
3 Puntos Biolégicos de Referencia 32
6 Disponibilidad del recurso en la zona 32

Dentro de la consulta y eleccion de los principales focos de incertidumbre, el instrumento también
incluyo la consulta respecto de otras fuentes que puedan ser detectadas por cada encuestado.
Dentro de estas respuestas destacan focos de incertidumbre en un amplio margen de
consideraciones de posibles factores determinantes en la gestion de pesquerias de pelagicos
pequenos. Las fuentes alternativas indicadas por los encuestados fueron:

- Institucionalidad pesquera

- Presencia de lobos marinos (mortalidad por depredadores)

- Las unidades de stock

- Incluir datos econémicos (volatilidad de precios y rentabilidad)

- Cambio climatico

- Vinculacién de aspectos politicos e hiper-regla

- Factores socioecondémicos

- Planes de manejo débiles e inexistentes

- Los pescadores no son incluidos en la toma de decisién y aspectos relevantes
- Reglas de control de captura

- Degradacion del ecosistema y contaminacién

- Consideraciones ecosistémicas (trama trofica)

- Laestructura de las instituciones encargadas del manejo

- Rendimiento maximo econémico (RME)

- Disminucidn progresiva interanual del presupuesto asociado a investigacién
- Captura de naves menores a 12 mts., de eslora

- Captura dentro de la primera milla ndutica
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6.1.4 Primer taller de trabajo: Fuentes de incertidumbre

El primer taller de trabajo se realizé el martes 29 de agosto de 2023 en dependencias del Hotel
Diego de Almagro, ciudad de Valparaiso, desde las 09:00 a las 13:30 hrs. La actividad tuvo la
participacién de cientificos, académicos, pescadores, Comité Cientifico Técnico Pesquerias de
Pequenos Pelagicos (CCT-PP), investigadores del Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) vy
profesionales de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SSPA) (Figura 15, Anexo 2).

La recepcion e introduccién del taller estuvo a cargo del jefe de proyecto, Dr. Cristian Canales,
guien presento el equipo de trabajo, los alcances del proyecto y las generalidades del primer
objetivo, en el cual se enmarca el taller inicial. Se presentaron los diferentes objetivos y el enfoque
metodoldgico del proyecto puntualizando sobre la conceptualizacidn e importancia de las fuentes
de incertidumbre a priorizar para el desarrollo de modelo operativo y su implementacion.

La presentacion de los resultados de la encuesta de percepcion fue realizada por el investigador
del proyecto Sr. Marcos Arteaga, quien explico el método de disefio de la encuesta (basada en los
resultados del proyecto FIPA 2018-49, revision bibliografica y el juicio experto del equipo del
proyecto) y los criterios para el andlisis de resultados (punto 6.1.3). Posteriormente, se procedié
a dar las instrucciones de la dinamica grupal donde se solicité jerarquizar las fuentes de
incertidumbre y consensuar la priorizaciéon realizada en la encuesta de opinidn técnica.

Figura 15. Material fotografico de los asistentes al taller: Fuentes de incertidumbre. Valparaiso 29 de
agosto de 2023.
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El desarrollo de la actividad permitid discutir y consensuar los siguientes aspectos:

El reclutamiento y las condiciones ambientales se erigen como factores preeminentes en
lo que respecta a las preferencias y desafios en el contexto de las pesquerias de pequefios
peldgicos. Su variabilidad, por ende, constituye la principal fuente de incertidumbre. Un
caso ilustrativo en el dmbito de la gestidn sostenible de la explotacidn pesquera se enfoca
en la anchoveta peruana. El jefe de proyecto destacd que, en este caso en particular, la
estrategia se basa en la reserva de una biomasa residual de la poblacién, sustentada en
consideraciones de tipo ecosistémico. En comparacién con Chile, el Enfoque de
Rendimiento de Captura Bioldgica en consistencia con los PBR comparte una
consideracidn similar en cuanto al valor de referencia, pero en Peru, la biomasa se expresa
de manera explicita en términos de valor absoluto.

En lo que concierne al esfuerzo de pesca, se ha contemplado la generacién de variables
en un contexto ecosistémico, incluyendo aspectos como los niveles de emisién de COz a
la atmdsferay la incorporacion de indicadores bioecondmicos. Ademas, se dispone de una
flota estandar, y es necesario considerar algunos valores de costos. Es fundamental tener
presente que el desempefio de la regla de control puede ser considerablemente
influenciado por las fluctuaciones en el reclutamiento.

En las discusiones de grupo, surgioé la interrogante acerca de como utilizar las fuentes de
incertidumbre identificadas y/o priorizadas. Al respecto, se reconoce dos enfoques
generales: uno implica la adaptacion de un modelo operativo especifico, mientras que el
otro consiste en la implementacidon de diversos modelos operativos que pueden ser
evaluados para determinar la eficacia de las reglas de control mediante el analisis de su
desempeiio. El enfoque participativo se revela como esencial, ya que los analistas pueden
presentar sesgos en su enfoque y comprensién de la incertidumbre. Esto permite evaluar
de manera efectiva cémo incorporar estas fuentes de incertidumbre.

Se destacd la importancia de establecer objetivos de manejo para definir las métricas que
enriqueceran la perspectiva de manejo de las pesquerias. A nivel global, los objetivos de
manejo tradicionales buscan preservar ciertos niveles de biomasa y asegurar que la
explotacién se mantenga a niveles sostenibles, avanzando hacia el Rendimiento Maximo
Sostenible. El marco de simulacién se utiliza como herramienta para determinar si
estamos en la senda correcta para alcanzar el objetivo de manejo vy si la regla de control
es robusta. En otras palabras, se evalla si el proceso de manejo es eficaz y si nos acerca al
objetivo deseado, lo que nos permite identificar cudl regla funciona mejor dentro del
sistema analizado.
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Es crucial sefialar que algunas fuentes de incertidumbre estan altamente correlacionadas
entre si. En este contexto, se propone eliminar las fuentes relacionadas con pardmetros
biolégicos y las composiciones de edad y tallas que estdn fuera del rango. También se
excluyen los PBR y la ponderacidn de datos, ya que se consideran métricas. Sin embargo,
algunos participantes mantienen una perspectiva diferente y consideran que el modelo
en si mismo es una fuente de incertidumbre, ya que estima abundancias y biomasas, lo
que puede tener un efecto significativo en las decisiones y en la gestion de las pesquerias.

En relacién con el modelo, se plantea que su disefio desempefia un papel crucial y que, si
se conoce su sesgo, se podria reducir en gran medida la incertidumbre asociada a él. En
resumen, se determina que el modelo debe ser considerado como una fuente importante
de incertidumbre. También se sugiere que existen incertidumbres mas fundamentales que
otras y que algunas fuentes de incertidumbre abarcan a otras.

En lo que respecta a los datos, se argumenta que no deben considerarse como fuentes de
incertidumbre, dado que responden a un disefio y que la incertidumbre se deriva del error
de observacién incluido en la modelacién, dependiendo del método utilizado por el
modelo. Se plantea la posibilidad de implementar diferentes modelos con distintos niveles
de complejidad o la utilizacién de diversas fuentes de informacion, como tallas versus
edades, lo que podria llevar a cambios en la estrategia o el disefio de toma y analisis de
muestras, con consecuencias en las salidas del modelo y en las decisiones.

En cuanto a la CBA, se descarta debido a su anidacidn con el procedimiento de célculo de
la CBA. En lo que respecta a los PBR, se eliminan del andlisis porque provienen de una
fuente métrica asociada al modelo de evaluacién. También se descartan los retrasos de
los decretos de cuota y las asignaciones regionalizadas, ya que se consideran métricas. La
relevancia trofica se excluye al considerar que el enfoque de manejo es monoespecifico y
que los PBR ya han incorporado consideraciones ecosistémicas. En relacién con la
imputacién conjunta de cuotas, se sugiere que dependera de la disponibilidad y de los
porcentajes de captura de cada especie. El problema radica mas en el sistema de manejo
propuesto, que no estd disefiado para abordar la pesca mixta cuando hay dos especies
presentes. Por lo tanto, se propone explorar la implementacién y el uso de un enfoque de
gestidon multi-especifica cuando la naturaleza de la pesqueria no es monoespecifica. Otra
fuente de incertidumbre que no figura en la lista es la pesca ilegal.
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Representacién de las fuentes de incertidumbre priorizadas

Se establecieron tres niveles relacionados con la identificacion y seleccion de fuentes de
incertidumbre de mayor impacto en el manejo de las pesquerias. El primer nivel corresponde a la
propuesta del equipo del proyecto, quienes definieron 23 tépicos de incertidumbre, basados en
los resultados del proyecto FIPA 2018-49 y en la revisidn de la literatura nacional e internacional.
El segundo nivel, mediante una encuesta de opinidn, se seleccionaron 6 fuentes de incertidumbre
de entre los 23 tdpicos propuestos. La seleccidn final de las fuentes se realizé en un tercer nivel
de priorizacidon, mediante consenso entre las partes consultadas e interesadas, en un taller
presencial sobre fuentes de incertidumbre (Figura 16). Este nivel permitié definir 7 fuentes de
incertidumbre, destacdndose aquellas asociadas al reclutamiento y la condicionante ambiental.
Ademds, se incluyen las fuentes exigidas por las bases del proyecto: imputacién conjunta, hiper
regla, régimen operacional dentro del afio y la pesqueria mixta.

Figura 16. Niveles de seleccién y priorizacién de fuentes de incertidumbre. Nivel 1 indica la seleccién y
propuesta inicial del equipo de trabajo. Nivel 2 nimero de fuentes filtradas a partir de resultados de la
encuesta. El nivel 3 se refiere a la priorizacion de fuentes desde el taller presencial.

83



Informe Final: FIPA 2023-02

Ejes de incertidumbre y fuentes de variabilidad a considerar en Modelos Operativos

A partir de la priorizacion obtenida se distinguen aquellas fuentes que corresponden a los ejes de

la incertidumbre estructural que definen los MO, y otras que corresponden a fuentes de

variabilidad (Tabla 12). La primera de ellas se refiere a escenarios de la naturaleza extremos que

podrian desarrollarse potencialmente en forma repentina, y la segunda, a componentes de

variabilidad del sistema cuya naturaleza estocastica puede ser representada por medio de

distribuciones de probabilidad.

Tabla 12. Fuentes de incertidumbre y variabilidad del sistema pelagico sardina-anchoveta, caracteristicas
y orientaciones para su consideracién en modelos operativos.

Priorizacién Fuente/variable

Caracteristica

Incorporaciéon en MO

1 Reclutamiento e Fuente de incertidumbre Cambios abruptos en la
relacionada con cambios de escala escala del reclutamiento
decadales o cambios de régimen. promedio.

Fuente de variabilidad en los Variaciones interanuales de
cambios interanuales. los reclutamientos basadas
en el patrdn histdrico.

2 Condicionante Fuente de incertidumbre ldem 1 (Reclutamiento).

ambiental relacionada con cambios de escala
decadal o cambios de régimen del Cambios abruptos en el
reclutamiento, y como forzante de crecimiento 'y madurez
los cambios en rasgos bioldgicos. sexual.

3 Pesqueria mixta Fuente de variabilidad en los Relacionada con la
cambios interanuales de los imputacidn conjunta y el
desembarques. error de implementacién (7).

4 Modelo de Fuente de variabilidad en las Como error estocastico en la

evaluacion estimaciones  poblacionales y estimaciéon de la biomasa
parametros de selectividad. poblacional y  réplicas
aleatorias de la curva de

selectividad.

5 Hiper-regla Fuente de variabilidad en las Como procedimiento de
trayectorias de las capturas. manejo base y alternativo.

6 Operacion intra- Fuente de variabilidad en las CBAy Relacionada con la

anual las capturas. imputacién conjunta (7) y el
uso de la hiper-regla (5).
7 Imputacion Fuente de variabilidad en las Como error estocdstico con
conjunta trayectorias de las capturas y en el sesgo positivo en las
esfuerzo de pesca. capturas (error de

implementacion).
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6.2. Objetivo especifico 2: Desarrollar modelo(s) operativo(s) alternativo(s) que
incorpore(n) las principales fuentes de incertidumbre asociadas a la evaluacion de
stock de sardina comun y anchoveta, considerando también escala intra-anual.

6.2.1 Implementacion

El/los Modelos Operativos (MO) fueron codificado en forma estructurada en ambiente Rsudio. El
modelo se compone por un médulo/programa principal “MSEmonomix” (Tabla 13) el cual carga
las funciones vy librerias a ser empleadas y desarrolla en tres ciclos anidados; las réplicas de
simulacion (n=250), los modelos operativos (n=4) y los de procedimientos de manejo (n=14).
Luego de cada MO y PM, los archivos “.rds” son almacenados conteniendo todas las variables
generadas, siendo las mas relevantes las matrices replica-afio de la biomasa, mortalidad por pesca
y capturas. Los MO estan determinados por multiplicadores que son aplicados a los escalares RO,
Loo y k. Los codigos del MO y sus funciones se entregan en Anexo 3.

6.2.2 Modelo del proceso bioldgico pesquero

El MO simula el desempeno de la pesqueria y la dindamica de los recursos. Para todos los efectos
la dinamica poblacional y crecimiento individual ocurre en escala trimestral y en tallas. La cuota
anual de captura se fracciona trimestralmente en base a la historia de los desembarques de cada
recurso (Figura 17). La biomasa adulta es estimada/emulada luego de cada crucero y conforme el
procedimiento de manejo empleado, se actualiza la cuota de captura anual la cual se fracciona
trimestralmente. Para todos los efectos, el tercer trimestre coincide con el inicio del afio bioldgico
y con el desove (estimacidn de la biomasa reproductiva). Luego de cada actualizacién de cuota se
calcula la mortalidad por pesca trimestral. En el cuarto trimestre se actualiza la informacién y la
biomasa adulta es estimada nuevamente, con el fin de establecer el diagndstico y servir de base
para la proyeccidén/estimacion de cuota de captura bioldgica precautoria de la siguiente
temporada anual. Independientemente del procedimiento de manejo, la pesqueria se supone
operando bajo una “pesqueria mixta” sujeta a imputacién conjunta, en la cual la cuota de captura
anual total corresponde a la suma de cuotas de capturas calculadas mono-especificamente. La
imputacién conjunta permite que las cuotas mono-especificas del recurso “ya completado”
puedan ser excedidas en tanto existan fracciones de cuotas sin capturar del recurso “aun
disponible”. En este sentido, para todos los efectos la cuota total tiene la tendencia de
completarse por el recurso histéricamente mas disponible como es el caso de la sardina comun,
la que en promedio representa el 67% de los desembarques histéricos (Figura 18).
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Tabla 13. Script principal para ejecutar MSEmonomix de las pesquerias de anchoveta y sardina comun de
la zona centro sur.

rm(list=1s())

source ('read.admb.R")

source ('read.admbFit.R")

library (MVN)

library (matrixcalc)

library (MASS)

# conjunto de funciones varias-----—-—-—-—-—--—--—-—-—---
source ("funciones.r")

nrep=250

# simulaciones

years <- 15

# Set the number of years

opR=4 # Tipo de reclutamiento futuro
#1: random

#2: ciclicos

#3: correlacionados

#4: boostrap

h=1.0 #steepness
# paradmetros de acondicionamiento del modelo operativo----—-——-———————————-

source ("condiciona.r")

for (mo in 1:4) { #loop 4 modelos operativos

if (mo==1) {factorR=1.0; factorG=1.0}
if (mo==2) {factorR=0.5; factorG=1.0}
if (mo==3) {factorR=1.0; factorG=0.8}
if (mo==4) {factorR=0.5; factorG=0.8}
for (op in 0:13) { # loop de PM
source ("controles.r")
# Initialize other variables—-—————-—-—-—-----—-———-
source ("dimensiona.r")
# Modelo de la dindmica
source ("M0O9.r")
save.image (file =
paste ("MO_",mo, "Regla ",op," ",name,".RData",sep=""))

} # cierra ciclo PM

} #cierra ciclo MO
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Figura 17. Proporcién de las capturas trimestrales histéricas de sardina comun y anchoveta de la zona
centro sur.
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Figura 18. Desembarques (miles t) anuales (afio bioldgico) de sardina comun y anchoveta de la zona centro
sur. Proporcion de sardina comun en los desembarques.
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6.2.3 Acondicionamiento del Modelo Operativo (MO)

El MO (ver Anexo 3) fue acondicionado para reproducir la informacién disponible compuesta por
los desembarques, las composiciones de tallas de capturas y cruceros, las estimaciones de
biomasa de cruceros (RECLAS y PELACES), asi como las estimaciones de biomasa desovante
estimadas por el modelo de evaluacidn de stock MAE empleada por IFOP (Zuiiiga et al., 2022). La
biomasa estimada por MAE fue supuesta similar al valor que se obtendria en el tercer trimestre
de cada afio, y fueron consideradas como “datos” en el acondicionamiento del MO. De esta forma
se asegurd que tanto la escala de los reclutamientos como de la biomasa poblacional fueran
similares en el espacio del modelo MAE. El resultado de este procedimiento para ambas especies
se resume entre la Figura 19 y Figura 20.

Sibien el acondicionamiento no representa una evaluacién de stock per se, en este procedimiento
destaca el nivel del ajuste del modelo a los indices de abundancia y la biomasa desovante, y en
menor grado a las composiciones de tallas empleadas principalmente para dar cuenta del patrén
de explotacion general. Si bien en el acondicionamiento del MO se supuso selectividad invariante
en el tiempo, en las simulaciones del MO se incluyeron muestras aleatorias a partir de la matriz
de varianza-covarianza de los parametros. De este proceso se destaca la estacionalidad del
reclutamiento con un maximo en el ler trimestre para anchoveta y un periodo mas extendido
para la sardina entre el 4to y ler trimestre de cada afio (Figura 23 y Figura 24).

6.2.4 Fuentes de variabilidad e incertidumbre

a) Reclutamientos anuales-trimestrales

Con el fin de reproducir tanto la escala como las oscilaciones del reclutamiento, se consideraron
remuestreos no-paramétrico (boostrap) de las desviaciones anuales histdricas estimadas durante
el acondicionamiento del MO. De esta forma, el reclutamiento trimestral por afio estuvo
compuesto por el producto entre el valor anual esperado (R0), y el valor de la funcidn exponencial
cuyo argumento es la suma entre un valor remuestreado de la anomalia anual histérica y efecto
estacional empleado como efecto fijo. Algunos ejemplos de estas simulaciones se muestran en la
Figura 25. En el modelo se supone que la ciclicidad/alternancia de sardina comun-anchoveta es
parte de la aleatoriedad y entonces fue repetida varias veces en el futuro simulado.
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Figura 19. Ajuste/acondicionamiento del modelo operativo trimestral a la informacion de desembarques,
cruceros y biomasa desovante estimada en MAE en anchoveta. Se proporciona la variabilidad trimestral
de la mortalidad por pesca y las curvas de selectividad y madurez sexual (linea roja).
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Figura 20. Ajuste/acondicionamiento del modelo operativo trimestral a la informacion de desembarques,
cruceros y biomasa desovante estimada en MAE en sardina comun. Se proporciona la variabilidad
trimestral de la mortalidad por pesca y las curvas de selectividad y madurez sexual (linea roja).
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Figura 21. Composiciones de tallas totales ajustadas en el acondicionamiento del modelo operativo
trimestral de anchoveta.
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Figura 22. Composiciones de tallas totales ajustadas en el acondicionamiento del modelo operativo
trimestral de sardina comun.
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Figura 23. Reclutamiento trimestral-anual y su descomposicidon en anomalias anuales y estacionales del
modelo operativo de anchoveta.
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modelo operativo de sardina comun.
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Figura 25. Ejemplo de simulacién/proyeccion de reclutamientos con remuestreo boostrap (ejemplo caso
anchoveta). La linea roja representa tendencias.

b) Selectividad, distribucion de tallas de los reclutamientos y capturabilidad

Los patrones de selectividad de la flota y la distribucidon de tallas del reclutamiento fueron
simulados por medio de Montecarlo suponiendo una distribucién normal multivariada cuyas
variaciones trimestrales consideraron la matriz de correlacién de sus pardmetros (Figura 26),
mientras que los coeficientes de capturabilidad de los cruceros fueron sujeto de error de
proceso/observacion solo en el momento de su realizacion (Figura 27 y Figura 28).
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Figura 26. Patron de reclutamiento y variabilidad de la selectividad de sardina comun (gris) y anchoveta
(celeste).
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Figura 28. Matriz de correlacién de parametros obtenido del acondicionamiento del MO sardina comun.

c) Errores de estimacion

La biomasa total y desovante anual fueron estimadas a partir de las respectivas biomasas
simuladas a comienzos del segundo y tercer trimestre del afio base calendario. Esto se debe a la
consideracion de “afo biolégico” empleado en el actual modelo MAE. Un modelo de regresion
lineal fue empleado como “estimador” emulando al modelo MAE a partir de las simulaciones del
MO. Los coeficientes de correlacion mas bajos fueron del 94% en el caso de la biomasa desovante
y 88% en el caso de la biomasa total (Figura 29). Los coeficientes de variacion para la estimacion
de la biomasa total fue 0.28 y 0.23 en anchoveta y sardina, respectivamente, y del 0.32 y 0.20
para la biomasa desovante en anchoveta y sardina. En términos del error de estimacién en escala
relativa, lo anterior significa maximos del 26% en la estimacion de la biomasa total y 30% en la
estimacion de la biomasa desovante. Otro de los aspectos relacionados corresponde al error de
estimacion de la CBA post crucero (Figura 30) y el uso de la hiper-regla cuyo criterio impide reducir
la CBA inicialmente establecida y considerada en los 14 PM evaluados. Un ejemplo de esto ultimo
se reporta en Figura 31y Figura 32.
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Figura 30. Ejemplo de simulacién del efecto de las reglas empiricas en las recomendaciones de cuotas de
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Figura 31. Ejemplo de una simulacién del efecto de la hiper-regla en las recomendaciones de cuotas de
captura para los 14 Procedimientos de Manejo. Las lineas indican las recomendaciones luego de cada
crucero. Sardina comun.
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Figura 32. Ejemplo de una simulacién del efecto de la hiper-regla en las recomendaciones de cuotas de
captura para los 14 Procedimientos de Manejo. Las lineas indican las recomendaciones luego de cada
crucero. Anchoveta.
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d) Pruebas de simulacién

Las pruebas de simulacidén del MO se ilustran para anchoveta y sardina en Figura 33 y Figura 34.
Destaca la consistencia en la escala de las biomasas futuras, de la reproduccién/emulacion de la
evaluacion de stock y de los cruceros acusticos de estimacion RECLAS y PELACES. La emulacion de
la evaluacidn de stock determina las CBA que son fijadas anualmente mediante algin PM, y luego
distribuidas trimestralmente siguiendo la historia en la estacionalidad de la pesqueria. En estos
casos se ilustra el desempeio del PM1 en el MO base (MO1). El error de estimacidn de la biomasa
genera decisiones de CBA con error que mas tarde son evaluadas respecto de los objetivos de
manejo/operacionales de largo plazo.

Del mismo modo, destaca la ciclicidad en la estimacién/generacién de reclutamientos, que,
sumado el error de proceso, determinan las oscilaciones de la biomasa y los cruceros acusticos.
La mortalidad por pesca trimestral corresponde a la respuesta de los desembarques trimestrales
esperados luego de aplicar las proporciones trimestrales a la CBA anual, mas el error de
implementacién. Con todo, las simulaciones representan situaciones factibles de observar en
cada una de las pesquerias analizadas.
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Figura 33. Ejemplo de una simulacion del sistema bioldgico-pesquero en anchoveta. Los puntos rojos
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6.2.5 Validacion: Método completo vs Método abreviado

e Error de estimacion

Para justificar la adopcidn del enfoque MSE abreviado (emulacién de la evaluacion de stock), se
comparé el desempefio del modelo de evaluacidon de stock/estimacién MAE con datos simulados
por el modelo operativo mediante las estrategias de mortalidad por pesca constante (RCCO) y tipo
rampa (RCC5). Cada simulacion-estimacion se repitié 100 veces en un horizonte de 10 afios. En
cada simulacion se generaron las composiciones de edades de los dos cruceros y las capturas, las
gue fueron empleadas para evaluar la poblacién mediante el modelo MAE de manera secuencial;
primero el crucero RECLAS, la estimacion MAE y la recomendacién de cuota, luego el crucero
PELACES, la estimacion MAE y la recomendacidn de cuota, y finalmente la evaluacion MAE con
todos los datos para generar la estimacion poblacional y la recomendacion de cuota inicial para
el afo siguiente (3 evaluaciones de stock por afio simulado). El tiempo total fue de 420 minutos
(7 horas) por cada regla y especie. Con este set de valores de biomasas desovante y mortalidad
por pesca se comparan las simulaciones (short-cut) y las estimaciones (fullMSE).

Los resultados muestran que las estimaciones siguen muy de cerca las biomasas simuladas
supuestas “verdaderas” (Figura 35). El nivel de correlacion parcial se estimé en r=95% y un
coeficiente de variacion del cv=12%. Un diagrama de dispersion muestra una ligera tendencia de
subestimacion del modelo MAE lo que se traduce en un error relativo promedio ERM=-0.03. El
histograma de los residuales estandarizados en escala logaritmica sugiere normalidad (Figura 36),
por lo que las estimaciones MAE pueden ser representadas por el valor de biomasa simulada
sujeta a un error aleatorio multiplicativo log-normal con media -0.03 y desviacién 0.12. De este
modo, el método abreviado (short-cut MSE) es empleado para fines de simulaciéon de las
estrategias de manejo. En este procedimiento, el tiempo de proceso para los 14 PM se redujo a
30 minutos por cada modelo operativo. Cabe destacar que el error de estimacién empleado en la
emulacién de la evaluacion de stock (0.2-0.3) es mayor al calculado en este procedimiento (0.17).

e Error de la emulacion

Las trayectorias de biomasa y mortalidad por pesca de ambos procedimientos indican en general
gue no existen diferencias estadisticas en los valores centrales, no obstante a nivel de la mediana,
el método fullMSE genera valores ligeramente mayores (Figura 37 y Figura 38). Mayores
diferencias se registran a nivel de las bandas de incertidumbre destacandose que fullMSE genera
la mayor variabilidad, particularmente el sesgo positivo en la mortalidad por pesca.
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Figura 35. Biomasa simulada (linea azul) y biomasa estimada por el modelo MAE para 30 réplicas (linea
roja).
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Figura 35. Continuacion.
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6.3. Objetivo especifico 3: Testear estrategias de manejo alternativas, utilizando
Procedimientos de Manejo (PM) empiricos y PM modelo-basado alternativos para
las pesquerias.

6.3.1 Desempefio de los procedimientos de manejo

e Pesqueria monoespecifica

Se simulé el desempeiio de los distintos PM a 15 afios en el futuro. Los resultados muestran que
no todos los PM alcanzarian la biomasa objetivo (criterio B/Brms>0.95). Estos PM
correspondieronalosPM 3,5,7,8,10, 12 en el caso de anchoveta,yPM 5, 6,8, 10y 12 en sardina
y cuyas principales caracteristicas comunes son la falta de factores de riesgo (se asume el valor
esperado o 50% en las decisiones) junto a la imposicion de factores de estabilizacién del 15% de
las cuotas entre afios consecutivos (Figura 39). También se destaca que en estos PMs, la biomasa
de anchoveta se veria mas disminuida respecto de sardina. Los resultados también muestran que
el numero de PM candidatos es mayor en sardina (9) que en anchoveta (6) y que tratandose de
una pesqueria mixta los PM coincidentes correspondenal 1,4,7,9, 11y 13. En todos estos casos,
tanto las biomasas, mortalidad por pesca como las capturas en el largo plazo tienden a sus
respectivos valores de referencia (Figura 40 a Figura 45). Las principales diferencias se observan
entre modelos operativos (MO) y a nivel de bandas de incertidumbre y/o proximidad de la
mediana de las estimaciones al valor objetivo de cada PM. Se destaca que un cambio en los rasgos
biolégicos (MO3) de ambos recursos, si bien genera impacto (menores biomasas, menores
capturas y mayores mortalidades por pesca), este es mucho menor respecto de un cambio en la
escala de sus reclutamientos (MO2 y MO4). En todos estos, existen PM que son mas consistentes
respecto de los niveles de explotacidn, pues alun en los casos mas extremos como es M4, estos
nunca se alejan del valor de mortalidad por pesca objetivo (Frms). Uno de estos corresponde al
PM13 cuya caracteristica es el control de la mortalidad por pesca en casos de sobreexplotacion
(PM basado en una RCC tipo rampa). Cabe destacar que en todos los casos se considerd la “hiper-
regla”.

Los andlisis también muestran que los recursos responden de manera diferenciada a los PM
mixtos analizados. De hecho, un escenario de cambio de régimen (MO2) afecta mds a la
anchoveta que a la sardina comun, particularmente en los PM 7, 9 y 11 en los cuales se observa
gue los niveles de biomasa de anchoveta se extinguirian antes del 2035 (Figura 40). El menor
efecto sobre sardina comun igualmente se observa en los incrementos de mortalidad por pesca
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en el escenario menos favorable (MO4) ya que, en los PM considerados, la mediana de la
mortalidad por pesca nunca excede 3-4 veces el valor de referencia Frms (Figura 44). Del mismo
modo, se destaca que cambios en los rasgos bioldgicos (MO3) generaria disminucion de la
biomasa y capturas en torno al 25% de los valores objetivo RMS, mientras que los efectos de
cambio de régimen con/sin efectos en los rasgos bioldgicos, llevarian a la biomasa a niveles de
colapso y capturas insostenibles dado los incrementos en la mortalidad/esfuerzo de pesca.

Tanto para la anchoveta como para la sardina comun, los diagramas de Kobe muestran que de
mantenerse condiciones ambientales promedio histéricas con alternancia y/o oscilaciones en los
reclutamientos (MO1), los PM identificados ubicarian a las poblaciones en torno a la biomasa
objetivo y mortalidad por pesca Frms. En el caso de anchoveta, ligeramente por encima de la
biomasa objetivo, pero con tendencia a la sobrepesca (Figura 46 y Figura 47). En los escenarios
mas extremos MO3 y MO4 y en ambas especies, el efecto de los PM evaluados es mds destacable
principalmente en el eje de la mortalidad por pesca, pero siempre dentro de la zona de
sobrepesca y sobreexplotacion (zona roja de Kobe). En este escenario y sin perjuicio del estado
de sobreexplotacién respecto de la Brms, ocasionado por inadvertida reduccién de la escala de
los reclutamientos, los PM 11 y 13 tendran un relativo mejor desempeno respecto de la
mortalidad por pesca ocasionada por la pesqueria. Considerando los PM coincidentes (PM 1, 4,
7,9, 11y 13), y desde la perspectiva de atributos de conservacion (estabilidad del status, estado
sin sobrepesca, estado de plena-explotacidn, probabilidad que la biomasa se ubique por sobre el
valor limite y nivel de biomasa relativa), los analisis muestran que el actual procedimiento de
manejo PM1 genera similares respuestas en los atributos de conservacion entre las especies. No
obstante lo anterior, de los cinco niveles considerados, los atributos “mayor estabilidad del
status” y “sin sobrepesca” favorece ligeramente a la sardina (Figura 48). Un desempefio similar
se observa en los PM4 y PM7 cuya mayor “estabilidad del estatus” se refleja solo en anchoveta.
Sin embargo, los PM9, PM11 y PM13 presentaron notable mayor equidad o balance entre ambos
recursos, siendo por ende los mejores candidatos desde la perspectiva de “conservacién”. Sin
embargo y exceptuando el PM1, las dreas menos cubiertas en el resto de los PM corresponden a
los estados “sin sobrepesca” y “estado de plena explotacién”, lo cual significa que los riesgos de
sobrepesca y sobreexplotacidn son latentes en ambos recursos (Figura 48).

Desde la perspectiva de los indices de operacidn pesquera (capturas, viajes, CPUE, estabilidad de
las capturas y beneficios privados) (Figura 49), y de manera contraria a los indicadores de
conservacioén, los resultados indican que, en términos relativos, el procedimiento de manejo
actual PM1 resultaria favorable para la anchoveta (en desmedro de los principales atributos de
conservacién) aunque con los mayores niveles de esfuerzo de pesca. Al observar todos los casos,
solo PM1 registra mayor similitud y balance de los indicadores de desempefio entre recursos.
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pesqueria sardina comun-anchoveta. La sombra verde representa superposicion de los intervalos al 90%.
Las lineas negras son los PM que no alcanzaron el objetivo de manejo (B/Brms<0.95).
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Figura 41. Mediana de la mortalidad por pesca de anchoveta proyectada para 6 procedimientos de manejo
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Figura 47. Diagrama de Kobe para sardina comun para 9 procedimientos de manejo (PM) y 4 modelos
operativos (MO) de la pesqueria sardina comun-anchoveta.
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Figura 48. Efecto relativo de 6 procedimientos de manejo (PM) sobre 5 items de conservacion para sardina
comun y anchoveta.
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Figura 49. Efecto relativo de 6 procedimientos de manejo (PM) sobre 5 items de pesqueria para sardina
comun y anchoveta.
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e Pesqueria mixta

Desde un enfoque de pesqueria mixta, tratada como el ensamble de ambas especies, los analisis
muestran que la biomasa relativa conjunta B/Brms en el largo plazo alcanzaria el objetivo de
manejo en cualquiera de los 6 PM (Figura 50). Sin embargo, este objetivo que se veria
comprometido solo en los casos de condiciones ambientales desfavorables (modelos operativos
alternativos). Frente a casos de cambios de régimen (MO2 y MO4) y ante las bajas capturasy altos
niveles de esfuerzo/mortalidad de pesca (Figura 51), la sostenibilidad de la pesqueria es
practicamente imposible salvo en los PM1, PM11 y PM13 en los cuales el esfuerzo debiera
incrementar un maximo de 1.5 veces del valor de referencia. En estos casos, la captura mixta
podria oscilar ligeramente por sobre las 200 mil toneladas anuales, en tanto y en condiciones
ideales (MO1), la captura mixta de la pesqueria podria llegar a 490 mil toneladas
aproximadamente (Figura 52).

El diagrama de Kobe para la pesqueria mixta en base al ensamble de especies muestra que ante
condiciones ambientales normales (MO1), los 6 PM se ubican en torno al objetivo de manejo con
mediana en la zona de plena explotacion (B/Brms>1) pero con tendencia a la sobrepesca
(F/Frms>1). En las condiciones ambientales mas desfavorables (MO2-M0Q4), los PM analizados se
ubican en la zona de sobreexplotacion incluso en zona de colapso (MO4), y con mayor variacion
en la escala de la sobrepesca. En este contextoy estado poblacional, el PM13 es el procedimiento
gue registraria los menores niveles de mortalidad por pesca (Figura 53).

El desempefiio anterior en el contexto MO1 se resume en el grafico de box-plot (Figura 54), del
cual destaca lo mencionado antes en cuanto a que cualquiera de los PM analizados, permiten
alcanzar los objetivos de manejo y que las principales diferencias entre estas pasan por la
variabilidad en su desempefo. En este contexto, y si bien los PM1 y PM13 son los de menor
dispersion en el desempeiio de la biomasa y mortalidad por pesca, la mortalidad por pesca en
PM1 tiende mayoritariamente a ubicarse en zona de sobrepesca. En este diagrama también se
destaca que las capturas para la pesqueria podrian bordear las 500 mil t anuales con un minimo
de 485 milt en PM9y un maximo de 532 mil t en PM1. El menor rango de variacién de las capturas
se registraria en PM9 y el mayor en PM13.
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Figura 51. Mediana de la mortalidad por pesca relativa mixta proyectada para 6 procedimientos de manejo
(PM) y 4 modelos operativos (MO) de la pesqueria mixta sardina comun-anchoveta. La sombra verde
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Figura 54. Box-plot de la biomasa, mortalidad por pesca y capturas relativas para 6 procedimientos de
esperado de capturas de largo plazo.
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6.4. Objetivo especifico 4: Evaluar la efectividad del manejo para alcanzar el o los
objetivos de manejo establecidos por la LGPA y otros que se propongan para la
administracion de una pesqueria mixta de sardina comun y anchoveta.

6.4.1 Desempefio de configuraciones alternativas al procedimiento de manejo actual PM1

Se compara el desempeiio del PM actual (PM1) de la pesqueria mixta frente a tres procedimientos
alternativos bajo la misma RCCO (F constante): PM2 en el cual no se considera el descuento por
remanente, PM3 equivalente a PM2, pero ademas sin considerar niveles de riesgos en las
decisiones, y PM14 equivalente a PM1, pero sin considerar la veda de reclutamiento. Esta ultima
solicitada por los integrantes del Comité de Manejo. Se compara ademas el efecto que tendria en
la pesqueria no considerar la hiper-regla en las actualizaciones de cuotas de capturas. Las
variables de desempefio de la pesqueria son seis: (i) probabilidad de capturas mayores a 500 mil
t anuales, (ii) beneficios econémicos, (iii) estabilidad de la pesqueria, (iv) CPUE (t/viaje), (v) menor
numero de viajes de pesca y (vi) el nivel de las capturas. Para las dimensiones bioldgicas se
consideran las variables mencionadas en el capitulo anterior.

e Descuentos por remanentes

Desde la perspectiva de indicadores para la pesqueria, los resultados muestran que bajo las
condiciones ambientales promedio (MO1) y al prescindir de la politica de descuentos por
remanentes (PM2), la pesqueria aumentaria el esfuerzo de pesca disminuyendo el rendimiento
de pesca. Sin embargo lograria mayor estabilidad de las capturas (incremento del 4%) y aumento
en un 11% en la probabilidad de registrar capturas mixtas mayores a 500 mil t (Tabla 14, Figura
55). Un esquema alternativo de manejo basado en no descontar los saldos de remanentes, pero
autorizar su extraccion (PM2b), generarian apenas el aumento del 6% en las capturas promedio,
pero una reduccion del 19% en la estabilidad de estas (Tabla 14). Considerando los atributos de
conservacion, el andlisis muestra que PM1 y PM2 tienen en general similar desempefio en el
riesgo de sobrepesca, pero en PM2 aumenta en un 10% la probabilidad del alcanzar la plena
explotacién y en un 17% la probabilidad de ingresar a la zona de sub-explotacion (sin sobrepesca
ni sobreexplotacién) (Figura 55, Tabla 14). Otorgar la extraccién de remanentes sin descontarlos
de la cuota (PM2b) genera peor desempefio general en las 6 variables de conservacion vy
pesqueras, incrementando en un 25% el riesgo de sobrepesca y del 10% en salir de la zona de
plena explotacion.
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Bajo condiciones ambientales desfavorables, ya sean cambios de régimen con o sin afectacién de
los rasgos bioldgicos (MO3, MO4 y MO5), los resultados muestran que con o sin politica de
remanentes, los efectos sobre la pesqueria y sobre los items de conservacion se ven minimizados.
En otras palabras, el efecto de la politica de remanente se disipa pues predominan escenarios de
bajos niveles de biomasa y capturas, y por ende mayores riesgos de conservacién (Figura 55). En
términos generales, la politica de descuentos y extraccién de los remanentes (PM1) o solo la
extraccién de estos ultimos (PM2b), no generan en general mayores efectos en las variables de
conservacioén respecto del escenario sin politicas de remanentes (PM1).

Tabla 14. Variacidn relativa (en color) de indicadores de desempefio para la pesqueria mixta sardina
comun-anchoveta centro sur para diferentes procedimientos de manejo basados en la politica de
remanentes. El color verde denota valores deseables y el rojo valores indeseables. El PM1 es considerado
como referencia (1ra columna). En la variable viajes, lo negativo es el incremento colorado en rojo. PM2
se refiere a la politica sin remanentes y PM2b es la politica sin descuento de remanentes pero con
autorizacion de su extraccion.

PM1 PM2 PM2b

Ind. pesqueria

Capturas 544 0.05 0.06
Viajes 9735 0.14 0.14
CPUE (t/viaje) 56 -0.08 -0.07
Estabilidad capturas 0.26 0.04 -0.19
Capturas>500 mil t 0.63 0.11 0.11
Ind. conservacion

Sin sobprepesca 0.52 -0.02| -0.25
Plena-explotacion 040 0.10 -0.10
Sub-explotacidn 0.24 0.17 -0.25
p(B>Blim) 0.95 -0.06 -0.08
B/Brms 0.96 0.04 -0.05
Estabilidad status 0.17 -0.06 -0.06
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Figura 55. Desempefio de distintas configuraciones del procedimiento de manejo actual con politica de
remanentes (PM1), respecto de la opcidén sin remanentes (PM2) y de la opciéon con extraccidon de
remanentes, pero sin descuentos en la cuota (PM2b) y distintos MO.
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e Efecto de factores de riesgo y veda de reclutamiento

De los cuatro PM alternativos bajo el uso de la regla actual RCCO (PM1, PM2, PM3 y PM14), se
destaca que PM3 (base sin factores de riesgo en la CBA, ni politica de remanentes e incluyendo
factores de estabilidad de las capturas) genera las mayores capturas y probabilidad de capturas
mixtas mayores a 500 mil t anuales (Figura 56). Sin embargo, con este PM disminuye tanto la
probabilidad de permanecer en el estado “sin sobrepesca” como de permanecer en la region de
“plena explotacién”. Por otra parte y al prescindir de la veda de reclutamiento (PM14), se
observan las menores capturas y beneficios, pero mayores niveles de estabilidad de las capturas,
altas tasas de CPUE y minimos viajes de pesca. Con este PM si bien aumentaria la probabilidad de
reducir la sobrepesca potencial (Figura 56, Tabla 15), se registra una menor estabilidad en el
status del recurso, menores niveles de biomasa, menor probabilidad de alcanzar la condicién de
plena explotacién, aunque mayor probabilidad de mantener al recurso sin sobrepesca (Figura 56).

Figura 56. Desempefio de distintas configuraciones del actual procedimiento de manejo (PM1) respecto
de no considerar criterio de riesgo en la CBA (PM3) o eliminar veda de reclutamiento (PM14). Pesqueria
mixta sardina comun-anchoveta. Los valores en rojo se refieren al PM1 (actual).
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e Efecto de la “hiper-regla”

El desempefio comparativo del procedimiento actual PM1 con/sin hiper-regla muestra que esta
medida afecta de manera similar a los dos recursos. Los efectos mds destacables es que sin esta
medida y en ambos recursos, aumentan las probabilidades de plena explotacion y reduce el riesgo
de sobrepesca, se registra incremento poblacional y disminuye el esfuerzo de pesca entre un 9%
y 15%. Sin embargo, sin esta media significaria la disminucion en la estabilidad de las capturas
anuales en un 20% promedio junto a la disminucidon de estas entre un 5% y 10% (Figura 57). En
términos generales, el uso de esta medida genera mayores capturas, esfuerzo de pesca (10%
mayor) y mayor estabilidad de las capturas, con bajo efecto en los niveles poblacionales, aun
cuando la sardina resulta ligeramente mas afectada e incrementando el riesgo de salir de la plena
explotacion (i.e mayor probabilidad de caer en sobreexplotacién y sobrepesca).

Figura 57. Efectos relativos monoespecificos de la aplicacion de la hiper-regla (HR) en los recursos sardina
comun y anchoveta en PM1.
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6.4.2 Desempeiio comparativo de procedimientos de manejo en la pesqueria mixta

Se comparod el desempeno de los 13 procedimientos de manejo mixtos alternativos al PM1 actual.
Los resultados muestran que, de los 6 candidatos, PM1 (actual) genera la mayor estabilidad
poblacional, pero deja menor biomasa en el largo plazo. La mayor biomasa la genera PM9
mientras PM1 es la mads proclive a la sobrepesca (menor probabilidad de evitar la sobrepesca).
Desde la perspectiva de la operacion pesquera, PM13 se ubica con la mejor puntuacién en cuatro
de cinco variables de desempefio (Figura 58). En el plano de los indicadores pesqueros, el PM13
se ubica entre los de mejor desempeio en la realizacién de menos viajes (esfuerzo de pesca),
mayor CPUE, mayor estabilidad de las capturas y mayores beneficios econdmicos. En esta
dimensién, el PM1 presenta el peor desempefio econdmico y menor CPUE (Figura 58, Tabla 15).
Del mismo modo, y en relacién con la dimension de conservacion, PM13 se ubica entre los de
mejor desempefio en 4 de las 5 variables consideradas, comprometiendo solo menor
probabilidad de mantener la pesqueria en plena explotacion.

Los resultados generales muestran que los PM afectan en diferente magnitud y dimensién a la
pesqueria. Ademas, muchos de los PMs y sus indicadores presentan senales contradictorias. Los
PMs que tienen una variacion positiva notable (aumento) en las capturas presentan a su vez los
mas bajos indices de estabilidad de las capturas y disminuciones en la probabilidad de
mantenerse fuera de los riesgos de sobrepesca y plena-explotacion. Considerando el MO1 como
referencia, y a excepcién a PM14, de los PM considerados todos aumentarian las capturas y la
probabilidad de alcanzar desembarques mayores a 500 mil t (Tabla 15).

Del mismo modo y en cuanto a los indicadores de conservacién, solo PM2 (i.e sin politica de
remanentes) supera al PM1 en cuando a la probabilidad de alcanzar los estados de sub o plena
explotacién. A excepciéon de PM13, en el resto de los PMs y variables analizadas, el desempefo
general es negativo. En este sentido y considerando tanto la pesqueria como items de
conservacioén de recursos, el PM13 es el que presenta la mayor similitud al PM actual salvo en dos
variables; mayor variacién en las capturas anuales y mayor probabilidad de capturas importantes
(Tabla 15).

Por el lado de los indicadores de beneficios econdmicos, se estima que el PM1 en la pesqueria
genera cerca de MMS 17 anuales de los cuales, MMS 14 representan los beneficios sociales
(beneficios privados descontado los costos sociales). Se destaca que los beneficios econdmicos
de la pesqueria estan linealmente relacionados con la CPUE, y que la pesqueria solo registraria
aumentos de beneficios en los PM4, PM7, PM9, PM11 y PM13. Cabe destacar que PM2 (sin
descuento por remanente) no genera mayor variacién en los beneficios de la pesqueria (Tabla
15). En el mismo sentido, los andlisis muestran que bajo condiciones ambientales desfavorables
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(MO2, MO3 y MO4), la operacion de embarcaciones estdndar de 16-18 m eslora no seria
econémicamente rentable. Ademads, en estas condiciones, son pocos los PM que podrian ser
sostenibles no obstante PM13 mantiene o mejora algunos indicadores pesqueros, incluso
evitando o reduciendo los niveles de sobrepesca potenciales del PM1.

Figura 58. Desempefio de seis procedimientos de manejo para la pesqueria mixta sardina comun-
anchoveta. Los valores en rojo se refieren al PM1 (actual).
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Tabla 15. Variacion relativa (en color) de indicadores de desempefio para la pesqueria mixta sardina
comun-anchoveta centro sur para diferentes procedimientos de manejo y modelos operativos. El color
verde denota valores deseables y el rojo valores indeseables. El PM1 es considerado como referencia (1ra
columna). En la variable viajes, lo negativo es el incremento colorado en rojo.

M. Operativo 1 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9 PM10 PM11 PM12 PM13 PM14

Ind. pesqueria

Capturas 544 0.05 -0.02
Viajes 9735 -0.12
CPUE (t/viaje) 56 -0.08 -0.10 0.12

Estabilidad 0.26 0.04 0.04

-0.03

Capturas>500 mil t 0.63 0.11

Ind. conservacién

Sin sobprepesca 0.52
Plena-explotacion 0.40
Sub-explotacion 0.24
p(B>Blim) 0.95
B/Brms 0.96
Estabilidad status 0.17

Ind. econémicos
Benef priv (miles$) 8233
Benef soci (miles $) 5156

M. Operativo 2 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9 PM10 PM11 PM12 PM13 PM14

Ind. pesqueria
Capturas 337 0.01 0.00 0.01 0.11 0.07 0.01 0.14 0.01 0.10 0.01 0.09 -0.11 -0.05
Viajes 11742 -0.02
CPUE (t/viaje) 29 0.03
Estabilidad 0.20 0.00
Capturas>500 mil t 0.11 -0.09

Ind. conservacion
Snsobprepesca 029 008 [L038 00s 1031 030 021|051 023|038 211050 058 o013
Plena-explotacion 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 -0.04
Sub-explotacion 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00

p(B>Blim) 0.41
B/Brms 0.52

Estabilidad status 0.05

Ind. econémicos
Benef priv (miles $) <0

Benef soci (miles $) <0
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Tabla 15. Continuacion.

M. Operativo 3

PM1 PM2 PM3 PM4 PMS5 PM6 PM7 PM8 PM9 PM10 PM11 PM12 PM13 PM14

Ind. pesqueria
Capturas
Viajes

CPUE (t/viaje)
Estabilidad

Capturas>500 mil t

430 -0.01 Y 5 0.14 -0.09
9925 -0.06
43 0.05
0.22 -0.05

0.26 -0.12

Ind. conservacion
Sin sobprepesca
Plena-explotacion
Sub-explotacion
p(B>Blim)

B/Brms

Estabilidad status

Ind. econémicos
Benef priv (miles $)

Benef soci (miles $)

0.41 0.02
0.23 -0.04 -0.08
0.12 -0.08

0.87 -0.07

0.81 -0.02  -0.09
0.13 0.00 -0.08

<0

<0

M. Operativo 4

PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9 PM10 PM11 PM12 PM13 PM14

Ind. pesqueria
Capturas
Viajes

CPUE (t/viaje)
Estabilidad

Capturas>500 mil t

260 0.03 0.11  0.05

10357 0.01 0.04
25 0.02 0.01
0.22 0.09 -0.05
0.06 0.00 0.00

Ind. conservacion
Sin sobprepesca
Plena-explotacion
Sub-explotacion
p(B>Blim)

B/Brms

Estabilidad status

o18 001 020 016 021 020 020 021 020 021 02 021 03 o1l

0.05 0.00 0.02  0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -0.03
0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.22
0.42
0.05

Ind. econémicos
Benef priv (miles $)

Benef soci (miles $)

<0
<0
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6.4.3 Relacion entre las dimensiones de pesqueria vs de conservacion

A menudo los intereses de la pesqueria se contraponen a los intereses de conservacion de los
recursos. Un analisis de los desvios de valores promedios de puntuacidn de las dos dimensiones,
considerando el promedio de todos los modelos operativos, bajo el contexto del MO1, indican
gue el actual procedimiento de manejo PM1 vy la extensién PM2 (sin descuento por remanente)
se ubican en la zona deseable en la cual se propenden a la conservacion y la pesqueria (cuadrante
I, Figura 59). Por su parte, la configuracién de PM3 (sin criterios de riesgo en la CBA) compromete
ambos ejes analizados. En este cuadrante lll se ubican, en general, todos los PM que no
consideran el principio de precaucién en la propuesta de la cuota inicial o que asumen que la CBA
es una proporcion de la cuota vigente. En el cuadrante IV se destaca PM14 (sin veda de
reclutamiento) el cual, si bien beneficia la pesqueria, presenta baja puntuacion en la escala de Ia
conservacion, incluso por debajo de PM1 (Figura 59). En el cuadrante Il se ubican los PM que
propenden a la conservacion y favorecen la pesqueria mixta, destacando PM13 (regla rampa en
la mortalidad por pesca) seguido de PM4 con las mas altas puntuaciones.

i v

Figura 59. Relacion de desvios entre los intereses de la pesqueria y los objetivos de conservacién de los
recursos sardina comun-anchoveta. El area verde representa la zona ideal.
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El resumen de las puntuaciones por dimensién y modelo operativo permiten visualizar el
desempefio promedio de cada PM analizado. Desde la mirada de mayor compatibilidad de las
dimensiones pesqueria-conservacion y considerando todos los modelos operativos destacan
PM1, PM2, PM4, PM7, PM9, PM11 y PM13 (Tabla 16). En este y bajo condiciones ambientales
promedio (MO1), el procedimiento de manejo actual PM1 destaca por la dimensién conservacién
(0.77) respecto de la pesquera (0.71), pero en ambas dimensiones por debajo de los maximos
registrado en PM4, PM9y PM13.

Como fue mencionado, los cambios ambientales representados por los MO2 a MO4 afectan el
desempefio de los PM, reduciendo en general sus puntuaciones. Se destaca por ejemplo los PM4
a PM11, los cuales se vuelven mas relevantes en la dimension pesqueria con puntuaciones por
debajo de 0.7 y menor desempefio en la dimensién conservacion, con puntuaciones que en
general fluctian en torno a 0.4 (Tabla 16). No obstante, existen PM que perduran en su mejor
puntuacién independientemente del MO. Al integrar todos los MO destaca de manera notable el
desempefio de PM13, con la mayor puntuacion promedio (0.71) y balance entre dimensiones
(0.65 y 0.67). En cambio, el PM1 actual pondera 0.57 y con mayor nivel de desbalance (0.56 y
0.59).

Tabla 16. Desempeio promedio global de los 14 PM y 4 MO evaluados para la pesqueria mixta sardina
comun-anchoveta. El color verde mdas oscuro representa la mayor puntuacion.

MO1 MO2 MO3 MO4 Todos los MO
PM Pesq. Conserv. Pesq. Conserv. Pesq. Conserv. Pesq. Conserv. Pesg. Conserv. Total
1 0.71 0.77 0.70 0.40 0.65 0.66 0.69 0.32 0.69 0.54 0.61
2 0.60 0.77 0.70 0.42 0.67 0.64 0.69 0.32 0.67 0.54 0.60
3 0.62 0.65 0.61 0.36 0.59 0.52 0.47 0.31 0.57 0.46 0.52
4 0.81 0.81 0.74 0.47 0.72 0.62 0.71 0.34 0.75 0.56 0.65
5 0.42 0.53 0.50 0.34 0.57 0.42 0.48 0.29 0.49 0.40 0.45
6 0.41 0.57 0.48 0.34 0.56 0.47 0.48 0.29 0.48 0.42 0.45
7 0.78 0.78 0.65 0.39 0.69 0.58 0.50 0.32 0.66 0.52 0.59
8 0.50 0.55 0.41 0.34 0.54 0.40 0.42 0.29 0.46 0.40 0.43
9 0.77 0.83 0.65 0.39 0.69 0.59 0.48 0.31 0.65 0.53 0.59
10 0.46 0.57 0.44 0.33 0.55 0.48 0.38 0.28 0.46 0.42 0.44
11 0.79 0.77 0.66 0.39 0.71 0.60 0.48 0.31 0.66 0.52 0.59
12 0.43 0.54 0.43 0.33 0.56 0.44 0.40 0.29 0.45 0.40 0.43
13 0.81 0.81 0.77 0.56 0.79 0.71 0.77 0.46 0.78 0.64 0.71
14 0.74 0.69 0.71 0.25 0.71 0.58 0.69 0.18 0.71 0.43 0.57
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6.5. Objetivo especifico 5: Asesorar al Comité de Manejo en la evaluacion de las
propuestas de estrategias de captura para las pesquerias, desarrolladas durante
el afo 2022.

6.5.1 Taller 1: Reglas de Control de Captura e Indicadores de Desempeio dirigido al Comité de
Manejo de pequerios peldgicos de la zona centro sur.

El taller fue realizado el 11 de diciembre de 2023, modalidad presencial, en el auditorio del
Instituto de Investigacion Pesquera (INPESCA) en la ciudad de Talcahuano. Contd con la
participacién 23 asistentes; integrantes del Comité de Manejo de sardina comun y anchoveta
junto a otros representantes del sector artesanal e industrial, ex integrantes del Comité de
Manejo, sectorialistas de la SSPA y el equipo de investigadores que forman parte del proyecto
(Figura 60 y Anexo 1).

Figura 60. Material fotografico de los asistentes al taller Reglas de Control de Capturas e Indicadores de
Desempefio. Talcahuano 11 de diciembre de 2023.

o Reglas de Control de Captura

El focus group se desarrollé a partir de las consultas realizadas (Tabla 8), logrando un alto nivel
de participacién de los asistentes, en esta actividad se revisaron las preguntas que fueron
expuestas y discutidas en el marco de las intervenciones de cada participante. Los resultados de
las respuestas a cada pregunta se presentan a continuacion:
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1) Nivel de captura de referencia “sostenible” apropiado (mono o multi especie)

El valor propuesto fluctué entre 600.000 y 650.000 t conjunto para ambos recursos, basandose
en las capturas de los afios 2008 y 2011. A pesar de que este valor se estimé basado en la historia
reciente de esta pesqueria para la Regién del Biobio, se considerd que no es apropiado hacer una
estimacion basada en el nimero de embarcaciones debido a la heterogeneidad de los tamanos
que existe.

2) Nivel de captura mas baja admisible (mono o multi especie)

La consulta se centré en determinar bajo qué escenario no saldrian a pescar, donde hubo cierto
consenso en que el nivel de captura mas bajo admisible no podia ser menor que 1.000 t para
embarcaciones de 18 m y de 200 a 250 t para embarcaciones pequefias. De esta manera, se
protegeria tanto la competitividad como la inversidon realizada. Ademas, se resalté que, en
situaciones de asignacion de cuotas reducidas por embarcacion, es comun entregar estas cuotas
a otras embarcaciones, mediante los traspasos.

3) Nivel de Biomasa de Referencia

Se sugirié que los afios 2008, 2009 y 2011 podrian ser considerados para estimar estas
referencias. En la condicién actual, con biomasas entre 3y 3.5 millones de t, las capturas fluctian
alrededor del 30% de estas biomasas, basandose en las estimaciones de cruceros acusticos para
ambas especies. Se enfatizd la importancia de observar afios recientes como referencias,
extrayendo periodos de 5 ainos de los modelos de evaluacion de stock para permitir variabilidad
reciente en la referencia utilizada.

4) Nivel de biomasa bajo el cual se acepta una disminucidn en las capturas

Se enfatizé que es fundamental establecer siempre un umbral minimo de capturas,
independientemente de las condiciones que afecten al recurso. Si el nivel desciende y no hay
presencia de peces, se desaconseja la actividad de pesca debido a la falta de disponibilidad. Este
fendmeno se entiende como parte de condiciones ciclicas normales. Ademas, se reconoce que la
pesca es una actividad econdmica, y la rentabilidad juega un papel crucial en la decisién de
continuar o interrumpir los esfuerzos de captura. Mientras persista la rentabilidad econdmica, los
pescadores seguiran participando en las operaciones de captura.
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5) Tipo de cuotas de captura preferida: variable anualmente o constante por algunos afos

Se prefieren cuotas variables dependiente de la biomasa anual con el uso de estabilizador de las
capturas. Este estabilizador debe funcionar solo en el caso que la biomasa se encuentre por
debajo al nivel de referencia y no aplicarlo en caso contrario, dado que los afios con altas capturas
se perciben como un sustento econdmico para los afios siguientes, donde los armadores
administran sus ganancias y/o las invierten para apoyarse en afios futuros con menores capturas
e ingresos.

6) Nivel de variacion porcentual anual (o en valor absoluto) de capturas es posible tolerar

La mayoria de los usuarios indica que el amortiguador debiese estar en niveles de un 15% a 20%
y operar sélo en el caso que se deban disminuir las capturas, para asi evitar cambios drasticos
como lo ocurrido en el 2013. De igual manera, hay quienes indican que este estabilizador debiese
operar en ambas direcciones.

7) El reclutamiento como variable de desempeno a proteger

Hay coincidencia en que se debe realizar proteccion de las fracciones reclutas y desovantes y que
se debiesen revisar los tamafios y los porcentajes de reclutas en las capturas. En este sentido,
indican que las capturas debiesen comenzar en febrero como una buena practica para evitar
problemas a la operacién de pesca por la merma de disponibilidad.

8) Seguir manteniendo el remanente en el sistema de revisiones de cuotas

La respuesta fue dividida entre los distintos usuarios, un sector importante indica que la
metodologia debe ser revisada y mejorada en su forma de aplicacién. En la actualidad el
remanente genera inequidad, ya que estos remanentes son descontados de la cuota del préoximo
ano afectando a grupos que no tienen saldos para capturar. Se alude que los remanentes
surgieron como un mecanismo para postergar la captura por efecto de las complicaciones
derivadas de la pandemia, pero que hoy no se justifica y genera problemas en su forma de operar.
Se indica que una posibilidad sea el descuento en la cuota de la embarcacién y no el total de
embarcaciones como es en la actualidad. Por otro lado, algunos se inclinan por retirar del sistema
de manejo el remanente y que se determine la cuota anual sin verse afectada por descuentos.
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¢ Indicadores de Desempeiio

1) Ambito: Sustentabilidad del stock

La Tabla 17 indica los valores de las preferencias en frecuencia de ocurrencia de los indicadores
de desempefiio correspondientes al ambito sustentabilidad del stock, se advierte que el trabajo
realizado en los grupos permitié establecer un orden jerarquico en relacién con las preferencias
planteadas, de esa manera se obtuvieron 6 niveles de jerarquia. En este aspecto, destaca que los
participantes incorporaron 3 indicadores a los presentados por el equipo del proyecto, a saber:
“esfuerzo de pesca” y “estar en la zona verde del diagrama de Kobe (tiempo de permanencia,
numero de veces o la probabilidad de caer en esta zona)” y “nivel de biomasa limite en reclutas y
desovantes”.

Tabla 17. Resultados de las preferencias expresadas en frecuencias de ocurrencia durante el focus group
relacionado al ambito sustentabilidad del stock.

N° INDICADOR Frecuencias de ocurrencia Nivel ]
Grupol | Grupo2 | Total | Jerarquia

1 | Esfuerzo de pesca. 7 9 16
Estar en la zona verde del diagrama de Kobe 1

2 | (tiempo de permanencia, nimero de veces o 7 9 16
probabilidad de caer en esta zona).

3 | Nivel de biomasa en los cruceros. 3 9 11 2

4 | Nivel de variabilidad de la biomasa desovante. 4 5 9

5 Porcentaje de ejemplares bajo talla de ) 7 9 3
referencia en las capturas.

6 | Niveles de biomasa limite. 4 4 8
Probabilidad de sobrepesca referido a que la 4

7 | mortalidad por pesca sea mayor a la 1 7 8
mortalidad por pesca objetivo.

8 | Nivel de biomasa de referencia. 3 4 7

9 Nivel de biomasa limite en reclutas y 7 0 7 5
desovantes.

10 | Talla minima de referencia en las capturas. 0 5 5 6
Numero de afios en que la pesqueria debe ser

11 | cerrada para alcanzar objetivo de 0 1 1
conservacion.
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2) Ambito: Restauracién del stock

La Tabla 18 indica los valores de las preferencias en frecuencia de ocurrencia de los indicadores
de desempefio correspondientes al ambito restauracién del stock, obteniendo 4 niveles de
jerarquia. En este aspecto, se destaca que los participantes incorporaron 3 indicadores a los
presentados por el equipo del proyecto, a saber: “Mortalidad por pesca forzada por medidas
administrativas”, “Proceso de alternancia de la especie dominante” e “Indicador de desempeiio
asociado a la estructura de tamafios”. Respecto a la mortalidad por pesca forzada por medidas
administrativas, se hizo alusion como ejemplo a la imputacidon conjunta, en este caso, la
resolucion de la cuota actia como un forzante en la imputacion de lo capturado a la especie que
dispone de cuota para evitar caer en falta, ya que la proporcion sardina comun/anchoveta
existente naturalmente en muchas ocasiones no es correspondiente a la proporcidn planteada
en la resolucién, de este modo, la mortalidad por especie declarada finalmente no es la
correspondiente a lo real, ello se considera como un daino colateral de la medida administrativa.

Tabla 18. Resultados de las preferencias expresadas en frecuencias de ocurrencia durante el focus group
relacionado al ambito restauracién del stock.

Frecuencias de ocurrencia Nivel

N° INDICADOR ,
Grupol Grupo2 | Total Jerarquia

Probabilidad que la biomasa se "agote" o
1 . 2 8 10 1
disminuya en exceso.

Probabilidad de colapso referido a que la
2 | biomasa desovante se encuentre por debajo de 2 7 9
la biomasa limite. 2

Indicador de desempefio asociado a |la
estructura de tamanios.

Numero de afos en los cuales se recupera el
recurso.

Mortalidad por pesca forzada por medidas
administrativas.

Proceso de alternancia de la especie
dominante.

7 Probabilidad de extincion del recurso. 0 2 2
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3) Ambito: Intereses de los usuarios

La Tabla 19 indica los valores de las preferencias en frecuencia de ocurrencia de los indicadores

de desempefiio correspondientes al dmbito intereses de los usuarios, obteniendo 6 niveles de

jerarquia, incluyendo los consultados como los propuestos por los mismos usuarios. En este

sentido, los integrantes del CM incluyeron: “precio de mercado de harina y aceite”, “valor

tonelada” y “porcentaje de grasa” como indicadores de valor agregado. Respecto a los

indicadores de inicio de temporada que permita estimar el éxito de esta, se propuso: “tamanio,
» a " ou

viajes con pesca, unidades por litro”, “porcentaje de captura por viaje de pesca”, “tamafio, tiempo
y rentabilidad de la captura”.

Tabla 19. Resultados de las preferencias expresadas en frecuencias de ocurrencia durante el focus group,
relacionado al ambito intereses de los usuarios.

Frecuencias de ocurrencia Nivel
N° INDICADOR ;
Grupol Grupo2 | Total Jerarquia

1 | Niveles de capturas 7 9 16 1

2 | Variacidén anual de las capturas 7 8 15 2

3 | Probabilidad de no completar la cuota 6 8 14 3

4 | Nivel de remanentes 2 9 9 4

5 | Precio de mercado de harina y aceite 0 8 8

6 | Valor de la tonelada 0 8 8 5

7 | Tamafio, viajes con pesca, unidades por litro 0 8 8

8 | Numero de viajes de pesca 0 6 6

9 Porcentaje de grasa 6 0 6

10 Porcentaje de captura por viaje de pesca, 6 0 6 6

tamafio, tiempo y rentabilidad de la captura
11 | Rentabilidad de la operacién 6 0 6

4) Ambito: Bienestar social

La Tabla 20 indica los valores de las preferencias en frecuencia de ocurrencia de los indicadores
de desempeno correspondientes al ambito bienestar social, obteniendo 4 niveles de jerarquia.
” “"

Ademas, se propusieron 3 indicadores: “anticipar el inicio de la temporada”, “nivel de empleo e
ingreso” y “cantidad y calidad del empleo”.
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Tabla 20. Indicadores de desempeiio jerarquizados del bienestar social.

Nivel
N° INDICADOR ,
Jerarquia

1 Nivel de cuotas de pesca 1

2 Extension de la temporada de pesca 2

3 Anticipar el inicio de la temporada 3

4 Cantidad y calidad del empleo 4

5 Nivel de empleo e ingreso

6.5.2 Taller 2: Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) y aplicacion de RCC en las pesquerias

de anchoveta y sardina comun dirigido al CM.

El taller fue realizado el 07 de marzo de 2024, modalidad presencial, en el auditorio del Instituto
de Investigacion Pesquera (INPESCA) en la ciudad de Talcahuano. Contd con la participacion 22
asistentes; integrantes del Comité de Manejo de sardina comun y anchoveta, sectorialistas de la

SSPA e investigadores que forman parte del proyecto (Anexo 1).

Una vez realizadas las capacitaciones tedricas de los distintos conceptos relacionados con este
estudio, se revisaron nuevamente los resultados obtenidos en el primer taller para ratificar el

consenso alcanzado. Los principales acuerdos del taller son:

- Los miembros del CM se inclinan por establecer una RCC que considere como base el nivel
de la cuota inicial del afio pretérito, mas un porcentaje superior o inferior de dicho nivel,
pero aplicado de manera progresiva. Es decir, aplicar una banda de estabilizacion menor
o igual a 15%. Ademads, evaluar distintos porcentajes de estabilizacidn de captura,

siguiendo como ejemplo el caso de la pesqueria de jurel.

- El CM solicita evaluar el actual procedimiento de manejo, bajo mortalidad por pesca

constante y aplicacion de imputacion conjunta.

- Incorporar y evaluar el PM basado en una pesqueria mixta, con especial atencién en

cuotas de captura minima de 450 mil t de captura conjunta para la macrozona.

- Para evaluar el desempefio de los procedimientos de manejo, el CM ratifica los ID

presentados y seleccionados en el Taller 1.
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6.5.3 Taller 3: Asesoria al Comité de Manejo de pequeiios peldgicos de la zona centro sur en la
seleccion de PM.

El taller fue realizado el 13 de junio de 2024, modalidad on-line y presencial, en la Subsecretaria
de Pescay Acuicultura (SSPA) en la ciudad de Valparaiso. Conté con la participacion 33 asistentes;
integrantes del Comité de Manejo de sardina comun y anchoveta, sectorialistas de la SSPA e
investigadores que forman parte del proyecto (Figura 61 y Anexo 1).

Figura 61. Material fotografico de los asistentes al taller: Asesoria al CM en la seleccion de PM. Valparaiso,
13 de junio de 2024.

Al finalizar la exposicion de los resultados obtenidos, se realizé una ronda de consulta para aclarar
las dudas de los participantes, durante la cual también se hicieron nuevas sugerencias. Los
principales acuerdos del taller son:

- El dmbito socioeconémico debe ser incluido de manera de reflejar el efecto de esta
dimension en el desempefiio de las reglas de control de captura.

- Realizar una segunda sesiodn en la que se presenten los resultados del analisis de manera
simplificada y diddctica, enfocdndose principalmente en las reglas de control con mejor
desempefio. Esto tiene como objetivo proporcionar mayor certeza y comprensién de los
resultados, permitiendo tomar una decisién consensuada sobre el procedimiento de
manejo que podria implementarse en el futuro de estas pesquerias.
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6.5.4 Taller 4: Resultados de las EEM comunicados al Comité Cientifico Técnico de Pesqueria de
Pequefios Peldgicos (CCT-PP).

El taller fue realizado el 26 de junio de 2024, modalidad on-line y presencial, en la Subsecretaria
de Pesca y Acuicultura (SSPA) en la ciudad de Valparaiso. Contd con la participacion 15 asistentes;
integrantes del CCT-PP, sectorialistas de la SSPA e investigadores que forman parte del proyecto
(Figura 62 y Anexo 1).

Figura 62. Material fotografico de los asistentes al taller: Asesoria al CM en la seleccion de PM. Valparaiso,
13 de junio de 2024.

Aligual que en el taller 3, al finalizar la exposicidn de los resultados obtenidos, se llevé a cabo una
ronda de consulta para aclarar las dudas de los participantes, durante la cual también se hicieron
nuevas sugerencias. Los principales acuerdos del taller son:

- Revisar los altos niveles de mortalidad por pesca reportados en algunos escenarios de los
diagramas de Kobe.

- Evaluar una regla de control tipo rampa donde la pesqueria pueda cerrar cuando la
condicién del stock se ubique en agotamiento/colapso.
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6.5.5 Taller 5: Asesoria al Comité de Manejo de pequefios peldgicos de la zona centro sur en la
seleccion de PM.

El taller fue realizado el 25 de julio del 2024 en modalidad on-line y presencial. Este taller se llevé
a cabo en la agenda de una sesidn ordinaria del Comité de Manejo. Se presentaron de manera
resumida los principales resultados del proyecto y a los asistentes se los invitd a opinar sobre 9
variables de desempefio en las dimensiones pesqueria y conservacién, ademas de elegir los PM
de su preferencia. Para cada pregunta se consideraron 3 opciones (Anexo 5).

Los resultados muestran que la variable pesquera mas relevante para los usuarios es la estabilidad
de las capturas, el nivel de estas y la posibilidad de obtener capturas mayores a 500 mil t anuales
(Figura 63). Por el lado de la conservacién del recurso, los usuarios valoraron mayormente el
aumento de la biomasa, evitar el colapso y la sobrepesca. Del mismo modo valoraron con el 86%
de las preferencias el PM13, seguido del PM4 con el 71% (Figura 64).

Variables de la pesqueria

Capturas & (50 %)

Menos viajes

Mayor rendimiento
CPUE

Mayor estabilidad de

6 (37.5 %)

14 (87,5 %)

Mayor posibilidad de
capiuras mayores a 50...

Variables de conservacion

Evitar sobrepesca o
sobre-esfuerzo

Mantener la plena-
explotacion

Evitar riesgo de colapso 10 (62,5 %)

Aumentar la biomasa 11 (68,8 %)
IMayor estabilidad

poblacional 5(31.2 %)

0,0 25 5.0 7.5 10,0 125

Figura 63. Resultado de la encuesta para la identificacién de las principales variables de desempefio para
los usuarios de la pesqueria anchoveta y sardina comun de la zona centro sur.
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Procedimiento de Manejo

PM1 4 (28.6 %)

P4 10 (71,4 %)
PM7
PMY

P11

PM13 12 (85,7 %)

0.0 2.5 5.0 7.5 10,0 12,5

Figura 64. Resultado de la encuesta para la seleccién del Procedimiento de Manejo para la pesqueria
anchoveta y sardina comun de la zona centro sur.
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7. Discusion

La Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) es un instrumento cuantitativo utilizado
principalmente para el proceso de tomas de decisidén en el manejo de las pesquerias de recursos
explotados (Hemming et al., 2022). Es fundamental tener claridad del propédsito de realizar EEM
desde el inicio del proyecto, tal como se discutié en el primer taller de trabajo, dado que este
proceso de andlisis no es para mejorar los actuales modelos de evaluacién como frecuentemente
se interpreta. Esta técnica se utiliza para verificar el cumplimiento de los objetivos de manejo bajo
las diferentes incertidumbres del sistema bioldgico-pesquero incorporadas en un Modelo
Operativo (MO), donde se simula estocasticamente la dindmica del recurso y la pesqueria, la
recoleccion de los datos y la medida que se debe tomar en funcién de la recomendacién de la
regla de control (Punt et al., 2014).

e Fuentes de incertidumbre

La modelacién e incorporacién de la incertidumbre es un elemento fundamental en este tipo de
analisis pues permiten describir el sistema de manera mas realista. A partir de las experiencias
del proyecto FIPA 2018-49 se pudo evidenciar que frecuentemente las personas proponen un
amplio y extenso listado de incertidumbres, sin embargo, es importante tener presente que no
todas tienen un efecto significativo en el sistema. Por ello, es importante discutir y llegar a un
consenso de las incertidumbres mas sensibles mediante la participacion de los distintos actores
de la pesqueria (cientificos, académicos, pescadores y administradores). En este proyecto, del
listado inicial de las fuentes de incertidumbre (inicialmente 23 fuentes) se identificaron como las
mas relevante solo 7, esto considerando la percepcidon de un grupo amplio de cientificos,
académicos, pescadores y administradores, mediante la aplicacién de una encuesta con un
porcentaje de participacion del 38% y un taller de trabajo. Entre los aspectos fundamentales se
destacan el reclutamiento, condicionante ambiental, pesqueria mixta, modelo de evaluacion de
stock, hiper-regla, operacion intra-anual, imputacién conjunta.

Al respecto, se sabe que la variabilidad ambiental es uno de los principales factores que generan
cambios en la abundancia bioldgica y distribucién de especies peldgicos pequefios, seglin Parada
et al. (2013) los factores ambientales modulan los procesos biolégicos e impactan a las
poblaciones pelagicas, pero fundamentalmente sobre los estados de vida temprana y
reclutamiento. Del mismo modo, el concepto de pesqueria mixta seria lo mdas apropiado para
estos recursos, dado que muestran alternancia en sus abundancias y concurren espacialmente en
la zona de distribucién centro sur de Chile, presentando cardumenes que coinciden en las zonas
de pesca generando que la pesca peldgica contenga mezcla de ambas especies. Esto confiere
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conflictos operacionales y también administrativos cuando la cuota de pesca de una especie se
agota, la posibilidad de capturar la otra especie no es posible y generalmente se induce a practicas
de descarte y/o subreporte. Al respecto, la Ley de Pesca en su articulo 3° letra (f) permite la
operacion mixta imputando la captura a ambas especies mediante un mecanismo metodoldgico
gue considera los excesos de desembarque (diferencia cuota y desembarque) a nivel global y de
usuario. El mecanismo determina que el exceso de desembarque refleje el nivel de “imputacién
conjunta” y al desarrollo de una pesqueria mixta per se.

. Modelo operativo

El modelo operativo fue implementado en escala trimestral con el objeto de precisar de mejor
forma la dindmica del reclutamiento y la secuencia de actualizaciones de la Captura Bioldgica
Aceptable (CBA) dentro del afio. A diferencia de lo formulado por Canales et al. (2020) quien
desarrolla un MO en base al modelo de estimacion escala anual, uno de los principales desafios
en este trabajo fue acondicionar un modelo totalmente distinto al modelo de estimacién edad-
estructurado empleado por Canales et al. (2020). Para esto, el modelo fue ajustado a los datos de
la pesqueria en escala trimestral y, como penalizacidn, se consideraron las biomasas desovantes
anuales como "datos" en el proceso de ajuste/condicionamiento del modelo operativo. Este
enfoque permitié obtener escalas poblacionales similares al modelo anual y asegurar la
compatibilidad con los Puntos Bioldgicos de Referencia informados por Zuiiiga et al. (2022).

En el acondicionamiento de los modelos operativos se determiné que, a diferencia de la sardina,
la selectividad de la anchoveta se ubica por sobre la ojiva de madurez. Esto determina, de manera
natural, que la biomasa desovante de la anchoveta sea mas tolerante a la mortalidad por pesca,
incluso cuando es menos predominante en el sistema, lo que la hace potencialmente mas
vulnerable a la sobrepesca. Otro de los resultados relevantes fue la estacionalidad del
reclutamiento, determinado por un gran pulso durante el verano (primer trimestre) en
anchoveta, y un pulso mas extendido para la sardina entre octubre y marzo del afio siguiente. En
este sentido, uno de los componentes clave de estas especies son las fluctuaciones en los
reclutamientos, cuyas caracteristicas ciclicas y alternadas fueron reproducidas a partir del
remuestreo bootstrap de los desvios anuales obtenidos del proceso de acondicionamiento del
modelo. Ademas de este efecto, el reclutamiento trimestral considerd los efectos fijos
estacionales invariantes antes mencionados lo cual representa de mejor forma la dindmica de
este proceso. La pesqueria de sardina comun y anchoveta son explotados simultdneamente por
la misma flota y en la mayoria de los casos es imposible evitar una especie sin pescar la otra (De
Oliveira & Butterworth, 2004). Esto es problematico muchas veces, ya que sardinas y anchovetas
suelen exhibir patrones de dominancia alternantes (Barange et al., 2009; Lluch-Belda et al., 1989,
1992), y su abundancia depende en gran medida del reclutamiento anual.
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Otras fuentes de variabilidad consideradas fueron el patrén de explotacion a la talla trimestral, el
error de implementacién de las CBA, el error de estimacion de las CBA a partir de las biomasas
estimadas en los cruceros acusticos, y el error de estimacién de la biomasa del modelo de
evaluacion de stock. Al respecto, se considerd el procedimiento abreviado de Evaluacion de
Estrategias de Manejo (MSE, por sus siglas en inglés) ("shortcut MSE"), en el cual se sustituye la
estimacion de la evaluacion de stock por un término de error agregado a la biomasa simulada.
Con este procedimiento se incrementd el nimero de ensayos y la posibilidad de explorar
multiples Procedimientos de Manejo (PM) y Modelos Operativos (MO) en tiempos de
procesamiento muy inferiores a la opcion FullMSE. Un proceso de validacion simulacion-
estimacion determind que el modelo actual de evaluacion presenta un nivel de error traducido
en un coeficiente de variacion (cv) de 14% vy, por ende, considerado en las emulaciones de la
evaluacién de stock. Esto equivale a error relativo absoluto del 10%. Un analisis comparativo
mostré que entre ambas aproximaciones existen diferencias no significativas, y que la opcion
FullMSE genera mayor incertidumbre/variabilidad en la mortalidad por pesca, particularmente
cuando se evalla una regla tipo rampla.

. Método abreviado (shortcut MSE)

Si bien el procedimiento FullMSE es una mejor representacion de la estrategia de manejo basada
en un modelo de estimacidn/evaluacion, supone que la evaluacién de stock es automatica y que
quien la realiza nunca somete a escrutinio los datos de entrada al modelo de evaluacion. Supone
ademads que tampoco se realiza un analisis critico de los resultados como mejoras al proceso de
modelamiento y evaluacién de stock, ni analisis de escenarios para la configuracién del mejor
modelo para fines de  asesoria. Otras  aproximaciones como  OpenMSE
(https://samtool.openmse.com/reference/Shortcut.html) incluso se reemplaza el modelo de

estimacion muchas veces aprobado por revisién de pares, por un modelo alternativo (“rapid
conditioning”) cuya estructura podria generar métricas de error (incertidumbre) no comparables
con el modelo original empleado para fines de decision. De manera particular, el método
abreviado empleado resulté valido para evaluar el desempefio de los distintos PM toda vez que
nunca estuvo en consideracion un analisis del procedimiento de recoleccion de datos /cruceros
ni de modelos de estimacidn alternativos. Cabe destacar que uno de los ejemplos de MSE
desarrollado hace mas de tres décadas es en Sudafrica, donde no emplea modelo de estimacién
sino reglas de control basadas en indicadores empiricos (de Moor et al., 2022), para lo cual
emulacién de las estimaciones de cruceros (simil al método “shortcut”) es la base de los analisis
y similar al procedimiento empleado en este trabajo.
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Aunque el procedimiento “shortcut” ha sido empleado en diversos analisis de pesquerias (e.g.,
Bartolino et al., 2020; Azevedo et al., 2017), su viabilidad depende de cada caso y no puede ser
generalizado. Si bien este método no permite una exploracién mas detallada de las estrategias
de explotacién (e.g., recoleccién de datos y efectos de supuestos en el modelo de evaluacién de
stock), una ventaja reconocida es la rapidez de computo y la posibilidad de evaluar distintos
procedimientos de manejo y modelos operativos como los considerados en este estudio (14 PM
y 4 MO). Dicho de otro modo, llevar adelante los resultados presentados en la forma FullMSE
considerando 200 repeticiones hubiese tomado 65 dias ininterrumpidos de procesamiento
computacional. Antes de optar por este procedimiento se deberian realizar pruebas comparativas
iniciales (FUllMSE vs shortcut MSE) como las informadas en este trabajo.

Cabe senalar que estudios de simulacidon han demostrado que no necesariamente un modelo mas
realista y estructuralmente correcto tiene mejor desempefio en estimar puntos biolégicos de
referencia (Adkison, 2009). En la dltima década se destaca una tendencia hacia los
procedimientos de manejo mas sencillos, como son las reglas de control empirica, en paises como
Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda (de Moor et al., 2011; De Oliveira & Butterworth, 2004;
Geromont et al.,, 1999; Rademeyer et al., 2007). En Sudafrica por ejemplo se emplean
procedimientos empiricos en merluzas, sardina y anchoveta (De Oliveira & Butterworth, 2004;
Geromont et al., 1999; Rademeyer et al., 2007). Las reglas de control empiricas no solo ofrecen
la ventaja de un menor tiempo computacional, sino que, lo mas importante, son mas faciles de
entender para una gama mucho mas amplia de partes interesadas y permite explorar una mayor
variedad de procedimientos de manejo y pruebas de robustez. No obstante, se debe notar que
en ultima instancia, la evidencia a favor de los procedimientos de manejo basados en modelos
frente a los empiricos solo puede darse en el contexto de una pesqueria especifica. Muchos
procedimientos de manejo basados en modelos de estimacidn, usan para su evaluacién modelos
“de estimacion” mas sencillos al empleado en el modelo operativo (ej. Cox & Kronlund, 2016).

e Fuentes de incertidumbre

La definicidn de los modelos operativos estuvo determinada por dos ejes estructurales de
incertidumbre: la escala de los reclutamientos y los cambios en los rasgos biolégicos (Canales &
Cubillos, 2021; Canales et al., 2024; Siple et al., 2021). Se analizaron cuatro combinaciones de
reducciones en el 50% del reclutamiento promedio de largo plazo y del 20% en la talla asintética
y de madurez sexual. Con estos escenarios se cubrieron las principales fuentes de incertidumbre
de este tipo de recursos, dejandose de lado la exploracidn de una estructura espacial poblacional
heterogénea de estas poblaciones que, si bien fue inicialmente propuesta, carecia de
antecedentes que la justifiquen.
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Para fines de simulacion y ademas del error de estimacién antes mencionado, se consider¢ el
error de implementacién de las recomendaciones de cuotas de captura (CBA). Para esto se
supuso que el actual procedimiento de imputacién conjunta reduce el sesgo de declaracion de
especies limites en las capturas de la pesqueria mixta. Al respecto, los antecedentes
proporcionados por Zuiiiga et al. (2022) permitieron establecer un error de implementacién
traducido en un coeficiente de variacion cv=0.17 entre el desembarque y la CBA, y equivalente a
un error relativo absoluto del 14%. La recomendacion para el establecimiento de cuota para la
pesqueria mixta sardina comun-anchoveta, deberia ser realizada en base a la suma de las
recomendaciones mono-especificas derivadas del PM acordado, en tanto el control de
fiscalizacidn ser orientado al cumplimiento de la cuota mixta total.

o Evaluacion de procedimientos de manejo alternativos

A manera de contexto, se debe destacar que los procedimientos de manejo pesquero
proporcionan un enfoque estructurado y transparente para asegurar la sostenibilidad y
productividad a largo plazo de los recursos pesqueros (Butterworth & Punt, 1999). Los MPs
pueden ajustarse a cambios en las condiciones del ecosistema, la biologia de las especies y la
dinamica de las pesquerias, lo cual es esencial para manejar la variabilidad y la incertidumbre de
los sistemas naturales (Punt et al., 2016) y evitar la sobreexplotacion (Hilborn & Walters, 1992).
Se ha destacado su transparencia en la toma de decisiones, lo que facilita la participacién y
comprension de todas las partes interesadas incluyendo pescadores, cientificos y
administradores, lo cual da confianza y legitimidad en las decisiones de manejo (FAO, 1995). Este
ultimo aspecto fue llevado adelante en este proyecto mediante todas las reuniones realizadas
con el Comité de Manejo y el Comité Cientifico Técnico.

Para la identificacion de los PM en esta pesqueria, se consideraron las propuestas de los usuarios
y las variadas configuraciones/opciones actualmente disponibles entre las que destacan: reglas
de control de capturas alternativas, imputacion conjunta, remanentes, hiper-regla, factores de
estabilizacidn, criterios de cuota precautoria inicial, procedimientos de proyeccién poblacional y
niveles de riesgo de las CBA segin momento de actualizacion. En la actualidad, el procedimiento
de manejo de la pesqueria de pelagicos pequeiios de la zona centro sur de Chile es las mds
compleja a nivel nacional pues incluye al menos 5 de los items mencionados. En este cabe
destacar el uso de hiper-regla, medida que, si bien genera mayores capturas, aumento del
esfuerzo de pesca (10% mayor), mayor estabilidad de las capturas y en general bajo efecto en los
niveles de biomasa poblacional promedio, incrementa en un 15% la probabilidad de salir de la
zona de plena explotacién y caer en sobreexplotacién y sobrepesca.
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En la propuesta de los diferentes PM se considerd el desempeio del procedimiento actual con
otras alternativas complementarias/alternativas basadas, por ejemplo, en relaciones empiricas
entre la biomasa de los cruceros y las recomendaciones de CBA. Al respecto, se destaca el alto
nivel de correlacion de esta relacidon (r2>0.81) obtenida en mds de 10 anos de datos. Esto permitid
evaluar el impacto de reemplazar la evaluacién de stock post-crucero por esta relacion. Las
ventajas de esta practica son muchas, y entre ella obtener respuestas de CBA casi inmediatas,
evitar conflictos con el sector pesquero debido a la tardanza de los procesos técnico-
administrativos, y descomprimir la presion que la administracién pone sobre quienes deben
realizar la evaluacidn de stock en cortos periodos de tiempo, reduciendo de paso las fuentes de
error en el analisis debido a la carencia de datos en la evaluacién de stock. La mayoria de los PMs
considerd un procedimiento hibrido de reglas empiricas y modelo-basadas, y fueron evaluados
con base a 12 indicadores de desempefio clasificados en las dimensiones de pesqueria,
conservacién y econémicos. Varios de los indicadores sugeridos por los pescadores fueron
considerados de manera explicita, o bien evaluados en alguno de los PM propuestos. Por ejemplo,
en uno de ellos (PM6) se consideré que la CBA inicial podria ser un 85% de la CBA actual, y por
ende no considerar la evaluacién ni el diagndstico del recurso. En la mayoria de estos también se
consideraron factores de estabilizacion de las cuotas de capturas (15%) entre afios. Los analisis
de simulacion mostraron que estos PMs no logran los objetivos de manejo mono-especificos y 8
de estos fueron descartados de los analisis. Algunos de los PMs descartados fueron aquellos que
en general no adoptaron criterios precautorios frente a la gran incertidumbre que determinan los
prondsticos de un afio a otro en pelagicos pequenos. De hecho, se destaca la incompatibilidad y
riesgo de establecer un factor de estabilidad de las cuotas de captura (e.g. 15%) entre afios
consecutivos, en recursos altamente variables como los analizados.

Como norma general se observé que los 6 PMs seleccionados propenden en el largo plazo en
alcanzar los objetivos y que las diferencias pasan por la mayor o menor variabilidad en las
biomasas, mortalidad por pesca y capturas proyectadas, asi como también por otros indicadores
de desempefio empleados para evaluarlos. Ademas de esto, se determiné el notable efecto que
tienen los escenarios de la naturaleza o modelos operativos (MO) en el desempefio de estos
procedimientos de manejo, siendo el de mayor efecto los cambios en el régimen de los
reclutamientos, y de menor efecto los cambios en los rasgos bioldgicos. Para todos los casos, los
puntos biolégicos de referencia (PBR) fueron supuestos invariantes dado que cualquier PM sera
ciego de manera anticipada a estos cambios. De hecho, los diagramas de Kobe mostraron que en
condiciones normales (MO1) (i.e., oscilaciones de reclutamientos naturales sin cambios en los
rasgos bioldgicos), los 6 PM muestran similar desempefio en torno al objetivo de manejo. Las
mayores diferencias entre los PM se observaron en relacién con la mortalidad por pesca en
condiciones ambientales desfavorables (e.g., MO4). Se destaca que, aunque los seis PM coinciden
en cuanto al estado de agotamiento (B<0.5Brms), solo uno de los procedimientos analizados
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(PM13) podria estar mas cerca de Frmsy, por ende, presentar un mejor desempefio comparativo.
Lo anterior se explica porque una regla tipo rampa (PM13) reduce permanentemente la
mortalidad mientras la estimacion indique la condicién de sobreexplotacién (B<Brms).

. Efecto monoespecifico

Los analisis mostraron que los PMs afectan de manera diferenciada a las especies y que el PM
actual (PM1) favorece a los items de conservacion a la sardina comun y desfavorecen a la
anchoveta. El item mas afectado fue la probabilidad de mantenerse alejado de la sobrepesca,
seguido de la menor probabilidad de plena-explotacidn y mantener biomasa por sobre el valor
limite, y menor biomasa relativa. Esto es esperable en recursos menos abundantes como la
anchoveta, pues la presion pesquera orientada principalmente a la sardina podria desconocer
estados de baja abundancia de anchoveta y generar una suerte de “pesca incidental”
incrementando la sobrepesca en este recurso. En otras palabras, debido a la mayor abundancia
relativa de sardina, la anchoveta tiene un riesgo latente de sobrepesca que no estd bien
controlada por este PM, aun bajo la aplicacion de factores de riesgo a la CBA. Ademas de esto, los
factores de riesgo no parecen ser suficientes para contrarrestar las disminuciones en la biomasa

no advertidas y del efecto de la hiper-regla.

Por el otro lado, el PM13 resultod ser el mas balanceado entre las especies en cuanto a sus efectos
en los 5 items de conservacidn. La explicacidon radicaria en que PM13 al tener una regla que
disminuye la mortalidad por pesca de manera diferenciada para cada especie conforme el estatus
sea desfavorable, tiene una respuesta mas flexible a las situaciones de disminucién poblacional.

. Efectos en la pesqueria mixta

En términos generales, el desempefio de los indicadores de la pesqueria mixta mostré similar
desempefio a los casos monoespecificos. En cuanto al PM actualmente empleado, se evaluaron
algunas configuraciones alternativas propuestas por los usuarios como, por ejemplo, suprimir el
efecto de remanentes (PM2), suprimir la consideracion de medidas de riesgo (PM3) y suprimir la
veda de reclutamiento (PM14). Los analisis mostraron que, en la dimension de conservacion, el
prescindir de politica de remanentes (PM2) genera una leve mejora en los indicadores de estatus,
excepto una leve menor estabilidad de la condicién poblacional. Mayores diferencias se
advirtieron para los indicadores de la pesqueria, en la cual PM2 registraria mayor probabilidad de
generar capturas altas (>500 mil t) y un menor nimero de viajes de pesca. Del mismo, el
desempefio de PM3 mostrd peor desempeiio en la dimension de conservacién, con lo cual se
demuestra que los criterios de CBA con niveles de riesgo (PM1) han permitido cautelar la biomasa
en torno o sobre la biomasa objetivo, a la vez de reducir los riesgos en el item conservacion.
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Un mayor efecto se obtuvo en el PM14 en el cual se elimina la veda de reclutamiento. Si bien en
este PM se lograrian los maximos beneficios econdmicos, maxima estabilidad de las capturas,
mayor CPUE y notable reduccién de los viajes de pesca (esfuerzo), en la dimensién de la
conservacién presentaria mayores riesgos de sustentabilidad (en sobrepesca, sobreexplotaciény
colapso) y menores niveles de biomasa y estabilidad del estatus. Las diferencias se explicarian
principalmente por el patréon estacional del reclutamiento que en ambas especies es distinto (mas
extendido en sardina y acotado en anchoveta), y de los atributos biolégicos de estas especies
(crecimiento y mortalidad) del cual destaca un mayor peso a la talla en sardina (26% mayor a los
11 cm) y una menor sobrevivencia natural.

En términos generales, los andlisis mostraron que existen procedimientos de manejo alternativos
cuyo desempeiio es mejor al PM actualmente empleado. Por ejemplo, PM13 es aquel que se
posiciona entre los mas altos puntajes en 5 de 6 items evaluados en la dimensidn pesqueria, y el
mejor desempefio en 4 de las 5 dimensiones relacionadas con conservacion. Las particularidades
de este PM es su adaptabilidad a las condiciones particulares de los recursos analizados, de este
modo cuando uno de los recursos disminuya su abundancia por debajo de su biomasa de
referencia, se debiera disminuir la mortalidad por pesca en la misma proporcién de la biomasa, y
con ello en la cuota global, sustituyendo de este modo la funcién de los factores de riesgo en la
CBA. En términos practicos, el resultado es similar pero mas formal y objetivo. Con este PM, se
ajusta la mortalidad por pesca solo del recurso mas comprometido, lo que permite mantener las
capturas del recurso mas abundante y, de este modo, favorecer la estabilidad en la pesqueria.

o Eleccion del Procedimiento de Manejo

De todos los PMs analizados mediante los distintos modelos operativos, solo 7 se ubicaron en el
cuadrante de mejor desempeio, tanto para la pesqueria como para la conservacion de los
recursos. Estos PM identificados (PM1, PM2, PM4, PM7, PM9, PM11 y PM13), exeptuando el
procedimiento actual, tuvieron como comun denominador:

- No consideran descuentos ni autorizacion de captura de remanentes

- Usan reglas empiricas para actualizar las CBA inmediatamente después de los cruceros
acusticos

- Mantienen el uso de la hiper-regla

- Aplican la Regla de Control de Captura (RCC) solo una vez al aiio luego de la evaluacion de
stock con toda la informacién de la pesqueria (septiembre)

- No se realiza proyeccidn de la biomasa ni los reclutamientos a dos afios, entonces la CBA
ano calendario es la misma CBA afio bioldgico

- La CBAinicial del afio siguiente resulta de aplicar la RCC a la condicién de biomasa del afio
en curso, y de un factor precautorio del 85%
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Ademas, considerando todos los escenarios ambientales posibles (modelos operativos), se
identifican como los mejores candidatos PM4 (RCC lineal entre la biomasa y la captura) y PM13
(RCC tipo rampa entre la biomasa y mortalidad por pesca). En este sentido, es importante
destacar que PM4 es equivalente al uso de una estrategia de mortalidad por pesca constante,
mientras que PM13 opera de manera similar a PM4 cuando la biomasa excede el valor de
referencia, y reduce el nivel de explotacion en caso contrario. Esto Ultimo acelera la recuperacién
poblacional. Con PM13 se obtiene el mejor desempefio para fines de conservacién y el segundo
puntaje mas alto para la pesqueria, lo que para la pesqueria mixta de sardina comun-anchoveta
podria significar capturas promedio en torno a las 500 mil toneladas anuales y CPUE promedio de
mas de 60 toneladas por viaje en lanchas de 16-18 m.

El procedimiento de manejo finalmente elegido por los usuarios fue PM13, el cual tiene por
ventaja una regla de control de capturas tipo rampa (PM13). Los beneficios de este tipo de RCC
no es algo nuevo; de hecho, asi ha sido demostrado, por ejemplo, en la pesqueria de pelagicos
pequenos del Ecuador (Canales et al., 2024) y en la pesqueria transzonal de anchoveta Chile-Peru
(Canales et al., 2021). Las reglas de control de capturas tipo rampa ofrecen multiples ventajas en
la gestion de pesquerias, incluyendo una mayor adaptabilidad (Deroba & Bence, 2008), reduccién
de riesgos bioldgicos y econdmicos (Punt et al., 2012), incorporacién de principios precautorios
(Hilborn & Walters, 1992), mejora en la calidad de la informacion y estabilidad en la gestion
(Harley et al., 2001; Sainsbury, 2008). Estas ventajas las hacen herramientas valiosas para
promover la sostenibilidad y la resiliencia de los ecosistemas marinos y las comunidades
pesqueras.

A diferencia de lo informado por Canales et al. (2020), en este trabajo se realizaron importantes
cambios en pos de mejorar los modelos de la dindmica de la pesqueria y de los recursos, pero
principalmente en recoger la problematica de la pesqueria y brindar un conjunto de soluciones
pragmaticas, pero igualmente efectivas. La escala trimestral, la inclusidn de los rasgos bioldgicos
(madurez y crecimiento) y cambios de régimen del reclutamiento permitié evaluar el desempefio
de PMs en modelos operativos alternativos. Del trabajo se destacan como aspectos claves;
compatibilizar procedimientos empiricos con modelo basado para el establecimiento de CBA,
focalizar la evaluacién de stock una vez al aiio con la mejor informacion disponible, y considerar
un factor precautorio del 85% para la recomendacion de CBA inicial.
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8. Conclusiones

A partir de los resultados y analisis realizados en el presente estudio se concluye lo siguiente:

- Existen 7 principales fuentes de incertidumbre las que determinan la pesqueria. En orden
de preferencia descendente se destacan: (i) reclutamiento, (ii) condiciones ambientales,
(iii) pesqueria mixta, (iv) modelo de evaluacidon de stock, (v) hiper-regla, (vi) operacidn
intra anual, (vii) imputacidn conjunta. De estas destacan “reclutamiento” y “condiciones
ambientales” como las mas decisivas para fines de manejo de las pesquerias.

- Latalla de selectividad de la anchoveta al ser mucho mayor que la talla de madurez, indica
qgue la biomasa desovante de este recurso es mas resistente a la mortalidad por pesca,
aungue es mas propensa a la sobrepesca.

- La estacionalidad del reclutamiento es distinta entre especies, siendo maximo en el ler
trimestre para anchoveta y un periodo mas extendido para la sardina entre el 4toy ler
trimestre de cada afo. Del mismo modo, los patrones ciclicos y alternancia de las especies
es parte de la aleatoriedad del sistema, y puede ser replicado en un modelo operativo
desde el remuestreo de los residuales historicos.

- El procedimiento abreviado de Evaluacién de Estrategias de Manejo (MSE) (“shortcut
MSE”) resulté similar al desempefio del modelo “FullMSE”, y permitié aumentar la
eficiencia del cbmputo y explorar varios procedimientos de manejo y modelos operativos.
En este procedimiento se destaca que el error de estimacion de la biomasa es mayor en
anchoveta que en sardina. EIl maximo error de estimacién para la biomasa total y
desovante se calcula en 26% y 30%, respectivamente.

- EI57% de los PMs evaluados no cumplieron con los objetivos de manejo, y corresponden
a aquellos configurados sin elementos precautorios (e.g. sin factores de riesgos en la cuota
inicial o el uso de factores de estabilizacion).

- Las principales diferencias en los PMs seleccionados estan en la variabilidad de las
biomasas, mortalidad por pesca y capturas proyectadas. Se determind que los cambios en
el régimen de reclutamientos tienen el mayor efecto en el desempefio de los PMs,
mientras que los cambios en los rasgos bioldgicos tienen un efecto menor.
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- Cambios en los rasgos bioldgicos genera impacto en las escalas poblacionales de menor
cuantia respecto de un cambio en la escala de sus reclutamientos. Se estima que
afectaciones en el crecimiento y madurez sexual generarian disminucién de la biomasay
capturas en torno al 25% de los valores objetivo RMS.

- Cambio de régimen con/sin efectos en los rasgos bioldgicos, llevarian a las poblaciones a
niveles de colapso y capturas insostenibles, siendo la anchoveta el recurso mas afectado.

- Elusode hiper-regla genera mayores niveles de capturas, aumento del esfuerzo de pesca,
mayor estabilidad de las capturas y en general bajo efecto en los niveles de biomasa
poblacional promedio. Sin embargo, incrementa notablemente la probabilidad de salir de
la zona de plena explotacidn y caer en sobreexplotacion y sobrepesca.

- Al prescindir de la politica de remanentes (sin decuentos ni autorizacion de capturarlos),
la pesqueria lograria mayor estabilidad de las capturas y aumento en la probabilidad de
capturas mixtas mayores a 500 mil t en el largo plazo. Ademads, aumenta beneficios en
conservacién incrementando la probabilidad del alcanzar la plena explotacion y de
ingresar a la zona de sub-explotacidn (sin sobrepesca ni sobreexplotacién).

- La eventual derogacion de la veda de reclutamiento generaria en la pesqueria menores
capturas, mayores beneficios econémicos, mayores rendimientos de pesca y mayor
probabilidad de evitar la sobrepesca, pero genera a su vez mayores riesgos de
sobreexplotacidén, menor biomasa y menor estabilidad del estatus de los recursos.

- Los diagramas de Kobe mostraron que, en condiciones normales, los PMs tienen un
desempeiio similar y que los riesgos de sobrepesca y sobreexplotacion son latentes
debido a la variabilidad natural de estas especies. En condiciones ambientales
desfavorables, solo PM13 mostré el mejor desempefio en cuanto a la mitigacion de la
mortalidad por pesca implementada por medio de una regla tipo rampa.

- Los PMs tienen efectos distintos sobre las especies. Con el PM actual se favorece la
conservacién de la sardina en perjuicio de la anchoveta. Ademas, los factores de riesgo
aplicados a la Captura Bioldgica Aceptable (CBA) no son suficientes para contrarrestar las
disminuciones en la biomasa de la anchoveta y al efecto de la hiper-regla. El PM13 resulta
ser el mas balanceado en cuanto a los efectos en los cinco items de conservacion para
ambas especies, por cuanto ajusta la mortalidad por pesca solo del recurso mas
comprometido, favoreciendo la estabilidad de la pesqueria.
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- Encondiciones ambientales extremas, el PM13 es el que presenta el mejor desempefio en
cuyo caso la captura mixta podria oscilar ligeramente por sobre las 200 mil toneladas
anuales, entanto y en condiciones normales, la captura mixta de la pesqueria podria variar
en torno a 500 mil toneladas.

- Porel lado de los indicadores de beneficios econdmicos, se estima que el procedimiento
actual genera cerca de MMS 17 anuales de los cuales, MMS 14 representan los beneficios
sociales (beneficios privados descontado los costos sociales), y que la pesqueria podria
registrar aumentos de beneficios en 5 de los PMs alternativos analizados. Sin embargo, y
bajo condiciones ambientales desfavorables, la operacion de embarcaciones estandar de
16-18 m eslora casco de acero no seria econdmicamente rentable.

- De los PM evaluados y mejor puntuados por propios usuarios de la pesqueria, el PM13

(RCC tipo rampa) muestra el mejor desempefio en conservacion y un alto puntaje en
pesqueria, promoviendo capturas mixtas promedio en torno a 500 mil toneladas anuales.
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9. Recomendaciones

Para la implementacién del Procedimiento de Manejo escogido (PM13) en la pesqueria mixta de
sardina comun y anchoveta de la zona centro sur, se recomienda:

- Considerar la cuota mixta global basadas en la suma de las recomendaciones mono-
especificas y controlar el cumplimiento de la cuota mixta total.

- Considerar el uso de reglas empiricas para la actualizacién de las CBA post-crucero.

- Realizar solo una evaluacion de stock anual con toda la informacion completa de la
pesqueria.

- No considerar politicas de remanentes.

- Considerar el estatus y biomasa estimada de la evaluacién de stock para establecer la CBA
biolégica del mismo afio (i.e. sin proyectar a futuro), y esta asumirla como proxy CBA aino
calendario.

- Considerar una regla de control de captura monoespecifica basada en una rampa entre
biomasa y mortalidad por pesca.

- Determinar la cuota precautoria inicial del afio siguiente aplicando el 85% sobre la CBA
estimada.
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11. Anexos

Anexo 1: Talleres y reuniones

Tabla Al. Talleres y reuniones realizadas durante el desarrollo del proyecto.

Taller/reunién Fecha Ambito
Reunidn de coordinacién 08/06/ 2023 Administrativo
Taller: Fuentes de incertidumbre 09/08/2023 Obijetivo 1
Taller: Reglas de Control de Captura e Indicadores de 11/12/2023 Objetivo 5
Desempenio dirigido al Comité de Manejo
Taller: Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) y 07/03/2024 Objetivo 5
aplicacién de RCC en las pesquerias de anchoveta y
sardina comun dirigido al CM
Taller: Asesoria al Comité de Manejo de pequefios 13/06/2024 Objetivo 5
peldgicos de la zona centro sur en la seleccion de PM
Taller: Resultados de las EEM comunicados al Comité 26/06/2024 Objetivo 5
Cientifico Técnico de Pesqueria de Pequeiios Pelagicos
(CCT-PP)
Taller: Asesoria al Comité de Manejo de pequefios 25/07/2024 Objetivo 5
pelagicos de la zona centro sur en la seleccién de PM
Taller: Difusion de resultados 15/01/2025 Administrativo
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a) Reunion de coordinacion.

Acta Reunidn de Coordinacion FIPA 2023-02: Disefio e implementacion de
evaluacion de estrategias de manejo (EEM) en las pesquerias de anchoveta y
sardina comun: Fase 2.

Con fecha 08 de junio de 2023, siendo las 15:00 pm, mediante sistema de video conferencia, se
inicia la reunién de coordinacidon del proyecto FIPA 2023-02.

Participantes:
- Rafael Hernandez Vidal (Director Ejecutivo FIPA)
- Malu Zavando Benitez (Profesional FIPA)
- Nicole Mermoud Aldea (Sectorialista SSPA)
- Camila Sagua Cepeda (Sectorialista SSPA)
- Luciano Espinoza (Sectorialista SSPA)
- Cristian Canales Ramirez (Jefe de proyecto PUCV)
- Nazareth Sdnchez Espinoza (Investigadora PUCV)
- Onelys Alvarado Arenas (Investigadora PUCV)
- Marcos Arteaga Vasquez (Profesional INPESCA)

Presentacion del proyecto: El Dr. Cristian Canales, jefe de proyecto, realizé la presentacién del
plan de trabajo, actividades y metodologias a desarrollar durante el proyecto (Anexo 1). El
enfoque metodoldgico fue explicado para cada objetivo que contempla el estudio:

Objetivo 1: Identificar, representar y evaluar explicitamente las principales fuentes de
incertidumbre, profundizando en aquellas asociadas a la condicion de pesqueria mixta,
imputaciéon conjunta, al régimen operacional intra-anual, y la hiper-regla descrita para la
pesqueria de la sardina comun y anchoveta centro-sur.

El Dr. Cristian Canales explicd que el desarrollo de este objetivo iniciard con una encuesta de
opinién experta dirigida a profesionales de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SSPA),
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA),
integrantes del Comité Cientifico Técnico (CCT) y Comité de Manejo (CM). La encuesta contendra
un set de fuentes de incertidumbre propuesta por el equipo de trabajo basadas en el
conocimiento experto, revisidn bibliografica y de los resultados obtenidos del proyecto FIPA
2018-49. Las respuestas obtenidas seran discutidas posteriormente en un taller de trabajo en
agosto del presente ano en la ciudad de Valparaiso.
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La sectorialista Nicole Mermoud sefiald que los remanentes de cuotas deben ser incluidos como
una fuente de incertidumbre. Ademas, destacéd la importancia de incluir y evaluar el impacto de
laimputacion conjunta, dado que esta medida permite exceder la recomendacién de CBA emitida
por el Comité Cientifico Técnico. Para que el equipo de trabajo del proyecto pueda entender este
proceso con mayor detalle, se enviara un material técnico sobre la explicacién del proceso actual
de la imputacién conjunta.

Objetivo 2: Desarrollar modelo(s) operativo(s) alternativo(s) que incorpore(n) las principales
fuentes de incertidumbre asociadas a la evaluacidn de stock de sardina comun y anchoveta,
considerando también escala intra-anual.

El jefe de proyecto indicé que el modelo operativo podra independizarse e implementarse en una
escala intra-anual (trimestres). Para ello, se considerara el modelo formulado por Canales et al.,
(2019), el cual también fue aplicado en el proyecto FIPA 2018-49. Para hacer compatible el
modelo actual basado en una evaluacién de stock anual (datos anuales), el modelo operativo
formulado en escala intra-anual podrd simular composiciones de tallas trimestrales y ser
convertidas a composiciones de edad trimestral y luego anual. Por lo tanto, se debera considerar
claves edad-tallas sujetas igualmente a un error de observacién. Complementariamente, se
explicd que: (i) los modelos operativos consideraran las fuentes de incertidumbre discutidas y
consensuadas en el objetivo 1; (ii) el condicionamiento de los modelos operativos sera realizado
a partir de un modelo de evaluacion; (iii) las reglas de control de capturas a evaluar serdn
definidas mediante el segundo taller de trabajo, establecido en el mes de septiembre en la ciudad
de Talcahuano.

El Director Ejecutivo del FIPA, Rafael Hernandez, indicé que los resultados obtenidos a partir del
segundo taller de trabajo se reporten en el informe pre-final y no en el informe de avance. Esto a
consideracion que esta actividad se debe llevar a cabo el mismo mes de la entrega del informe de
avance (septiembre), lo cual implica un acotado tiempo para realizar los analisis
correspondientes.

Objetivo 3: Testear estrategias de manejo alternativas, utilizando Procedimientos de Manejo
(PM) empiricos y PM modelo-basado alternativos para las pesquerias.

El Dr. Cristian Canales sefialé que se evaluara el desempefio de las reglas de control de captura
alternativas basadas tanto en las estimaciones del diagndstico poblacional a partir de la
evaluacion de stock y de los indicadores de los cruceros acusticos. Se destacé que, tanto para un
procedimiento de manejo empirico como para un procedimiento de manejo modelo basado se
necesita como dato de entrada una regla de decisidn. El testeo de las estrategias de manejo
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alternativas se comparara con el actual sistema de gestién mediante distintos indicadores de
desempefio a discutir en el segundo taller de trabajo.

De acuerdo a la pertinencia del proyecto con el trabajo que realiza actualmente IFOP, se acordd
enviar una carta oficial a la Institucion para solicitar la participacion del equipo de trabajo que se
desempeiia en la evaluacién y estudio de los recursos anchoveta y sardina comun en la zona
centro-sur.

Objetivo 4: Evaluar la efectividad del manejo para alcanzar el o los objetivos de manejo
establecidos por la LGPA y otros que se propongan para la administracion de una pesqueria
mixta de sardina comun y anchoveta.

El jefe de proyecto explicd que para analizar y evaluar la robustez y efectividad de cada estrategia
propuesta se proporcionara una bateria de estadisticos de desempefio. Para ello, es necesario
definir previamente los objetivos operacionales (ejemplo: minimizar el riesgo de sobre-
explotacién futura) y el indicador/métrica (ejemplo: minimizar la probabilidad de que B<Brms).
Preliminarmente, en la propuesta técnica que presentaron un set de indicadores de desempeio
en distintos ambitos: conservacion, pesqueria, econémico, social e impacto ambiental. De
acuerdo con lo anterior, la seleccidon de las estrategias de manejo se realizara en el marco del
tercer taller de trabajo, el cual se realizara en enero de 2024 en la ciudad de Valparaiso, y
convocara a los miembros del Comité de Manejo, Comité Cientifico Técnico, SSPA, SERNAPESCA
y cientificos relacionados con la materia de este estudio.

La sectorialista Nicole Mermoud recomendd revisar y considerar los indicadores operacionales
discutidos y establecidos por el Comité de Manejo. Ademas, enfatizé en la importancia de incluir
la componente social y econdmica que llevard a cabo el profesional Exequiel Gonzdlez.

Objetivo 5: Asesorar al Comité de Manejo en la evaluacidon de las propuestas de estrategias de
captura para las pesquerias, desarrolladas durante el afio 2022.

El Dr. Cristian Canales destacé que este objetivo contempla principalmente 2 actividades. La
primera actividad es el taller de trabajo a realizar en el mes de septiembre, con el objetivo de
asesorar al Comité de Manejo en la propuesta de reglas de control e indicadores de desempefio.
La segunda actividad esta en el marco del taller de trabajo que se llevara a cabo en el mes de
enero de 2024 que tiene como finalidad recomendar y asesorar el Comité de manejo en la
seleccion de estrategias de manejo. En ambas actividades esta planificado realizar una modalidad
tedrica para explicar la parte conceptual, y una modalidad practica con actividades en grupo de
discusion y acuerdos.
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La sectorialista Nicole Mermoud indicé que el actual Comité de Manejo se encuentra en
renovacién, destacando que la finalizacion del proceso podria culminar en unos meses mas. Por
tal razon, las fechas del segundo y tercer taller de trabajo estardn sujetas a cambio con el
propdsito de tener la mayor participacion de los integrantes del Comité de Manejo.

La sesidn se da por finalizada a las 15:55 pm.

Anexo 1:
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b) Taller: Fuentes de incertidumbre.
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Link: https://www.pucv.cl/uuaa/escuela-de-ciencias-del-mar/investigadores-de-la-pucv-e-inpesca-
realizan-taller-tecnico-sobre.

179


https://www.pucv.cl/uuaa/escuela-de-ciencias-del-mar/investigadores-de-la-pucv-e-inpesca-realizan-taller-tecnico-sobre
https://www.pucv.cl/uuaa/escuela-de-ciencias-del-mar/investigadores-de-la-pucv-e-inpesca-realizan-taller-tecnico-sobre

Informe Final: FIPA 2023-02

c) Taller: Reglas de Control de Captura e Indicadores de Desempeiio dirigido al Comité de
Manejo.
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Pregunta 1 ¢Cudl cree usted que es el nivel de captura de referencia "sostenible" apropiado

(mono o multi especie)?

Grupo 1

Nicole Mermoud: Se hizo referencia a algunos afios en los cuales las capturas fueron apropiadas
en este caso en los aflos 2008 y 2011 y ademas se planted que un valor de captura de referencia
sostenible al menos en el Biobio es de 600.000 t. También se indicé con cuanto viven y en este
caso se indico que con 1.000 t por embarcacion considerando un estimado de 600 embarcaciones
en la regidn es un nivel de referencia con el cual ellos disponen para vivir con sueldos aceptable.
Las 600.000 t son multiespecificas.

Grupo 2

Camila Sagua: Aqui el grupo también coincidié en el mismo valor de 650.000 t y ademads se indicé
se habia establecido por rango de eslora de las embarcaciones la cantidad de toneladas éptimas,
de las embarcaciones de 12 metros hablaron alrededor de 500 t de las grandes 1500 t y de las
medianas entre 800 y 1000 t, eso como capturas de referencia sostenibles. Y respecto de las
capturas histdricas eran referente al Ultimo periodo bordeando las 650.000 t de cardacter regional.
Moderador: vamos a la segunda pregunta ¢Cudl cree usted que es el nivel de captura mas baja

admisible (mono o multi especie)? (bajo la cual no saldrian a pescar)

Grupo 1

Nicole Mermoud: Se discutid harto la respuesta a esta pregunta y se dijo todo se acomoda a la
realidad que existe, lo que le sirve a una embarcacion puede que no le sirva a la otra y bajo ese
concepto cuando las embarcaciones tienen un nivel de cuota demasiado inferior, lo que ellos
hacen (armadores) es vender la cuota y otros la vienen a comprar. A eso se refieren con adaptarse
a la realidad actual, entonces como que fue dificil establecer un nivel minimo con el cual no
saldrian a pescar, pero ahi también salieron algunos comentarios sobre cierto nivel de categoria
de embarcaciones en donde decian que, bajo las 1.000 t para una embarcacién mayor a 18
metros, no saldrian a pescar. En los traspasos de cuota no se llegd a un nivel especifico de cuota,
pero si se habldé de algunos afios en donde la referencia de captura fue mala, ese afio que
nombran bastante fue el 2013.
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Grupos 2

Camila Sagua: Indica que es similar a lo plantado por Nicole, se hablé mas de lo éptimo que de lo
minimo, porque finalmente se terminan adaptando a lo que se les asigna como dijo Nicole, sino
se puede se vende y si hay poca cuota se tienen que adaptar a la poca cuota, pero hay ciertos
limites en las toneladas...

Victoria Rubio: Indica que todos estamos de acuerdo con lo que él plantea.

Moderador: vamos a la tercera pregunta ¢Cual es el nivel de biomasa de referencia?

Grupo 1

Nicole Mermoud: Se discutié bastante a que nivel de referencia de biomasa se refiere la pregunta,
si a la que arroja el modelo de evaluacion de stock, o si se refiere a la que estd asociada a los
cruceros acusticos para la determinacidn de ese indicador. Como respuesta general se dijo que la
biomasa de referencia asociada a los aflos 2008-2009 y el 2011 son referencias de biomasas de
referencia apropiadas de medir. Considerando la realidad actual se indicé que estamos cerca de
los 3 a 3,5 millones, se indicd también que el porcentaje asociado a la captura de esa biomasa de
referencia es de alrededor de un 30%, pero para responder centralmente la pregunta se vinculé
a ciertos afios 2008-2009 y 2011 principalmente asociada a la biomasa del crucero acustico para
ambas especies.

Grupo 2

Camila Sagua: Mds que un valor la idea es tener en cuenta la historia de los ultimos afios respecto
de las biomasas de los cruceros. No habia como un valor en particular.

Camila Sagua: Indica que se asocia a un rango histdrico de aifos de los ultimos 5 afios para obtener
el valor.

Moderador: vamos a la cuarta pregunta ¢Cuadl es el nivel de biomasa bajo la cual aceptarian

disminucidn de capturas?

Grupo 1

Nicole Mermoud: En términos generales se dijo que siempre debiera haber un nivel de captura
independiente que el recurso esté en un estado verde, amarillo o rojo, siempre debiera haber un
nivel de captura asociado al recurso. Se hablé también de que hay un afio “malo histdricamente”
que corresponde al 2013, que justo coincide con la instalaciéon de los Puntos Bioldgicos de
Referencia, también se dijo que algo menor a la condicién actual no se aceptarian bajas en la
cuota. Y también se dijo como alternativa de que se aludié a que cuando el recurso estd en una
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zona roja algunas opiniones indicaron que se debieran optar por otras medidas de administracion
gue permitan resguardarlo, como por ejemplo se debieran aumentar los tiempos de veda
(aunque no todos estuvieron de acuerdo), pero disminuir la cuota eso no estd dentro de las
posibilidades.

Lilian Troncoso: En ese sentido es importante lo que ellos han sefialado, en términos de que esta
es una actividad econdmica necesita una rentabilidad, sino hay recurso no tiene sentido gastar
para ir a pasearse, tiene que haber un equilibrio entre la rentabilidad. Por lo tanto, el resguardo
del recurso, en este caso se hace... no hay una preocupacién directa de recurso, es mi actividad
econdmica, no vale la pena que yo salga a pescar si no voy a encontrar nada (me voy a pérdida).
Ese razonamiento que no esta siempre en la mesa, cuando estamos discutiendo el tema de cuanto
es la biomasa o cuanto es lo van a ir a capturar.

Grupo 2

Camila Sagua: Se indicé que las biomasas son variables, va a depender mucho de los tiempos de
operacion, como se puede tener biomasas disponibles de 2.000.000 t que se pudieran salir a
capturary ello va a depender de los tiempos de que tendrdn de operacién que muchas veces estd
limitado por temas ambientales, asociados a las condiciones climaticas y por otro asociados a la
operacion de las plantas pesqueras, porque lo que ocurrié este afio (2023) fue que hubo un
colapso en las plantas pesqueras que provocd la generacién de malos olores, que obligd a
programar los desembarques y ello provocé un retraso de oportunidad. Entonces no pasa por la
disponibilidad de biomasa que tengan en su momento, sino de otros factores que pueden estar
influyendo en los tiempos de la operacién. Ademads, se hablé de los periodos de vedas que
debiesen ser mas flexibles para dar un poco mas de oportunidad a la operacion considerando que
son pocos meses los que tienen y ademds considerando todos estos condicionantes que
disminuyen el periodo de operacidn efectiva, todo lo anterior influye en la capacidad de capturar
la biomasa disponible.

Moderador: Vamos a la pregunta 5: {Qué tipo de cuotas de capturas prefiere: variable
anualmente o constante por algunos anos?

Grupo 1

Nicole Mermoud: El grupo indicé que la cuota sea variable afio a afo, pero con la adicién de un
amortiguador y en la siguiente lo vamos a precisar lo del estabilizador.

184



Informe Final: FIPA 2023-02

Grupo 2

Camila Sagua: Indica que la respuesta de ellos también se inclina por una cuota variable,
dependiente de la biomasa anual.

Moderador: Vamos a la pregunta 6 la cual dice. “éQué nivel de variacién porcentual anual (o en
valor absoluto) de capturas podrian tolerar?”

Grupo 1

Nicole Mermoud: Pensando en este amortiguador que sea aplicado a la abaja no hacia el alza,
piensan en un 15% a un 20% de variacién y como dice Victoria hace referencia al afio 2013 un afo
traumatico con la aparicidn del CCT y la drastica baja de la cuota (a un 33%).

Grupo 2

Camila Sagua: Indica que es de un 15% aun 20% en ambas direcciones.

Moderador: Consulta por alguna otra opinidn para pasar a la préoxima pregunta. Entonces
s

pasamos a la pregunta 8: “¢Si la captura se compone de reclutas, cree usted que el
reclutamiento deberia ser la variable de desempeiio a proteger?”

Grupo 1

Nicole Mermoud: Fue bastante unanime la respuesta aca y se indicé que ambos deben
protegerse es decir reclutas y desovantes.
Grupo 2

Camila Sagua: Dijimos que habia que revisar las tallas y se comentd que el CCT, ya habia realizado
una revision de las tallas y que mas alla de las tallas era el porcentaje que se capturaba de los
reclutas, pero se hablaba que era importante que se resguardara un proceso de este periodo de
los reclutas, pescando desde febrero, claro porque se hablaba de los periodos en los cuales se
pescaba antes que era de febrero y ahora que se esta aplicando este protocolo de buenas
practicas, se esta dando oportunidad de que puedan seguir capturando todavia lo que le esta
faltando de cuota en este segundo periodo (dic 2023).

Moderador: Pasamos a la ultima pegunta: “éLe parece que el remanente siga operando en el
sistema de revisiones de cuota?”

Grupo 1

Nicole Mermoud: Aqui hay opiniones distintas no todos estan a gusto con los remanentes, pero
indican que es la opcidn que hoy dia esta disponible para acceder a sus saldos de cuota, en funcién
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de eso dicen que Si, pero que la metodologia de incorporacidn al sistema de cuotas debe ser
revisada o adecuada, aqui hay un descontento o un desconocimiento de cémo se incorporan,
pero si estan de acuerdo en general, porque es la opcion que hay.

Moderador: Solicita escuchar al grupo 2.

Camila Sagua: Se indicé que los remanentes se produjeron producto de la pandemia y se han
mantenido, por lo tanto, la idea de los remanentes es que sean utilizados eventualmente y no en
esta situacién que se ha dado de forma permanente. La idea es que no se continle porque se
genera esta inequidad respecto de cdmo se distribuye finalmente la cuota producto de que se
hace este descuento y queda una cuota mucho menor de la que debiese ser distribuida., favorece
a los que les queda captura.

CONSENSUAR Y PRIORIZAR INDICADORES DE DESEMPENO (ID)
Se dan las instrucciones para iniciar la recepcion de las respuestas de cada grupo.

Grupo 1

Dimension SUSTENTABILIDAD DEL STOCK

Indicador 2 y 4 fueron seleccionados como los que poseen las mayores preferencias.

En el caso del indicador de desempefiio 4 (niveles de biomasa limite) se indica tanto como este
indicador también lo es el de la biomasa objetivo, el cual igual debiera ser considerado en el
analisis. En este caso particular, se hace énfasis en definir mejor los limites. Y se deben consideran
estos valores para cuando la poblacion esta bien o cuando estd mal.

Finalmente se sugieren incorporar los 4 primeros indicadores, ademas del nivel de biomasa limite
de reclutas y biomasa desovante.

Grupo 2
Dimensién SUSTENTABILIDAD DEL STOCK

Camila Sagua: Entrega los resultados de las frecuencias obtenidas para cada indicador y ademas
sefiala que se incluyeron 2 nuevos indicadores, en este caso, el esfuerzo de pesca y estar en la
zona roja del diagrama de Kobe.

Dimensién RESTAURACION DEL STOCK

Juan Carlos Vargas: Indica que, si hay algunos sugeridos, en este caso, el indicador 4 “nimero de
afos en los cuales se recupera el recurso”, ello serviria para ir evaluando las condiciones del
recurso e ir verificando su estado.

Grupo 1: Responden que todos estuvieron de acuerdo con incorporar este nuevo indicador.
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Dimensién RESTAURACION DEL STOCK

Camila Sagua: indica las frecuencias para cada indicador, ademas indicd que se agregd un nuevo
indicador asociado a la estructura de tamanos.

Camila Sagua: Indica que estaban todos de acuerdo, les hacia mucho sentido.

Cristian Canales: Si ahi vemos el tema de la alternancia de las especies, ves que caes en una baja
sin que se haya hecho nada, el reclutamiento es el que fallé sostenidamente y como en Chile se
mide con respecto a una vara, y tu caiste por debajo de la métrica de la vara y se genera una mal
condicién, entonces uno dice y porque me castigan a mi en la pesqueria. Bueno es un tema que
nosotros tendremos que resolverlo, pero si o si hay incorporar la alternancia de especies y de
estos ciclos, ojo que nuestra tarea no es evaluar el stock, nosotros no vamos a hacer evaluacion
de stock, nosotros vamos a hacer evaluacién de la estrategia, ¢Cudl estrategia?
Comparativamente a otras, la que se desempefne mejor, nada mas. Ustedes tendradn que indicar
cual les conviene mejor.

Camila Sagua: Indica que el agotamiento ocurre es por las dos razones (Sobrepesca + ambiente)

Dimension INTERESES DE LOS USUARIOS

Juan Carlos Vargas: Indica las frecuencias para cada indicador. Por otro lado, indica que se
propuso un nuevo indicador en este caso corresponde al porcentaje de aceite.

Victoria Rubio: Indica que el valor agregado lo planteamos por el caso del rendimiento, en el caso
de la industria, ahi aparecid este indicador. Que nosotros no lo vemos, pero igual es necesario
considerar

Camila Sagua: Indica los valores de frecuencia de cada indicador propuesto. Ademads, indica que
en el N°6 se considerd el “Precio de mercado de harina y aceite” y el valor tonelada” y en el
numero 7 “Tamano, viajes con pesca, unidades por litro”, ambos fueron apoyos por todos. En el
indicador 8 no existieron propuestas.

Dimension BIENESTAR SOCIAL

Juan Carlos Vargas: Indica los valores de las frecuencias para cada indicador y ademas indica que
se propone el siguiente indicador “Cantidad y calidad del empleo” y ademas “Nivel de empleo e
ingreso”

Camila Sagua: Indica los valores de las frecuencias para cada indicador y ademas indica que se
propone el siguiente indicador “Anticipar el inicio de la temporada”
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d) Taller: Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) y aplicacion de RCC en las pesquerias
de anchoveta y sardina comun dirigido al CM.
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e) Taller: Asesoria al Comité de Manejo de pequeios pelagicos de la zona centro sur en la
seleccion de PM.
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f) Taller: Resultados de las EEM comunicados al Comité Cientifico Técnico de Pesqueria de
Pequenos Pelagicos (CCT-PP).

Nombre asistente Institucion
1 | Silvia Hernandez Subsecretaria de Pesca
2 | Victor Espejo Subsecretaria de Pesca
3 | Nicole Mermoud Subsecretaria de Pesca
4 | Jorge Castillo Instituto de Fomento Pesquero
5 | Rodolfo Serra Independiente
6 Miguel Araya UNAP
7 | Marcelo Oliva Independiente
8 Marcos Arteaga INPESCA
9 | Ciro Qyarzun UDEC
10 | Hugo Arancibia CIAM
11 | Elson Leal Independiente
12 | Fernando Espindola Instituto de Fomento Pesquero
13 | José Zenteno Instituto de Fomento Pesquero
14 | Nazareth Sanchez PUCV
15 | Cristian Canales PUCV
g) Taller: Difusion de resultados.
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Programa:
item Horario Expositor

Bienvenida/introduccién 10:00-10:10 Cristian Canales

Marco de trabajo conceptual 10:10-10:15 Nazareth Sdnchez

Fuentes de incertidumbre 10:15-10:30 Marcos Arteaga

Modelos Operativos 10:30-10:45 Cristian Canales

Ronda de consultas 10:45-11:00

Procedimientos de Manejo (PM) 11:00-11:10 Nazareth Sanchez

Indicadores de desempefio 11:10-11:20 Nazareth Sdnchez
11:20-11:35 Exequiel Gonzalez

Evaluacion de los PM 11:35-12:00 Cristian Canales

Asesoria al Comité de Manejo 12:00-12:10 Marcos Arteaga

Conclusiones 12:10-12:15 Cristian Canales

Ronda de consultas 12:15-12:30

Cierre 12:30-12:35 Cristian Canales

Acta del Taller de difusién de resultados del proyecto FIPA 2023-02: Disefio e implementacién
de Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) en las pesquerias de anchoveta y sardina comun:

Fase 2.

La actividad se llevd a cabo el 15 de enero de 2025 mediante la plataforma Zoom, en
cumplimiento de lo acordado entre la Directora Ejecutiva del FIPA y la Unidad de Pesquerias
Pelagicas de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. La sesidén se desarrollé de 10:00 a 13:00

horas. A continuacién, se presentan los principales resultados y conclusiones:

I.  De acuerdo con las consultas realizadas a los distintos actores del sector (pescadores,
investigadores, administradores, CTT, entre otros), se consensuaron 7 principales fuentes
de incertidumbre que afectan la pesqueria: (i) reclutamiento, (ii) condiciones ambientales,
(iii) pesqueria mixta, (iv) modelo de evaluacion de stock, (v) hiper-regla, (vi) operacidon
intra anual, (vii) imputacidn conjunta. De estas destacaron “reclutamiento” y “condiciones

ambientales” como las mas decisivas para fines de manejo de las pesquerias.

II.  Seenfatizé que el procedimiento abreviado de Evaluacién de Estrategias de Manejo (MSE)
(“shortcut MSE”) resultd similar al desempefio del modelo “FullMSE”, el cual permitié
aumentar la eficiencia del cémputo y explorar variados procedimientos de manejo y

modelos operativos.
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VI.

VII.

VIII.

Los cambios en los rasgos bioldgicos generan menor impacto en las escalas poblacionales
respecto de un cambio en la escala de sus reclutamientos. Se estima que afectaciones en
el crecimiento y madurez sexual generarian disminucion de la biomasa y capturas en torno
al 25% de los valores objetivo RMS.

El uso de la hiper-regla genera mayores niveles de captura, aumento del esfuerzo de
pesca, mayor estabilidad de las capturas y en general bajo efecto en los niveles de biomasa
poblacional promedio. Sin embargo, incrementa notablemente la probabilidad de salir de
la zona de plena explotacion y caer en sobreexplotacidon y sobrepesca.

El PM13 (RCC tipo rampa) resulté ser el mas balanceado en cuanto a los efectos en los
cinco items de conservacion para ambas especies, por cuanto ajusta la mortalidad por
pesca solo del recurso mds comprometido, favoreciendo la estabilidad de la pesqueria y
de la poblacidn.

La eventual derogacién de la veda de reclutamiento generaria menores capturas, mayores
beneficios econdmicos, mayores rendimientos de pesca y mayor probabilidad de evitar la
sobrepesca, pero genera mayores riesgos de conservacién, menor biomasa y menor
estabilidad del estatus de los recursos.

El uso de reglas empiricas es viable y permite generar recomendaciones de manejo
basadas en las estimaciones de biomasa de campaiias y con ello facilitar las decisiones de
manejo.

De los Procedimientos de Manejo (PM) evaluados y mejor puntuados por los propios
usuarios de la pesqueria, el PM13 (RCC tipo rampa) mostré el mejor desempeiio en los
indicadores de conservacién y un alto puntaje en los indicadores en pesqueria,
promoviendo capturas mixtas promedio en torno a 500 mil toneladas anuales.

Para la implementacién del Procedimiento de Manejo escogido (PM13) en las pesquerias de

anchoveta y sardina comun en la zona centro sur, se recomendd lo siguiente:

Considerar la cuota mixta global basada en la suma de las recomedaciones mono-
especificas y controlar el cumplimiento de la cuota mixta total.

La actualizacién de las CBA post-crucero deberia considerar el uso de reglas empiricas.

Realizar solo una evaluacion de stock anual con toda la informacion completa de la
pesqueria (fin de ano).
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IV.  No considerar politicas de remanentes.

V.  Para la CBA considerar una regla de control de captura monoespecifica basada en una
rampa (PM13) sin considerar criterios de riesgos de exceder la politica de manejo (Frms).

VI.  Considerar el estatus y biomasa estimada para el cdlculo de la CBA “ideal” del mismo afo
(i.e. sin proyectar a fututo).

VIl.  Determinar la cuota precautoria inicial del afio siguiente aplicando el 85% sobre la CBA
estimada.
Asistentes:
Nombre Institucion
1 | Silvia Hernandez Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
2 | Camila Sagua Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
3 | Nicole Mermoud Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
4 | Luciano Espinoza Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
5 | Alejandra Hernandez Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
6 | Daniela Bolbaran Fondo de Investigacion Pesquera y de Acuicultura
7 | José Zenteno Instituto de Fomento Pesquero
8 | Jorge Castillo Instituto de Fomento Pesquero
9 | Nicolas Adasme Instituto de Fomento Pesquero
10 | Ignacio Paya Instituto de Fomento Pesquero
11 | Milton Pedraza Direccién Zonal de Pesca del Biobio y Nuble
12 | Carolina Alarcén Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
13 | Raul Saa Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
14 | Gonzalo Ramirez Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
15 | Victoria Rubio Diaz Comité de Manejo
16 | Maria José Cuevas Universidad de Concepcién
17 | Luis Cubillos Universidad de Concepcién
18 | Joseph Morales CeDePesca
19 | Pablo Couve ICM-CSIC
20 | Martin Dias Oceana Brasil
21 | Maria de Lourdes Corbo INIDEP
22 | Paula Moriondo INIDEP
23 | Emiliano Pisani INIDEP
24 | Carla Firpo INIDEP
25 | Claudia Carozza INIDEP
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Nombre Institucion

26 | Mariana Escolar INIDEP

27 | Analia Giussi INIDEP

28 | Marcos Arteaga INPESCA

29 | Cristian Canales Ramirez PUCV

30 | Exequiel Gonzalez PUCV

31 | Nazareth Sanchez PUCV

32 | Jesus Curiel PUCV
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Anexo 2: Objetivo especifico 1.

a) Encuesta de opinidn técnica
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El manejo pesquero de anchoveta y sardina esta determinado por diversos
procedimientos, los que sumados a cuestiones ambientales generan diversa

incertidumbre o variabilidad en las decisiones de manejo. A su juicio, ;Cémo
califica la relevancia o influencia de los siguientes factores en el manejo de esta
pesqueria?

Se solicita escoger una alternativa por cada factor. En caso de no querer responder cierto
factor, marcar "no responde”

Baja Media Alta Mo responde

Cruceros

acusticos D D D D
:;::r; p;:sici()n de D D D D

Composicion de
tallas D D D D

Datos
incompletos

(aplicacion de

modelos sin I:I I:I D I:I
informacién

actualizada)

Cuota de captura
/ CBA O 0O O O

Puntos

Biologicos de |:| |:| D D

Referencia

Remanentes

(saldo de pesca

asignados de un D D D D
afio a otro)

Procedimiento de

célculo de la CBA D D D I:I

Retraso en los

decretos de O O O O

cuotas
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Periodo y

extension de O O

vedas

Imputacion

conjunta de O O

pesca

Hiper regla

(procedimiento

que impide bajar

cuotas dentro del D D
ciclo de manejo

anual)

Interaccion entre
O O

las especies

Cuotas mono-

especifica en O O

pesqueria mixta

Regionalizacion

en la asignacion O O

de cuotas

Modelo de

evaluacién de O O

stock

Ponderacion de
los datos (la
credibilidad de

los datos de D D

entrada en el
modelo)

Reclutamientos D D

Disponibilidad del

recurso en la O O

zona
Descarte,
subreporte, pesca |:| |:|

ilegal, otros

Pardmetros
biolégicos de las |:| |:|

especies

Condiciones
ambientales

Relevancia trofica

197



Informe Final: FIPA 2023-02

A su parecer, jExisten otros factores que impactan al manejo pesquero de estos
recursos? Agradecemos darnos su opinion.

Tu respuesta

Atras Borrar formulario
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Anexo 3: Objetivo especifico 2.

a) Parametros de historia de vida (escala trimestral) empleados para la formulacion de los
modelos operativos de sardina y anchoveta centro sur.

Especie/parametro Valor
Anchoveta
loo 20.8 cm
k 0.114 trim™
Ir 5.51cm
sr 1.34cm
Isom 12.0
losm 13.5
M 0.175 trim™
h 1.0
log(a) -4.41
b 2.77
Sardina
loo 18.1cm
k 0.125 trim™
Ir 6.15cm
sr 1.34cm
Isom 12.0cm
losm 13.5cm
M 0.25 trim™*
h 1.0
log(a) -5.02
b 3.11

199



Informe Final: FIPA 2023-02

b) Ecuaciones generales del modelo operativo (adaptado de Canales et al., 2019). En
negrilla se destacan las variables consideradas aleatorias y sujetas a variabilidad.

Proceso/observacion Ecuacion
Sobrevivencia trimestral Nygy=T (Sl,q—l,le,q—l,y) +Ry4
Ny 4, numero de sobrevivientes a
la talla (/), trimestre (g) y afio (y) Stay = eXp(—Zz,q,y)

Frgy =W Ky

Zyg=M+F 4,

Biomasa adulta L
0,: proporcién adultos a la talla Bgy = Z Nig,y0w
w;: peso a la talla =1

Crecimiento en tallas individual 1(i+1)
: 1 [l -+ A)]?
trimestral T = f exp | — > dl
i 61 V2m 261
1@
T: Matriz de transicion
l,0, k: Pardmetros de crecimiento AD) = (I, — DA —e7")

8 = wA(D)

Selectividad

1= (1 + exp[—log(19)(l — lse) /d]D "
lso, d: Pardmetros de selectividad

Capturas Fiay
: i6n d t Croy = 7 Nigy(1 = Siqy)
T,4: proporcion de captura La.y
: _yiL -
trimestral Yoy = Xi=1Crgywi =mqCBA, €°

e%: error de implementacion

Reclutamiento anual y trimestral Ry, = (pRoesy.q—O-SGzze

@: distribucidn de tallas del

reclutamiento o ~N(l,, S/)

&yt desviacion aleatoria anual

&, efecto fijo estacional —
a : €yq = Ey T &q

Indice biomasa acustica c _ f b

Igy =Q ) Y’ Nigywiqye

a .,

e%: error de observacion 7

- - — c
Biomasa estimada por la BS, . = 0B, q4€
evaluacion de stock (emulacién)

e€: error de estimacion
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c) Cddigo en R del Modelo Operativo (MO9.r) para un recurso/especie.

Brecl_ref<-mean(RECLAS[RECLAS>0])
Bpel_ref<-mean(PELACES[PELACES>0])
L50m<-L50m0*factorG

L95m<-L95mO0*FactorG
Madurez<-1/(1+exp(-log(19)*(Talla-L50m)/(L95m-L50m)))

# Condiciones iniciales--——————————-—

BDlast <- sum(Nlast * Peso * Madurez)

Sel_last <- select2n(L50F, rangof, 1000, Talla)
Fcr_last<-Fyear[length(Fyear)]

Flast <- Sel_last*Fcr_last

Zlast <- Flast+Mo

Slast <- exp(-Zlast)

Sel[1,]=Sel_last

RO=factorR*exp(log_RO)
BO=FfactorR*SSBO

alfa_sr <-4 *h*R0O/ (b *h -1)
beta_sr <- (1 -h) *B0/ (6 *h -1)

CBA[1]=Cref
Fy[1]=Frms

r[1]=rnorm(1,0,sigmaR)

T <- transicion(Loo*factorG, k*(2-factorG), b, Talla) # crecimiento estacional
#Ciclos anuales/estacionales—————————————— - ——__
for (g in 1:nrep) {

cuenta <- 1

rem=0

CBA[1]=Cref

# Ciclo anval--——————————-
for (i in l:years) {

if(i>=2){

CBA[1]=friesgo[1]*CBAproy
}

cbal[i,1]=CBA[i]

cont=1
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# Desvios Reclutamientos

if(>1){
r[i] <- desvR(opR,pars_devR,sigmaR,dev_Rt,xt,r[i-1])}

# CICLO TRIMESTRAL

for (J in 1:4) {

# muestra aleatoria de parametros----------—-
Sample_par = mvrnorm(1,U, V)
L50_f[cuenta] <- exp(Sample_par[1])
rango_f[cuenta] <- exp(Sample_par[2])
L50_p <- exp(Sample_par[3])
rango_p <- exp(Sample_par[4])

L50_r <- exp(Sample_par[5])
rango_r <- exp(Sample_par[6])
q_p <- exp(Sample_par[7]1)

q_r <- exp(Sample_par[8])

if(name==""sard){

L_r <- exp(Sample_par[9])

s r <- Sr}

else{ #anchoveta

L_r <- exp(Sample_par[9])

s r <- exp(Sample_par[10])}

# Sobrevivencia a inicios de trimestre-----——————————-
pre <- normalpdf(L_r, s_r, Talla) / sum(normalpdf(L_r, s_r, Talla))

# Reclutamiento
if(cuenta==1){
Rpred <- (alfa_sr * BDlast) / (beta_sr + BDlast)
Reclutas[cuenta] = Rpred*exp(r[i] + dev_Rs[jl)
N[cuenta,] <- (Nlast * Slast) %*% T + pre * Reclutas[cuenta]
}
else{
Rpred <- (alfa_sr * BD[cuenta - 1]) / (beta_sr + BD[cuenta - 1])
Reclutas[cuenta] = Rpred*exp(r[i] + dev_Rs[jl)
N[cuenta,] <- (N[cuenta - 1,] * S[cuenta - 1,]) %*% T + pre * Reclutas[cuenta]
}

# biomasa y abundancia a inicios de trimestre-—---—————————————
BD[cuenta] <- sum(N[cuenta,] * Peso * Madurez)
Btrim[cuenta] <- N[cuenta,] %*% Peso

# Selectividad flota ----———————-————-
Sel[cuenta,] <- select2n(L50_f[cuenta], rango_f[cuenta], 1000, Talla)
# RECLAS-—————————-
iIfg==1){
Selr <- select2n(L50_r, rango_r, 1000, Talla)
Nr[i,] <- Selr * N[cuenta,]
Br[i] <- g_r * sum(Nr[i,] * Peso) * exp(rnorm(1, mean = 0, sd = cvReclas))

}
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# PELACES------—--

if(g==2){ # PELACES

Selp <- select2n(L50_p, rango_p, 1000, Talla)

Np[i,] <- Selp * N[cuenta,]

Bp[i] <- g_p * sum(Np[i,] * Peso) * exp(rnorm(1l, mean = 0, sd = cvPelaces))
}

#ACTUALIZA LA CUOTA (verano y otofio.) Rige a partir del 2do o 3er trimestre
if(op_rem==1 & j==1){CBA[i]=max(CBA[i]-rem,0)} # efecto remanente ler trim
if(g==2 | j==3){ # actualiza las cuotas de captura
out=evalua_MAE(params,c(Btrim[cuenta-1],BD[cuenta-1])) # Evaluacidn stock

BT[i]=out[1]
SSB[i]=out[2]
# Cuota Bioldgica
cba_out <- CBArule(Regla, Frms, BT[i], SSB[i], Brms, 4*Mo, Cref, Br[i], Brecl_ref,
Bp[i], Bpel_ref,op_empi,j, CBA[i])

# Cuota calendario !!
CBAprop=friesgo[2]*(cba_out[1]*0.7+CBA[i-1]*0.3)

if(op_empi==1) { #reemplaza las CBA modelo basadas por reglas empiricas

iT(g==2) {cba_out[1]=1.634*Br[i]"0.6959*exp(rnorm(1,0,cvimp_reclas))}
if(J==3) {cba_out[1]=0.0009*Bp[1]"1.7507*exp(rnorm(1,0,cvimp_pelaces))}

cba_out[2]=Frms
CBAprop=cba_out[1]

}

Fy[i]=cba_out[2] #Mort por pesca tedrica anual

# Fija la CBA en funcidn de la HIPER-REGLA
CBA[1]=max(CBA[i1]*hr,CBAprop)
cba[i,j]=CBA[i]

}

#Relacion TAC vs CBA con error de implementacidn
ferr_imp=exp(rnorm(1,0,cvimp))

#pero si la CBA anual es muy baja, aumenta el riesgo de sobrepesca
iT(CBALi]<100){ferr_imp=exp(abs(rnorm(1,0,cvimp)))}
TAC=prop[J]1*(2-8825*CBA[1]70.-8022)*ferr_imp

n=N[cuenta,]
s=Sel[cuenta,]

m=M # datos para resolver Ec. captura

dat=list(n,s,m,Peso,TAC) # datos para resolver Ec. captura trimestral
x=(0.1)
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pars_fin=optim(par=x,fn=error_cuota, data=dat, method="BFGS" )

Fcr[cuenta] <-pars_fin$par

F[cuenta,] <- Fcr[cuenta] * Sel[cuenta,]
Z[cuenta,] <- F[cuenta,] + M

S[cuenta,] <- exp(-Z[cuenta,])

# Captura trimestral

Ctrim[cuenta,] <- N[cuenta,] * F[cuenta,] * (1 - exp(-Z[cuenta,])) 7/ Z[cuenta,]
Ytrim[cuenta] <- Ctrim[cuenta,] %*% Peso

Ytrim2[i,j]=Ytrim[cuenta]

#Ctalla[cuenta, ]=t(rmultinom(1,500,Ctrim[cuenta,]/sum(Ctrim[cuenta,])))

iT(==4){ # PROYECTO BIOMASA Y CALCULO CUOTA INICIAL proximo afio

Nproy <- (N[cuenta,] * S[cuenta,]l) %*% T + pre * mean(Reclutas[seq(cuenta-4,cuenta-
DD

BDproy <- sum(Nproy * Peso * Madurez)

Btrimproy <- Nproy %*% Peso

out=evalua_MAE(params,c(Btrimproy,BDproy))

ax=out[1]

bx=out[2]

cba_out <- CBArule(Regla, Frms, ax, bx, Brms, 4*Mo, Cref, Br[i], Brecl_ref, O,
Bpel_ref, 0, j, 0)

CBAproy=cba_out[1]*0.7+CBA[1]*0.3 #metodo tradicional de proyectar a futuro por
defecto

#opcion ii)__EN BASE A LA MEJOR CBA ACTUAL

if(opProy==1){#Escenario proyecta en base a una proporcion de la CBA sin ponderar
CBAproy=p*cba_out[1]}

#opcion iii)___EN BASE A LA CUOTA ACTUAL
if(opProy==2){#Escenario proyecta en base a una proporcién de la CBA actual
CBAproy=p*CBA[i]1}

#Factor de estabilizacion de la recomendaciéon inicial anual (si p_estab>0)
if(p_estab>0){
CBAproy=max(CBAproy, (1-p_estab)*CBA[i1)}

cuenta <- cuenta + 1
} #cierra ciclo trimestre j

# Calcula Ft anual 'verdadera™ realizada dado el desembarque registrado y la BT

estimada
desemb=sum(Ytrim2[i,])

Yt[i]=desemb

bio=BT[i]

m=4*Mo

dat=list(b=bio,m=m,desemb=desemb) # datos para resolver Ec. captura

x=(0.1)
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pars_fin2=optim(par=x,fn=error_cuota2, data=dat, method="BFGS'")
Ft[i]=(pars_fin2$par[1])

# Calcula remanente
rem=max(c(CBA[i]-sum(Ytrim2[i,]),0))

if(rem/CBA[1]>0.3){rem=0.3*CBA[ 1]}

REMA[1]=rem #remanente
} # cierro ciclo de afios g

MAT_BD[g,]=SSB
MAT_FT[g,]=Ft
MAT_Btrim[g,]=Btrim
MAT_Ftrim[g,]=Fcr
MAT_Y[g,]=Yt
MAT_REMA[g,]1=RENMA

} # cierro ciclo de repeticiones
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d) Cdédigo en R de los controles que definen los Procedimientos de Manejo (controles.r)

iT(op==0){

Regla=0

nameRCC=""RCCO.0""

op_empi=0 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=1 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=0 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: la CBA inicial es el p% de la CBA
actual

p=1.00 # Proporcioén de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.0 # proporcion de estabilizacién de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(0.9,0.85,0.9) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

if(op==1){

Regla=0

nameRCC=""RCCO.1"

op_empi=0 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=0 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: la CBA inicial es el p% de la CBA
actual

p=1.00 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.0 # proporcion de estabilizacién de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(0.9,0.85,0.9) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

if(op==2){

Regla=0

nameRCC=""RCCO.2"

op_empi=0 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=0 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: la CBA inicial es el p% de la Cuota
actual

p=1.00 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.15 # proporcion de estabilizacion de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.00,1.0,1.0) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

if(op==3){

Regla=1

nameRCC=""RCC1.0"

op_empi=1 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=1 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: p% de la CBA sin proy, 2: p% de la
CBA actual
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p=0.85 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.0 # proporcion de estabilizacién de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.00,1.0,1.0) # Factor correccioén por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

it(op==4){

Regla=1

nameRCC=""RCC1.1"

op_empi=1 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=1 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: p% de la CBA sin proy, 2: p% de la
CBA actual

p=1.00 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.15 # proporcion de estabilizacién de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.00,1.0,1.0) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

if(op==5){

Regla=1

nameRCC=""RCC1.2"

op_empi=1 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=2 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: p% de la CBA sin proy, 2: p% de la
CBA actual

p=0.85 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.0 # proporcion de estabilizacién de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.00,1.0,1.0) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

if(op==6){

Regla=2

nameRCC=""RCC2.0"

op_empi=1 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=1 # 0: forma tradicional de proyecciéon, 1: p% de la CBA calculada, 2: p% de la
CBA actual

p=0.85 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.0 # proporcion de estabilizacién de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.0,1.0,1.0) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

if(op==7){
Regla=2
nameRCC="RCC2.1"
op_empi=1 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas
op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa
hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla
opProy=1 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: p% de la CBA calculada, 2: p% de la
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CBA actual

p=1.00 # Proporcién de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.15 # proporcion de estabilizaciéon de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.0,1.0,1.0) # Factor correccioén por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

it(op==8){

Regla=3

nameRCC=""RCC3.0""

op_empi=1 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=1 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: p% de la CBA calculada, 2: p% de la
CBA actual

p=0.85 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.0 # proporcion de estabilizacién de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.0,1.0,1.0) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

if(op==9){

Regla=3

nameRCC=""RCC3.1"

op_empi=1 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=1 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: p% de la CBA calculada, 2: p% de la
CBA actual

p=1.00 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.15 # proporcion de estabilizacién de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.0,1.0,1.0) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

if(op==10){

Regla=4

nameRCC=""RCC4.0"

op_empi=1 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=1 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: p% de la CBA calculada, 2: p% de la
CBA actual

p=0.85 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.0 # proporcion de estabilizacién de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.0,1.0,1.0) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

if(op==11){
Regla=4
nameRCC=""RCC4.1"
op_empi=1 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas
op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa
hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla
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opProy=1 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: p% de la CBA calculada, 2: p% de la
CBA actual

p=1.00 # Proporcién de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.15 # proporcion de estabilizaciéon de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.0,1.0,1.0) # Factor correccién por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

if(op==12){

Regla=5

nameRCC=""RCC5.0""

op_empi=1 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=0 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=1 # 0: forma tradicional de proyeccién, 1: p% de la CBA calculada, 2: p% de la
CBA actual

p=0.85 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.0 # proporcion de estabilizacién de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(1.0,1.0,1.0) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}

# Solo para testear---SIN VEDAS CAMBIANDO LA DISTRIBUCION DE LAS CAPTURAS 90% 1ler
timestres y 10% 4to trimestre
iT(op==13){

Regla=6

nameRCC=""RCCO.3""

op_empi=0 #1: si Usa regla empirica RECLAS y PELACES para actualizar las cuotas

op_rem=1 #Opcion de remanente: 1: se activa

hr=1 # 1: activa la hiper regla, 0: sin hiper regla

opProy=0 # 0: forma tradicional de proyeccioéon, 1: la CBA inicial es el p% de la CBA
actual

p=1.00 # Proporcion de la cuota actual para fijar la cuota siguiente

p_estab=0.0 # proporcion de estabilizaciéon de cuota entre las actualizaciones intra-
anuales

friesgo=c(0.9,0.85,0.9) # Factor correccion por riesgos del 20%, 30%, 30% de las CBA

}
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Anexo 4: Objetivo especifico 4.

Tabla A4.1. Informacidn de ingresos y costos provista por el informante clave, basada en 9 salidas de pesca
de una nave de 15 a 18 m de eslora, diferenciando casco de acero y casco de madera.

Tabla A4.2. Informacidn operacional y precios 2023.

Embarcacion Casco Acero
Salidas temporada 9
Consumo diésel viaje (It /viajes) 600
TRG de la Nave 50
Capturas totales (t) 550
Precio diésel (S/It) $1,100
UTM 2023 $62,900
Precio tonelada desembarque $190,000
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Tabla A4.3. Recategorizaciéon de los costos de acuerdo a Cerda et al. (2014).

TIPO ORIGEN CATEGORIA COSTOS TEMPORADA $ 2023 $90,673,000
Operacional Captura Tripulacion Tripulacién 35% IB-Gastos $ 36,575,000
Operacional Viajes = Combustible Petréleo S 5,940,000
Operacional Viajes  Otros operacionales  Lubricantesy aceite $ 500,000
Operacional Viajes  Otros operacionales  Viveres $ 900,000
Operacional Viajes  Otros operacionales  Atraques muelle S 200,000
Operacional Viajes  Otros operacionales = Mantencidn red $ 3,500,000
Operacional Viajes  Otros operacionales = Mantencion Equipos Eléctricos $ 1,500,000
Operacional Viajes  Otros operacionales Mantencidn cubierta, racel y puente S 1,500,000
Operacional Viajes  Otros operacionales = Mantencidn Panga $ 200,000
Operacional Viajes  Otros operacionales  Maritima Ordenes Ingreso $ 360,000
Adm-Inst LGPA LGPA Revista (Pirotecnia, medic., libros, etc) S 400,000
Adm-Inst Negocio Administracién Vigilancia (huachiman) $ 1,650,000
Adm-Inst Negocio Administracién Fletes redes y panga S 480,000
Adm-Inst LGPA LGPA Patente pesquera (0,4 UTM x TRG) $ 1,258,000
Adm-Inst Negocio Administracién Seguro Embarcacién $ 21,000,000
Adm-Inst Negocio Administracién Dique carena ASMAR (20 MMS / BIENAL) $ 10,000,000
Adm-Inst Captura ORGANIZACION Aporte Sindicato (500 $S/ton) S 275,000
Adm-Inst Captura Sli P.P.M Impuestos (3% IB) $ 3,135,000
Adm-Inst LGPA LGPA Posicionador satelital S 180,000
Adm-Inst Negocio Administracién Contador $ 1,120,000

a) Beneficios privados

e Ingresos

Los ingresos brutos se obtienen multiplicando la captura/desembarque por el precio de la
captura. De |la Tabla A4.1 y Tabla A4.2 se tiene que el nimero de viajes (9) y la captura total (550
t) lo que considerando el precio de la captura por tonelada (190 mil S/t) genera un ingreso bruto
o total por viaje de $11.611.111.- del afio 2023. Cifra que llevada a pesos del afio 2022 genera un
equivalente a $ 10.666.316.-

Nétese la estimacion de los ingresos en cada PM se consideran las capturas y le precio por
tonelada de la misma, siendo los valores entregados un caso puntual basado en lo declarado por
el informante clave.
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e Costos

Costos de tripulacion

La Tabla A4.4 presenta los costos de la tripulacion estimados como el 35% de los ingresos netos,
de acuerdo lo establecido en el Contrato a la Parte. Los valores del 2023 se llevan a valores 2022
en base a la evolucion de la UF.

Tabla A4.4. Ingresos brutos, gastos, ingresos netos y costo de tripulacién, nave estandar por temporaday
viaje de pesca, afio 2023 y 2022. (Fuente: elaborado a partir de datos informante clave).

2023 2022
items Temporada Viaje Temporada Viaje
Ingresos Brutos $104,500,000 $11,611,111 $95,996,848 $10,666,316
Gastos S 7,900,000 $877,778 $7,257,178 $806,353
Ingresos Netos $96,600,000 $10,733,333 $88,739,670 $9,859,963

Tripulacion (35% IN) $33,810,000 $3,756,667 $31,058,885 $3,450,987

Otros costos

La Tabla A4.5 presenta la estimacién de los costos asociados a consumo de combustible, otros
costos operacionales, Administracién, LGPA y Sll para la nave estdandar de acuerdo a los datos de
la Tabla A4.1, entregados por el informante clave.

Tabla A4.5. Costos de combustible, Otros operacionales, Administracion, LGPA, Organizacion y SlI.
(Fuente: elaborado a partir de datos informante clave).

2023 2022

items Temporada Viaje Temporada Viaje
Combustible $5,940,000 $660,000 S5,456,663 $606,296
Otros Operacionales S 8,660,000 $962,222 $7,955,337 $883,926
Administracion S 34,250,000 $3,805,556 $31,463,082 $3,495,898
LGPA S 1,838,000 S204,222 51,688,442 $187,605
Organizacion $275,000 $30,556 $252,623 $28,069
Sl $3,135,000 $348,333 52,879,905 $319,989

e Otros operacionales, incluye: Lubricantes y aceite, Viveres, Atraques muelle, Mantencion
red, Mantencidn Equipos Eléctricos, Mantencioén cubierta, racel y puente, Mantencién de
Panga y Maritima Ordenes Ingreso.

e Administracién, incluye: Vigilancia (huachiman), Fletes redes y panga, Seguro
Embarcacion, Dique carena ASMAR (20 MMS / BIENAL) y Contador.
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e LGPA, incluye: Revista (Pirotecnia, kit medic., libros, etc), Patente pesquera (0,4 UTM x
TRG) y Posicionador satelital.

e Organizacion, incluye: Aporte Sindicato (500 S/ton).

e Sll, incluye: P.P.M Impuestos (3% IB).

e Beneficios netos

La Tabla A4.6. presenta una estimacion de los beneficios operacionales de la nave estandar los
gue alcanzan el 54% de los ingresos brutos, descontando sélo costos Tripulacidn, Combustible y
Otros operacionales. Los beneficios finales representan un 16 % de los ingresos brutos y se
obtiene al descontar también los costos de Administracién, LGPA, Organizacion y Sll.

Tabla A4.6. Ingresos, costos y beneficios operacionales y finales (Fuente: elaborado a partir de datos
informante clave).

2023 2022

items Temporada Viaje Temporada Viaje
Ingresos Brutos $104,500,000 S11,611,111 595,996,848 $10,666,316
Tripulacién (35% IN) $33,810,000 S3,756,667 $31,058,885 $3,450,987
Combustible $5,940,000 $660,000 $5,456,663 $606,296
Otros Operacionales S 8,660,000 $962,222 $7,955,337 $883,926
Administracion S 34,250,000 S$3,805,556 $31,463,082 $3,495,898
LGPA S 1,838,000 $204,222 $1,688,442 $187,605
Organizacién $275,000 $30,556 $252,623 $28,069
Sl $3,135,000 $348,333 $2,879,905 $319,989
Beneficios operacionales $56,090,000 $6,232,222 $51,525,964 $5,725,107
Beneficios finales $16,592,000 $1,843,556 S$15,241,911 $1,693,546

De la Tabla A4.1, es importante destacar que hay varios costos de dependen de la duracién del
viaje o de los ingresos generados en cada viaje. Por ello, para la estimacion de ingresos, costos y
beneficios para cada simulacién de los PM es necesario considerar las relaciones funcionales
presentadas a continuacion.
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e Funciones de costos a considerar
La funcién de costos de la nave estandar esta dada por ec.1
ct(h,E) = trip(h,E) + cdies(E) + otoper + adm + LGPA + org(h) + sii(h) (1)
Donde
ct(h,E) :eselcosto total por viaje de pesca (S/viaje) en funcién de las capturas (h) y el nivel de esfuerzo

total de la flota estandar (E).
trip(h) :esel pago ala tripulacion por viaje de pesca ($/viaje) en funcion de las capturas.

otoper  :son los costos de Otros operacionales por viaje ($/viaje) antes definidos para la nave estandar
y equivalente a 883.926 ($/viaje) de acuerdo a la Tabla A4.6.

adm : es el costo de Administracidn y corresponde a 3.495.898 (S/viaje) de acuerdo a la Tabla A4.6.

adm : es el costo de Administracidn y corresponde a 3.495.898 (S/viaje) de acuerdo a la Tabla A4.6.

org(h) :eselaporte alaorganizacién y corresponde $ 500 por tonelada de captura.

sii(h) : es la provisidon por impuestos y corresponde a un 3% de los ingresos brutos.

Costo de tripulacién

Tal como se indicd antes, el costo de la tripulacién es una fraccion (35%) de los ingresos netos y a
su vez, los ingresos netos son la diferencia entre los ingresos brutos (captura por precio de la
captura), el costo de combustible y los Otros operacionales (ec 2).

trip(h, E) = 0.35 x {h * p — [cdies(E) + otoper]} (2)

Donde:

h : es la captura (t/viaje) por viaje de pesca de la nave estandar.

p : es el precio (S/t) de la captura de la nave estandar.

cdies(E): es el costo del diésel (S/viaje) por viaje de pesca de la nave estandar.

otoper : son los costos de Otros operacionales por viaje ($/viaje) antes definidos para la nave estandary
equivalente a 883.926 (S/viaje) de acuerdo a la Tabla A4.6.

Consumo combustible

Del andlisis de las estadisticas de SERNAPESCA sobre declaraciones de desembarques se
determind la duracién de los viajes de pesca y el nUmero de viajes de pesca de la categoria
estandar (16-18 m eslora, casco de acero), para el periodo 2018 a 2022. La Tabla A4.7 presenta
los resultados obtenidos en términos de la mediana de la duracién del viaje (dias) y el esfuerzo
total de las naves de la categoria en viajes por ano.
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Tabla A4.7. Esfuerzo total (viajes) y duraciéon del viaje de pesca (dias), para lanchas casco de acero y rango
eslora 16-18 m, periodo 2018-2022 (Fuente: Elaborado en base a estadisticas SNPA).

Afos Duracion Viaje (dias) Esfuerzo total (viajes)
2018 1,03 1.268
2019 1,11 2.161
2020 1,34 2.703
2021 1.38 2,164
2022 1,37 2.503

A partir de esta informacién se consideré una relacién lineal para estimar la duracidn del viaje de
pesca a partir del numero total de viajes en el tiempo (Figura A4.1).

dv(E) = 0,739 + 0,0002 % E

Donde:

(3)

dv(E) : esladuracidn del viaje de pesca en funcidn del nivel de esfuerzo total (viajes) de la flota de naves

estandar en un afo.

E : es el nivel de esfuerzo total (viajes) de la flota de naves estandar en un afo.

Figura A4.1. Relacién duracidn del viaje y numero total de viajes, naves de la categoria estandar periodo
2018-2022. (Fuente: Elaborado en base a estadisticas de esfuerzo de SNPA).

Teniendo la funcién de la duracidn del viaje es posible estimar la duracion de cada viaje en funcion
del esfuerzo total (dv). De los datos provistos por el informante clave se sabe que el consumo

de diésel por viaje de pesca es de 600 lt.
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Asi, conociendo el esfuerzo total realizado por la flota de naves estandar en el periodo 2018-2022
es posible estimar el consumo de combustible de cada viaje medio de la nave estandar, asociado
a la duracidn estimada de cada viaje (Tabla A4.8.).

Tabla A4.8. Consumo diésel por viaje de pesca medio de la nave estandar, en funcién de la duracién del
viaje (Fuente: Estimado en base a estadisticas SNPA).

Afios dv Esfuerzo (viajes) Consumo diésel (It/viaje)
2018 0.99 1,268 480
2019 1.17 2,161 567
2020 1.28 2,703 619
2021 1.17 2,164 567
2022 1.24 2,503 600

De la informacién de consumos diésel y duracion media de cada viaje de la nave estandar (Tabla
A4.8) se estimd una relacidn lineal para estimar el consumo de diésel en funcién de la duracién
estimada de cada viaje (ec 3 y Figura A4.2.).

comb(E) = 484,3 = dv(E) (3)

Donde comb(E) es al consumo de diésel por viaje en funcion de la duracion media del viaje de la
nave estandar y el esfuerzo total anual realizado por esta categoria.

Figura A4.2. Relacién del consumo de diésel del viaje de pesca medio de la nave estandar. (Fuente:
Elaborado en base a estadisticas esfuerzo de SNPA y
consumo reportado por informante clave).
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Asi el costo del combustible por viaje de pesca de la nave estandar se puede estimar como.
cdies(E) = pd = 484,3 * dv(E) (4)

Donde cdies(E) es el costo del diésel (S/viaje) y pd es el precio del diésel en ($/It).

Otras funciones de costos

Otros costos dependientes de la captura y los ingresos brutos son los costos de organizacion (ec
5) y la provision de impuestos (ec 6.)

org(h) = $500 = h (5)
sii(h) =p = h 0,03 (6)

e Costos ambientales por CO;

Los costos ambientales se asocian al consumo de combustible, asi la generacion CO; de la flota
estandar esta dada por ec (7).

ton

)= 0.00273 (tf—t”) + comb ( i

cou ) "

E afio
Asi, dado que de Kaufmann et al (2020) se sabe que el costo social por tonelada de CO; es de
44.891 Sa022/ton CO4. El costo social por CO; de la flota estandar en un afio es de

$ ton $

ano

e [llustracion

A modo de ilustracidn la Tabla A4.9 presenta una ilustracion del calculo de beneficios privados,
costo social por CO; y beneficios sociales en base a tres casos con diferentes niveles de esfuerzo
y captura para la flota estandar. Tal cdmo se puede ver la existencia de beneficios netos positivos
dependen del nivel de esfuerzo y capturas obtenidos el que a su vez depende del estado del
recurso pesquero.
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Tabla A4.9. llustracidn del célculo de beneficios privados, costo social por CO; y beneficios sociales.

item Unidades Caso 1 Caso 2 Caso3
Precio S/ton 174,540 174,540 174,540
Captura total ton/afio 158,680 135,066 291,278
Viajes Totales viajes/afio 3,000 6,000 8,071
Duracion viaje dias 1.34 1.94 2.35
Consumo diésel viaje It/viaje 648 939 1,140
Captura viaje t/viaje 52.9 22.5 36.1
Calculo costo tripulacion por viaje

item Unidades Caso1l Caso 2 Caso3
Ingresos Brutos viaje S/viaje 9,231,988 3,929,064 6,299,044
Costo diésel S/viaje 713,325 1,032,963 1,253,620
Gastos S/viaje 806,353 806,353 806,353
Costo tripulacidn S/viaje 2,699,308 731,412 1,483,675
Calculo beneficios privados, costo social y beneficios sociales por viaje

item Unidades Caso 1 Caso 2 Caso3
Ingresos Brutos viaje $/viaje 9,231,988 3,929,064 6,299,044
Costo Total Viaje $/viaje 8,283,469 6,460,931 7,511,740
Costo Tripulacién S/viaje 2,699,308 731,412 1,483,675
Costo diésel S/viaje 713,325 1,032,963 1,253,620
Otros Operacionales S/viaje 883,926 883,926 883,926
Administracion S/viaje 3,495,898 3,495,898 3,495,898
LGPA S/viaje 187,605 187,605 187,605
Organizacién S/viaje 26,447 11,256 18,045

Sl S/viaje 276,960 117,872 188,971
Beneficio privados S/viaje 948,519 -2,531,867  -1,212,696
CO; generado ton/viaje 1.77 2.56 3.11
Costo social por CO2 S/viaje 79,473 115,084 139,667
Beneficio social S/viaje 869,047 -2,646,951 -1,352,363
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Anexo 5: Objetivo especifico 5.

a) Presentacion realizada al Comité de Manejo para la eleccion del
procedimiento de manejo en esta pesqueria

Evaluacion de Estrategias de
Manejo en la pesqueria de
pelagicos pequenos zona
centro-sur

Cristian M. Canales {lefe de proyecto)

Proyecto FIPA 2023 02

Evaluacidn de estrategias/procedimientos de manejo pesquero

La evaluacion de las estrategias/procedimientos de manejo
(EEM) es uma herramienta que utilizan los cientificos y los
administradores para simular el funcionamiento de un sistema
pesquero y probar si las  posibles estrategias o los
procedimientos de manejo, pueden lograr los objetivos
acordados previamente
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Anexo 6: Evaluacion de estrategias de manejo para la pesqueria mixta de
anchoveta y sardina comun.

Realizado por: Roberto Licandeo

1. Introduccion

En muchas pesquerias del mundo varios stocks son explotados por el mismo arte de pesca (Karp
et al., 2024), ya sea porque existe una superposiciéon en su distribucidon o por que los artes de
pesca no son lo suficientemente selectivos (Vinther et al., 2004). En estas situaciones, la
recomendaciéon pesquera se basa usualmente en una evaluacién de stock mono especifica
(Beverton & Holt, 1957, 1993), y la estrategia de manejo esta determinada a menudo por el stock
o especie mas agotado o menos productivo. La pesqueria de pequefios pelagicos no es la
excepcion, ya que stocks de sardinas y anchovetas son explotados simultaneamente por la misma
flota y en la mayoria de los casos es imposible evitar una especie sin pescar la otra (De Oliveira &
Butterworth, 2004). Esto muchas veces problematico ya que sardinas y anchovetas, a menudo
exhiben patrones de dominancia alternantes (Barange et al., 2009; Lluch-Belda et al., 1989, 1992)
y su abundancia depende mucho del reclutamiento anual. Asi, las estrategias de cosecha para
estos recursos deberian considerar esta alternancia de abundancia en la estimacién de cuotas o
restriccion de esfuerzo de pesca. Esto es crucial cuando una especie, por ejemplo, se encuentra
en un régimen de baja productividad, y por lo tanto es aconsejable disminuir la mortalidad por
pesca (Hawkshaw et al., 2015; Walters & Martell, 2020; Walters & Parma, 1996). Sin embargo, en
la actualidad hay muy pocos ejemplos de pesquerias de poblaciones mixtas de pelagicos
pequeiios con Reglas de Control de Cosecha (HCR; por sus siglas en inglés) que consideren las
relaciones ecoldgicas entre las especies y las interacciones técnicas de los artes de pesca (De
Oliveira & Butterworth, 2004; Karp et al., 2024).

Una limitante son los datos. En muchos casos, las pesquerias mixtas no cuentan con la
informacidn suficiente para cada especie. En el caso de las pesquerias de pequenos pelagicos, no
basta con evaluaciones de stock anuales, sino que es necesario utilizar una escala temporal mas
fina para acomodar la dindmica rapida de crecimiento y reclutamiento intra anual. Esta dindmica
intra anual necesita estimaciones de biomasa de adultos (prospecciones acusticas), indices de
juveniles/reclutamiento, y composiciones de edades (o tallas) entre trimestres para poder
entender la dindmica poblacional rapida de estos stocks (Oliveros-Ramos et al., 2021; Uriarte et
al., 2023) y asi ajustar la mortalidad por pesca basada en |la biomasa estimada (Arias Schreiber et
al., 2011; de Moor et al., 2011; De Oliveira & Butterworth, 2004). Por ejemplo, si datos de
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monitoreo muestran un decline brusco de una especie debido a reclutamiento o baja abundancia,
la mortalidad por pesca deberia ser reducida para evitar que ésta sea mayor a la mortalidad por
pesca objetivo o limite (IMARPE, 2020; Oliveros-Ramos et al., 2021). Debido a que estas especies
tienen comportamiento de agregacién, y muchas veces afectada por la condicion medio
ambiental presente, son altamente vulnerables cuando su abundancia es baja.

Otra limitante, es que en las pesquerias mixtas las reglas de control de captura son generalmente
mas complejas comparadas con las reglas mono especificas (De Moor & Butterworth, 2016; De
Oliveira & Butterworth, 2004).

En esta seccidn se desarrollé un procedimiento de evaluacion de estrategias de manejo (Punt et
al., 2016) para evaluar HCRs para la pesqueria de sardina comun y anchoveta.

2. Métodos

2.1. Acondicionamiento de los Modelos Operativos

Se utilizaron modelos operativos (MQO) para describir la dinamica poblacional y pesquera de la
anchoveta y sardina comun, proyectar el stock hacia el futuro y evaluar el desempefio de
diferentes procedimientos de manejo (PM) frente a las medidas de desempefio.

Se recopilaron datos biolégicos histéricos para obtener informacion de entrada para los MO.
Estos datos incluyeron estimaciones de biomasa de prospecciones acusticas (desde 1966 hasta
2020), composiciones de tallas y desembarques oficiales (desde 1950 hasta 2020) reportados por
el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP). Las prospecciones cubrieron transectos estandares a lo
largo de costa de Chile. Se utilizaron los parametros de historia de vida de la anchoveta y sardina
comun (es decir, tasa de mortalidad natural (M), crecimiento de von Bertalanffy y pardmetros de
la relacion longitud-peso) empleados por IFOP (Tabla A6.1).

Se desarrollé un modelo integrado talla-estructurado para los MO de anchoveta y sardina comun.
El modelo siguid ecuaciones similares a las descritas para este tipo modelos (Punt et al., 2013;
Sullivan et al., 1990). Las definiciones de los parametros y las ecuaciones se encuentran en la
Tabla A6.3. El MO empled pasos de tiempo trimestrales y con sexos agregados. Se emplearon 37
y 33 tallas de clases para la anchoveta y sardina comun, respectivamente. La matriz de transicion
asumié que el incremento de crecimiento esperado sigue la curva de crecimiento de von
Bertalanffy y es tiempo invariante. Ademas, se asumidé que la distribucidn del incremento de
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crecimiento es normal entre las clases de tallas (Canales et al., 2019). Se asumid una condicion de
equilibrio al comienzo del primer periodo de tiempo, pero se relajé este supuesto estimando la
mortalidad por pesca inicial cuando fue posible con el fin de mejorar el ajuste del MO. El
reclutamiento se modelé mediante una funcién de Beverton-Holt (Beverton & Holt, 1993). El
reclutamiento en cada paso de tiempo t se distribuyé en clases de talla siguiendo una distribucion
normal, siendo los pardmetros de esta distribucién estimados dentro del modelo. Se estimaron
los desvios de reclutamiento en la funcion stock-recluta siguiendo la aproximacién de Canales et
al. (2019), la cual disminuye significativamente el nimero de desvios que son estimados. Esta
aproximacion usa un supuesto de separabilidad en el cual estiman desvios de reclutamiento
anuales y desvios trimestrales, estos uUltimos estimados como efectos aleatorios (Kristensen et
al., 2016). La mortalidad natural instantdnea se asumié constante a través de clases de edad y
pasos de tiempo. Igualmente, la vulnerabilidad a la talla fue tiempo invariante.

Para anchoveta y sardina comun, los parametros que fueron estimados como parametros libres
incluyeron la razén de compensacién (k), la biomasa desovante virginal SSB,, los desvios de
reclutamiento anuales (w,, ) y trimestrales (wg), la talla media de reclutamiento y su desviacion

; . ; .1 , gs 193
estandar ([, 0y, respectivamente), los parametros de vulnerabilidad para la pesqueria (lgg, lshp)

y para el indice de biomasa acustico del primer (lgé, lfﬁp) en segundo trimestre (lé’g, lsg,fp). Otros
pardmetros fueron estimados como parametros condicionales de verosimilitud, tales como los
coeficientes de capturabilidad (Q912), y la desviacién estandar de los indices acustico para el
primer y segundo trimestre (t;912). Para estimar la mortalidad por pesca se empled una
modificacion del enfoque de 'Analisis de Reduccion Stock (SRA)' (Walters et al., 2006) donde la
tasa de explotacion (u;) es la captura histérica observada dividida (Y;) dividida por la biomasa
vulnerable predicha, B;. En particular, se desarrollé un método “hibrido” donde u; fue calculada
usando la aproximacién de Pope (Hilborn & Walters, 1992) y luego se convirtié a una tasa
instantanea de mortalidad por pesca (F;) usando una transformacion. Esta aproximacion tiene
algunas semejanzas al método “hydrid” en SS3 (Methot & Wetzel, 2013)(A.1.22) y tiene la ventaja
gue reduce significativamente el nimero de parametros libres estimados ya que no es necesario
estimar un F; para cada tiempo t. Ademas, este enfoque asigna limites estrictos a los parametros
del modelo de poblacién y evita combinaciones de parametros que predicen B; demasiado bajos
que conduzcan a aumentos de F; irrealistas y, por lo tanto, a un colapso 'depensatorio’. Para
calcular F;, se empled una funcién “suavizadora” que limité F; a una tasa maxima de mortalidad

por pesca (F,4) Y hace que la funcidn sea diferenciable para el proceso de estimacion.

Los MO incluyeron priors informativas para el parametro de inclinacién (h) (Myers et al., 1999) y
Q912, Las funciones de verosimilitud fueron las convencionales para los modelos estadisticos
talla-estructurados (Tabla A6.3) (Canales et al., 2019; Punt et al., 2013; Sullivan et al., 1990;
Walters & Martell, 2020). Los parametros claves de la historia de vida para la anchoveta y sardina
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comun, las desviaciones estandar para los indices de acusticos (gy), captura en biomasa (oy), la
variabilidad del reclutamiento (oy), tamafio efectivo para las composiciones de tallas (n.) y las
funciones de verosimilitud y densidad a priori para Q, h, w,,, @, se muestran en la Tabla A6.3.
Notese que no hay manera de estimar directamente g, y o desde los datos, es decir, no es
posible determinar cudnta de la variacién (no explicada por las capturas) en la biomasa acustica
predicha se debid a la variaciéon del reclutamiento y cuanta a errores de mediciéon. Asumimos
mayor variacion gg y un error g, relativamente bajo para obtener estimaciones biomasa
desovante predichas cercanas a las estimaciones de biomasa acustica (Figura A6.3). Los MO
fueron codificados en RTMB (Kristensen et al., 2016), mientras que graficas y medidas de
desempeiio en R (R Core Team, 2023; Wickham, 2016).

2.2. Regla de Control de Captura (RCC)

Para cada trimestre, el MO simulé un indice de biomasa acustico y un modelo de diferencia con
retraso (MDR) (Hilborn & Walters, 1992; Yagi & Yamakawa, 2023). Q, t;, y los pardametros de
selectividad provienen del MO. El MO utilizé las estimaciones del indice de biomasa acustica del
segundo trimestre para propagar la incertidumbre al tercer y cuarto trimestre, ya que no hay
estimaciones de biomasa acustica para esos trimestres. Las estimaciones de biomasa acustica
mostraron que los valores estdn altamente correlacionados (Figura A6.1 y Figura A6.2). Por lo
tanto, para propagar la incertidumbre desde el segundo trimestre en adelante, la biomasa
acustica fue simulada con un modelo autorregresivo AR(1), donde los valores altos/bajos de
biomasa "observados" en el tiempo t estan altamente correlacionados con la biomasa en t-1.

El MDR se utilizé para propagar la biomasa del modelo talla-estructurado para cada tiempo t,
pero bajo estocasticidad de error del proceso en el reclutamiento. Se utilizé una media mdvil para
evitar una alta variabilidad entre trimestres. Se utilizé una aproximacion simple de las ecuaciones
del filtro de Kalman para simular la evaluacidon de stock (Walters, 2004). Esta aproximacion
basicamente utiliza un promedio ponderado de la biomasa "observada" de la prospeccién
acustica y las predicciones de biomasa del MDR. Valores altos del parametro de peso de Kalman
(K,, > 1) hacen que la prediccién de la evaluacion de stock esté mas cerca del indice de biomasa
acustica. Esto permite que el MO incorpore tanto datos observacionales como predicciones del
modelo MDR. Luego, las estimaciones de biomasa de la evaluacion de stock de las dos especies

se combinan para producir una estimacién de biomasa total para el tiempo t (Bf"t).

Se asumié que las respuestas de manejo a los cambios en la b° implicarian el uso de una HCR
lineal para variar la captura anual permisible o cuota TAC: en funcién de una estimacion de

biomasa total (Tabla A6.2). Esta regla tiene la siguiente forma general:

230



Informe Final: FIPA 2023-02

Hslp [Bgot - Bmin] Egot > Bmin

TAC, = i
‘ { 0, hrot < B

donde B, es un tamafio critico del stock (en t) por debajo del cual la pesqueria se cierra, y Hgy,
es la pendiente de la HCR. Esta es la tasa de mortalidad por pesca permitida sobre el excedente
bt°t — B,,:,. Esta HCR permite examinar dos estrategias de captura extremas; la regla de tasa de
mortalidad por pesca constante (FC) y la regla de escape fijo (EF). Sin embargo, esta HCR permite
explorar una gama de reglas (ver mas adelante) segun la combinacion de valores Hgy,, Y By, POr
ejemplo, al establecer By,;, = 0y Hg, = Fygy se simula una FC, la cual es tipicamente mejor
para minimizar la variabilidad de las capturas y los cierres de la pesqueria. Mientras que al
establecer B;,;, a un "escape de biomasa"y Hy;,, = 1 (es decir, capturar todo el excedente sobre
Bin cada afio) se simula una regla de escape fijo. Esta regla es tipicamente mejor para maximizar
el rendimiento promedio de largo plazo pero con la desventaja de mayores cierres de la pesqueria
(Walters & Martell, 2020).

Los pardmetros de la HCR para la poblacién de anchoveta y sardina comun se estimaron utilizando
un enfoque de SOPS (Optimization in Policy Space) (Moxnes, 2003, 2005; Walters & Hilborn, 1978;
Walters & Martell, 2020). Este método busca parametros 6ptimos de la HCR, y permite utilizar
diferentes funciones de utilidad teniendo en cuenta diversas incertidumbres y escenarios, tales
como reclutamiento futuro, entre otras. Se empleé el método de busqueda en cuadricula (“grid
search") para evaluar sistematicamente diferentes combinaciones de parametros en la HCR que
maximizan la funcién de utilidad. Por ejemplo, este método permite encontrar valores éptimos
de Bpin Y Hgp que producen la mayor captura promedio de biomasa a largo plazo. A emplear
una grilla de busqueda, este enfoque explora mas opciones de pardmetros que, por ejemplo,
reglas 10-40" o similares utilizadas en EE.UU. y Canadd, donde los parametros de la regla
establecen valores de forma arbitraria. La busqueda de pardmetros éptimos esta recibiendo cada
vez mas atencion en los ultimos anos (Collie et al., 2021; Hawkshaw et al., 2015; Katsukawa, 2004;
Licandeo et al., 2023; Memarzadeh et al., 2019; Memarzadeh & Boettiger, 2019; Moxnes, 2003;
Yagi & Yamakawa, 2020, 2023). Note que el enfoque SOPS también permite examinar pardmetros
de la HCR que no son estrictamente dptimos (Hilborn, 2010), pero que aun proporcionan
resultados atractivos en términos de gestion a largo plazo, conservacion y objetivos econdmicos
(Licandeo et al., 2023).

La pesqueria de anchoveta y sardina comun tiene cierres temporales debido a vedas
reproductivas y reclutamiento, excepto durante el segundo trimestre. Estos cierres fueron
incluidos en la regla de control dividiendo la TAC trimestral por el nimero de meses del trimestre
donde la pesqueria esta cerrada por veda reproductiva/reclutamiento.
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2.3. Seleccion de incertidumbre

Los MO describen las dinamicas las poblaciones y pesquera mas plausibles y se utilizan para
proyectar la poblacidn hacia el futuro con el fin de evaluar el desempeno de los procedimientos
de manejo (Rademeyer et al., 2007). Las principales fuentes de incertidumbre fueron cémo
caracterizar los cambios de productividad pasados y futuros en el reclutamiento de la anchoveta
y sardina comun, las estimaciones histdricas de biomasa, y los parametros del ciclo de vida. Se
desarrollaron seis MO con el fin de cubrir parte de la incertidumbre. Generalmente el pardmetro
de productividad h, se mantiene constante en los modelos de evaluacién de stock, aqui se estimo
h con una distribucidn “a priori” informativa (MO1) pero también se fijé a un valor fijo (MO2). La
ponderacion asignada al Q de biomasa acustica y las composiciones tienen un profundo impacto
en las estimaciones tanto en los pardmetros de la dinamica poblacional como en los puntos de
referencia biolégicos (Francis, 2011, 2017). De tal forma, los MO1 y MO2 fueron evaluados con
una menor ponderacion en las composiciones de tallas (MO3, y MO4). Finalmente, se evalué
escenarios donde se estimé h, pero tanto los datos de composiciones y el Q fueron ponderados
con un menor valor. En la Tabla A6.4 se muestran los parametros estimados, asi como también
los valores de la funcién objetivo y de los componentes de verosimilitud que indican que tan
también los MO ajustan los datos. Sin embargo, estos valores no fueron (y no deberian ser)
utilizados para clasificar la plausibilidad de los MO. El criterio de informacién de Akaike (AIC) y
otros criterios solo miden el rendimiento estadistico y no son apropiado para juzgar la
plausibilidad o producen mejores politicas de manejo (Boettiger, 2022; Guthery et al., 2005).

2.4.  Reclutamiento histérico y futuro

Los MO mostraron patrones de reclutamiento y biomasa ciclicos para ambas especies, asi
mostrando patrones de productividad como es observado en otros stocks peldgicos (Barange et
al., 2009; Cahuin et al., 2009; Wada & Jacobson, 1998). Estos patrones fueron mads evidentes
cuando existié informaciéon de prospecciones de biomasa acustica. Por ejemplo, la anchoveta
mostroé desvios de reclutamiento negativos entre los 2005-2013, mientras que la sardina, durante
esos afnos, mostré desvios de reclutamiento positivos. Los patrones y la magnitud fueron mas o
menos evidentes en todos los MO. Con el fin de capturar estos patrones, se desarrollaron tres
patrones de reclutamiento futuro. Primero, se simularon los desvios de reclutamiento como se
observaron en el pasado, es decir, este escenario incluyd las anomalias negativas/positivas de
reclutamiento observadas en el pasado. Con el fin de mantener la correlacidon observada en el par

de las anomalias de anchoveta y sardina comun (@&"¢, 0;%"),

la serie temporal fue repetida
muchas veces hacia el futuro. El modelo de referencia utilizé esta configuracién y asumid que “las

anomalias de reclutamiento que ocurrieron en el pasado podrian repetirse en el futuro”.
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Segundo, se asumidé que las anomalias de reclutamiento futuro siguen un proceso autorregresivo,
AR(1), con parametros p, y oy estimados a partir de los las anomalias histéricas para cada
especie. La serie, AR(1), ademads, incluyo la correlacion entre especies, la cual también fue
estimada de las anomalias histdricas. Tercero, se asumid que las anomalias de reclutamiento
futuro siguieron un AR(1) pero sin correlacidon entre especies. Nétese que no se utilizaron las
primeras anomalias histdricas en la estimacion de p,, y oy, y correlacidn entre especies, ya que
no hay informacidn (datos de tallas o estimacion de biomasa) para estimar estas.

3. Resultados y discusién
3.1. Modelos Operativos

En general el ajuste de los MO fue mejor para la anchoveta en todos los casos (Figuras A6.1 y
A6.2, A6.14-23; Tabla A6.4). En ambas especies la mortalidad por pesca ha sido baja para los
ultimos afios, si se considera Fmsy como mortalidad por pesca objetivo. Sin embargo, en afios
previos ha habido periodos de alta mortalidad por pesca que ha sobrepasado Fusy en varias
ocasiones, principalmente en la sardina comun. En parte, estos periodos de alta mortalidad por
pesca han ocurrido cuando la biomasa ha sido baja. La biomasa desovante muestra cambios de
productividad evidentes. Ambas especies parecen estar en un régimen productivo alto, pero el
régimen productivo de la anchoveta parece haber empezado mds recientemente (2014) que el
de la sardina comun. En el caso de la anchoveta, desde el 2014, las anomalias de reclutamiento
han sido positivas. En el caso de la sardina comun, desde el 2014, las anomalias de reclutamiento
han sido mas variables con valores positivos y negativos. Ademas, se observé periodos donde las
anomalias de reclutamiento han sido negativas por varios afios (2005-2014) para la anchoveta,
mientras que para la sardina comun han sido positivas (Figura A6.1 y Figura A6.2). El indice de
biomasa acustico de la sardina es altamente variable a escala trimestral y anual, por lo que fue
dificil de ajustar a pesar de estimar desvios de reclutamientos anuales y estacionales. Esto
contrasta con las estimaciones de biomasa acustica de anchoveta donde existi6 menos
variabilidad. Un aspecto interesante fue observado en las estimaciones de biomasa acustica entre
el primer y segundo trimestre. En la anchoveta, durante el primer trimestre la biomasa es menor
a la del segundo trimestre, mientras que para la sardina se observa lo contrario. Esto indica
posibles diferentes mecanismos de mortalidad, crecimiento, y reclutamiento intra anual.
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3.2.  Reglas de Control de Captura

Se obtuvieron parametros éptimos para la RCC para los seis MO, bajo tres tipos de reclutamiento
futuro y dos funciones de utilidad. La regla de control uso la biomasa total de anchoveta y sardina
“estimada” obtenida empleando una aproximacién del filtro de Kalman (Walters, 2004). Ejemplos
para la biomasa estimada para la anchoveta y sardina usada por la regla de control se muestra en
Figura A6.4 y Figura A6.5. La biomasa acustica simulada mostré una alta variabilidad intra anual
en particular para la sardina, pero parte de esa variabilidad “observada” fue filtrada por el filtro
de Kalman.

Los parametros éptimos de la regla de control para los MO 1-6 bajo tres tipos de reclutamiento
futuro y la funcién de utilidad que maxima los rendimientos de captura a largo plazo (riesgo
neutral) se muestran en la Figura A6.5. La Figura A6.6, muestra la forma reglas de control
obtenidas cuando se maximizé la funcion de utilidad riesgo-adversa. Como es de esperar la
funcién de utilidad riesgo neutral sugiere resguardos de la biomasa para todos los modelos
operativos (Bmin) Y pescar a una tasa de explotacion mds alta si la biomasa es mas alta (o
viceversa), una vez que existe este resguardo de biomasa total, se captura el excedente. La linea
roja (Figura A6.5 y Figura A6.6) muestra cual seria la tasa de explotacién con los cambios de
biomasa estimada; una vez que la biomasa cae por debajo del limite Bmin, la tasa de explotacién
es cero. Los resguardos de biomasa fueron consistentes con las estimaciones de productividad de
los MO; a menor productividad mayor resguardo de biomasa. Los MO4 al MO6 mostraron que
requieren un mayor resguardo de biomasa (Bmin). Se analizo el efecto de auto correlacion de los
desvios del reclutamiento en las estimaciones de los parametros de la regla de control dptima.
Para la funcidn de utilidad riesgo neutral (Figura A6.5), se observé que al tomar en consideracién
correlacién entre especies, la biomasa de resguardo disminuye. Por ejemplo, en el MO1 cuando
se incluyé la correlacion entre especies (AR(1)Cor) la Bmin disminuyé a 580 t comparado con el
modelo que no considerd la correlacién entre especies (Bmin=620 t). Por otra parte, cuando se
emplearon los desvios histdricos para el reclutamiento futuro, la biomasa de resguardo fue mayor
al MO1 que uso AR(1) para simular los reclutamientos. Eso sugiere que usar desvios histéricos en
los MO de pesquerias mixtas en general produce biomasa de resguardos mayores en las reglas de
control.

En general la funcidn de utilidad riesgo neutral genera reglas de control poco atractivas para la
industria ya que, si bien, ésta genera mayores rendimientos de pesca futuros, también genera
mas cierres temporales debido a la biomasa de resguardo (Walters & Martell, 2020). Se maximizo
la funcion de utilidad riesgo-adversa la cual impone penalizacién a los cierres de pesca (capturas
cero) y por los tanto genera menor variabilidad en las capturas. Los resultados de los parametros
Optimos de la regla de control para los seis MO bajo tres tipos de reclutamiento futuro y la funcién
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riesgo-adversa se muestran en la Figura A6.6. Esta funcién de utilidad genera reglas de control
del tipo tasa de explotacidén constante o una regla de control con una biomasa de resguardo mas
baja que cuando se emplea una funcidn de utilidad de riesgo neutral. Dependiendo del MO,
cuando la biomasa de resguardo estimada fue cero (Bmin=0), la tasa de explotacion fue estimada
entre 0.21 y 0.33. Cuando la biomasa total de resguardo fue distinta de cero, Bmin fue estimada
hasta un valor maximo de 450 t (OM4). Se observé también que, al tomar en consideracion
correlacién entre especies, la biomasa de resguardo también disminuyé. Esta regla de control
también fue consistente con las estimaciones de productividad de los MO. Entre MO, cuando la
productividad fue menor, la pendiente de la regla de control (Hsiope) también fue menor.

Se debe hacer notar que, si bien las reglas de control obtenidas usando SOPS maximizan una
funcién de utilidad, existen parametros sub éptimos de la regla de control que aun pueden ser
atractivos en términos de manejo. Esta es unas de las ventajas respecto a las reglas de control
tradicionales donde los pardmetros de la regla de control son elegidos de forma arbitraria o ad
hoc. Por ejemplo, la Figura A6.8 muestra una grilla de combinaciones de parametros de la regla
de control lineal para distintos valores de Bmin y Hsiope donde la medida de desempefio en este
caso es el rendimiento de la captura trimestral a largo plazo para cada combinacidon de Bmin y
Hsiope. Es facil visualizar “regiones” donde la combinacién de Bmin Y Hsiope podria producir
rendimientos similares, por ejemplo, alrededor de 166 t/trimestre y cuales podrian ser éptimos a
largo plazo. No obstante, para un Bmin=0 y Hsiope= 0.12 (6sea una regla de control de tasa de
explotacion constante), el rendimiento es de 141 t/trimestre, lo cual aun es atractivo desde el
punto de vista de rendimientos y de conservacidén ya que no es muy diferente (164 t/trimestre)
al rendimiento que se podria obtener con Bmin=0 Y Hsiope= 0.2 (es decir con una tasa de explotacion
mas alta). La busqueda de pardmetros usando esta aproximacién es consiste con el concepto de
“pretty 23500d vyield” (Hilborn, 2010) que mas tarde fue expandido al “pretty 23500d
multispecies yield” (Rindorf et al., 2017). Por lo tanto, de forma practica, en este estudio se aplicd
este concepto a una pesqueria mixta de anchoveta y sardina usando SOPS.

3.3. Medidas de desempeiio

Las Figura A6.8 y Figura A6.9 muestran la mediana de los rendimientos de las capturas agrupando
las simulaciones por trimestre empleando la funcion de utilidad riesgo neutral y riesgo-adversa,
respectivamente, para los seis MO y escenarios de reclutamiento. En general se puede observar
que los rendimientos en captura para el primer trimestre son alrededor de las 100 t/trimestre
para los diferentes OM. Los rendimientos mds altos se encuentran en el segundo trimestre y es
donde existe mayor variabilidad entre los MO. En general, los valores estan por > 200 t/trimestre
y existe una baja probabilidad que estén por debajo de las 150 t/trimestre. No obstante, estos
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podrian alcanzar 300 t/trimestre en algunos casos (MO4). Los rendimientos para el tercer
trimestre fueron levemente inferiores al primer trimestre. Mientras que para el cuarto trimestre
los rendimientos podrian alcanzar 150 t/trimestre. Cabe destacar que la regla de control incluye
las vedas reproductivas y de reclutamiento, las cuales controlan parte de los rendimientos
trimestrales, excepto por el segundo trimestre donde no hay ninguna veda. No obstante, los MO
no incluyeron el efecto ambiental del tercer y cuarto trimestre. Durante estos trimestres los
barcos de pesca tienen dificultad para efectuar faenas de pesca debido a los vientos
predominantes en el area (Canales., Com. pers). De tal forma, los rendimientos de para el tercer
y cuarto trimestre podrian estar subestimados. Estimaciones de dias de pesca por trimestre
podrian ser incluidos en fututos MO para esta pesqueria.

Las reglas de control generaron diferentes efectos en las biomasas desovante de la anchoveta y
sardina (Figura A6.10 y Figura A6.11). En particular, algunas reglas de control de capturas
mantienen la biomasa a niveles similares, pero bajos, como es el caso del OM2, bajo el supuesto
de reclutamientos futuros generados con las anomalias histdricas. Esto sucede debido a que la
regla de control se traduce en tasas de explotacion altas (OM2) que hacen que la abundancia de
ambas especies disminuya (Figura A6.12 y Figura A6.13; OM2). Mientras que en otros casos, la
mortalidad por pesca generada por la regla de control genera mortalidad por pesca mas altas
para la anchoveta y menores para la sardina (Figura A6.12 y Figura A6.13; MO4). Esto se traduce
en un nivel de biomasa a largo plazo mas alto en la sardina y menor en la anchoveta (Figura A6.10
y Figura A6.11; MO4). La anchoveta tiene una menor productividad, asi las reglas de control
deberian favorecer mortalidades por pesca que protejan la anchoveta.

236



Informe Final: FIPA 2023-02

Figura A6.1. Resultados del modelo operativo (MO1) para la anchoveta. Se muestra las capturas en
biomasa (desde el panel superior), mortalidad por pesca (Ft), biomasa desovante (SSBt), el ajuste del indice
de biomasa acustica para el primer y segundo trimestre (amarillo y rojo, respectivamente), reclutamiento
(Rt) y las anomalias de reclutamiento estimadas (wt). La linea punteada horizontal muestra las
estimaciones de MSY, Fusy, SSBumsy y Rmsy como puntos referencia bioldgicos. Ver Tabla A6.3 para valores.
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Figura A6.2. Resultados del modelo operativo (MO1) para la sardina comun. Se muestra las capturas en
biomasa (desde el panel superior), mortalidad por pesca (Ft), biomasa desovante (SSBt), el ajuste del indice
de biomasa acustica para el primer y segundo trimestre (amarillo y rojo, respectivamente), reclutamiento
(Rt) y las anomalias de reclutamiento estimadas (wt). La linea punteada horizontal muestra las
estimaciones de MSY, Fusy, SSBumsy Yy Rmsy como puntos referencia bioldgicos. Ver Tabla A6.3 para valores.
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Figura A6.3. Biomasa acustica “observada” (puntos azules), biomasa del modelo operativo (OM1) (linea
roja) y biomasa “estimada” usando el filtro de Kalman (linea verde) para la anchoveta para el primer y
segundo trimestre. EI MO1 empled los desvios del reclutamiento historicos para proyectar le
reclutamiento futuro. Ver Tabla A6.2 (A9-A11) para la descripcion matematica.
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Figura A6.4. Biomasa acustica “observada” (puntos azules), biomasa del modelo operativo (OM1) (linea
roja) y biomasa “estimada” usando el filtro de Kalman (linea verde) para la sardina comun para el primer
y segundo trimestre. EI MO1 empled los desvios del reclutamiento histéricos para proyectar le
reclutamiento futuro. Ver Tabla A6.2 (A9-A11) para la descripcion matematica.
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Figura A6.5. Reglas de control éptimas de captura (HCR) para la funcién de utilidad riesgo neutral para 6
modelos operativos (OM) y tres hipdtesis de reclutamiento futuro para la pesqueria mixta de anchovetay
sardina comun. Desvios de reclutamiento histéricos (wt), con proceso autorregresivo y correlacién entre
especies, AR(1)Cor, y sin correlacion entre especies AR(1). La linea roja y amarilla indica cdmo cambia la
tasa de explotacidn y la cuota a los cambios de biomasa estimada, respectivamente, dados los valores

estimados Bmin Y Hsiope de la HCR.
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Figura A6.6. Reglas de control éptimas de captura (HCR) para la funcién de utilidad riesgo adversa para 6
modelos operativos (OM) y tres hipdtesis de reclutamiento futuro para la pesqueria mixta de anchovetay
sardina comun. Ver detalles de la leyenda en Figura 5.
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Figura A6.7. Rendimiento promedio de las capturas a largo plazo (t/trimestre) para diferentes
combinaciones de los pardmetros de la regla de control lineal, Bmin Y Hsiope para el modelo operativo (MO1),
bajo el supuesto de reclutamiento futuro usando anomalias histéricas. Areas mas claras indican mayor
rendimiento. Note que ciertas areas presentar similares rendimientos con diferentes combinaciones de
Bmin Yy Hslope«
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Figura A6.8. Mediana de los rendimientos de las capturas a largo plazo (linea) agrupando las simulaciones
por trimestre cuando se empled la funcién de utilidad neutral al riesgo para los seis modelos operativos
(MO) y escenarios de reclutamiento. El area gris corresponde al quantiles 0.25 y 0.75 de la distribucion.
Ver Figura A6.1 para detalles escenarios de reclutamientos.
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Figura A6.9. Mediana de los rendimientos de las capturas a largo plazo (linea) agrupando las simulaciones
por trimestre cuando se empled la funcidn de utilidad riesgo-adverso para los seis modelos operativos
(MO) y escenarios de reclutamiento. El area gris corresponde al quantiles 0.25 y 0.75 de la distribucion.
Ver Figura A6.1 para detalles escenarios de reclutamientos.
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Figura A6.10. Mediana de la biomasa desovante (SSB) a largo plazo (linea) agrupando las simulaciones por
trimestre cuando se empled la funcién de utilidad neutral al riesgo para los seis modelos operativos (MO)
y escenarios de reclutamiento. El drea gris corresponde al quantiles 0.25 y 0.75 de la distribuciéon. Ver

Figura 1 para detalles escenarios de reclutamientos.
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Figura A6.11. Mediana de la biomasa desovante (SSB) a largo plazo (linea) agrupando las simulaciones por
trimestre cuando se empled la funcién de utilidad riesgo-adversa para los seis modelos operativos (MO) y
escenarios de reclutamiento. El drea gris corresponde al quantiles 0.25 y 0.75 de la distribucion. Ver Figura

A6.1 para detalles escenarios de reclutamientos.
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Figura A6.12. Mediana de la mortalidad por pesca (F) a largo plazo (linea) agrupando las simulaciones por
trimestre cuando se empled la funcién de utilidad riesgo-adversa para los seis modelos operativos (MO) y
escenarios de reclutamiento. El drea gris corresponde al quantiles 0.25 y 0.75 de la distribucion. Ver Figura

A6.1 para detalles escenarios de reclutamientos.
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Figura A6.13. Mediana de la mortalidad por pesca (F) a largo plazo (linea) agrupando las simulaciones por
trimestre cuando se empled la funcion de utilidad neutral al riesgo para los seis modelos operativos (MO)
y escenarios de reclutamiento. El drea gris corresponde al quantiles 0.25 y 0.75 de la distribucién. Ver

Figura A6.1 para detalles escenarios de reclutamientos.
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Figura A6.14. Resultados del modelo operativo (MO2) para la anchoveta. Ver leyenda en Figura A6.1 para
detalles.
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Figura A6.15. Resultados del modelo operativo (MO2) para la sardina comun. Ver leyenda en Figura A6.1
para detalles.
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Figura A6.16. Resultados del modelo operativo (MO3) para la anchoveta. Ver leyenda en Figura A6.1 para
detalles.
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Figura A6.17. Resultados del modelo operativo (MO3) para la sardina comun. Ver leyenda en Figura A6.1
para detalles.
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Figura A6.18. Resultados del modelo operativo (MO4) para la anchoveta. Ver leyenda en Figura A6.1 para
detalles.
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Figura A6.19. Resultados del modelo operativo (MO4) para la sardina comun. Ver leyenda en Figura A6.1
para detalles.
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Figura A6.20. Resultados del modelo operativo (MO5) para la anchoveta. Ver leyenda en Figura A6.1 para
detalles.
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Figura A6.21. Resultados del modelo operativo (MO5) para la sardina comun. Ver leyenda en Figura A6.1
para detalles.
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Figura A6.22. Resultados del modelo operativo (MO6) para la anchoveta. Ver leyenda en Figura A6.1 para
detalles.

258



Informe Final: FIPA 2023-02

Figura A6.23. Resultados del modelo operativo (MO6) para la sardina comun. Ver leyenda en Figura A6.1
para detalles.
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Tabla A6.1. Descripcién del modelo operativo para anchoveta y sardina comun.

Symbol Value Description

Indices

S anc; sar Index for species: anchovy;
sardine

t .25,0.5,0.75,1,1.5,..,.T; — 1 Quarterly time steps (e.g., a year
divided in 4 quarters) until time
step before when the
management procedure (MP)
starts

Ty Time step when the MP starts
(i.e., 2023)

T2 End year for the MP

y 1990,..,2022 Annual time step from starting
year end year in operating model
(i.,e, Ty —1)

ty 0.25 Time step

q 1,2,3,4 Indicator for quarter (e.g.,
2023.1,...,, 2023.4)

s 3,..,21.5;3,..,19.5 Length bins (mm)

g 1,2,and 3 Index for biomass survey during
1t and 2" quarter and fishery

Parameters

R3 39.03; 38.01 Unfished recruitment (quarterly)

SSB; 1260.9; 457.13 Unfished (quarterly) spawning
stock biomass

ES.. 0;0.23 Initial fishing mortality

Ag 3.24; 3.25 Mean length at recruitment

6[2 0.056; 0.057 Standard deviation (SD) for
mean length at recruitment

M* 0.22;0.25 Instantaneous natural mortality
(quarterly)

KS 5.00; 1.6 Compensation ratio

s, Estimated annual recruitment
deviations at yeary

g Estimated quarterly effect for
recruitment deviations

lAg'é" 10.9, 10.15, 11.31; 5.06, 7.34, | Length-at-50% vulnerability

8.91 (mm)

Z:}qu 14.61, 13.71, 13.03; 8, 9.4, 10.39 | Shape parameter for length-at-
vulnerability (mm)

@5'9 0.58,1.03; 1.26, 0.89 Catchability coefficient

5,59 0.66, 0.37;0.52,0.44 Estimated standard deviation for
survey indices

Hg Slope of the HCR

260




Informe Final: FIPA 2023-02

Tabla A6.1. Continuacion.

Symbol Value Description

Bin Minimum biomass for HCR

pher 0.6 HCR parameter for the risk
averse utility function

L3, 20.8; 18.1 Mean asymptotic length (mm)

Ks 0.113; 0.125 Brody growth parameter (mm
year™)

a; 0.1;0.2 Standard deviation (SD) for
individual growth

Data

oR 0.4;0.3 SD of the recruitment variation

a; 0.1,0.1;0.1,0.1 Standard deviation SD for survey
biomass indices

m* Maturity proportion at length

ws Weight at length (g)

i

Y?

Cer’

1 Identity matrix

TS Transition matrix

Ky, 0.7 Kalman weight

Enax 0.95 Maximum fishing mortality rate

wj 8;8 Weight at recruitment (g)

hs 0.9;0.9 Prior mean for steepness

a;f 0.25;0.25 Prior standard deviation of
steepness

Q59 1,1;1,1 Prior mean for Q

ag'g 0.1,0.1;0.1,0.1 Prior standard deviation for Q

oy 0.01; 0.01 Standard deviation for catch
biomass

p? 0.6, 0.6; 0.6,0.6 Autocorrelation parameter for
simulated survey indices

el 50, 50, 2.5; 50, 50, 2.5 Effective sample size for
multinomial likelihoods

umax 0.6 Maximum harvest rate for the
smooth function

nég 22,17; 23,18 Number of year with length
composition

dev 0.05 Parameter for the Smooth
function

Derived variables

RS 0.56; 0.29 Steepness

@* Proportion of recruitment at
length
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Tabla A6.1. Continuacion.

Symbol Value Description

S5 Diagonal matrix with initial
survival

Ss Survival at length after fishing
and natural mortality

b Unfished equilibrium spawning
biomass per recruit

a’ Beverton—Holt recruitment

B Beverton—Holt recruitment

F? Fishing mortality rate

ot Estimated recruitment deviates
intime t

i Average recruitment deviates in
timet

TAC? TAC for species s

btot Total simulated stock
assessment biomass

gtg AR(1) errors for simulated survey
indices

Tabla A6.2. Descripcién del modelo operativo para anchoveta y sardina comun.

Description

Equations

(A1) Initial abundance

N — nSPS
init = Mo Otx

(A2) Unfished numbers per recruit

ng =@ (I —TS5)~"
ot =N~ (1. (01))

_MS_FS . 593
§5=e ™M £t -0
I=t

(A3) Abundance population
dynamics

NS = { isnit t=1
L ATSSSNE_  + @ R, t > 1

(A4) Recruitment and stock-recruit
parameters

s a’SB; L BE-0.5(0R)?
T 1+4BSSBSt

a® =R/ g

(®° = 1)/(SSBg)

WF = Oy + dF

>N
©
I

(A5) Unfished spawning stock
biomass

SSB§ = Rybs
L

o= ngmows
l
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Tabla A6.2. Continuacion.

Description

Equations

(A6) Spawning stock biomass

L
SBf = z Nf mSw*
I

(A7) Vulnerable biomass

L
S, S,
VBY = Z N¢ v ws
L

(A8) Vulnerability at length

9 = 1/ (1 + & U-TVIE -l escao)

(A9) Simulated survey biomass indices
(t=T)

159 = §s9y B9 elef 199-0.5(259)?

g 2~N(0,1)

9_ .9 g4 .9
g =&_1p9 tg

(A10) Simulated stock biomass from a
delay-difference model (DDM)
population dynamic model (t = T;)

—_MS s, _gS ~e —S_ SN2
bip, = e™™ (VB e Fi-1) + wiR§e®t~0-5(R)

1
—S — S S S
wr =3 § Wiy TWi_g+We_1

(A11) Simulated stock assessment
biomass (shortcut) (t = T;)

q=1

o {12’5'91Kw + (1= Ky)bjp,,
q=234

s
Pk, + (- Kby,

Bgot — Bgnc + Bgar

0<K,<1

(A12) Harvest control rule and TAC
that includes recruitment and
spawning closures (t = T;)

(max(0, Hypy [ = Bnin]) /5 4 =1

~ max(0, Hyp [6E" = Binin]) q=2

TAC; = ~
© | max(0, Hyp[bEF = Bpin]) /g a =3
Lmax(O, Hgpp [BEOt - Bmin]) 2/3 q=4
. E;'gl/BEOtTACt , q= 1
TAC; = BS.QZ/BtotTAC =234
t t t ) q ) )

(A13) Fishing mortality (t = T;)

uf = TAC? /VB.Y?
F§ = min(Fyqyuf/e~"/?)

(A14) Actual catch biomass (t = T;)

actCf = (1 — e Fe )b 93e=M/2

actCtot = actCf™ + actCF

(A15) Utility functions (t = Ty)

Tz
— § tot
Uneutral - . aCtCt

T;
_ E tot tot\bher
Uaverse - " (aCtCt aCtCt )
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Tabla A6.3. Descripcion del modelo estadistico talla-estructurado del modelo operativo para anchoveta y

sardina comun.

Operating model

(A17) Parameter estimated

RS RS Flfllt'{ { y y=1 {i g=1,2,3’

0° = 75.9 s,
{Shp g:1,2,3’{Q g}g=1'2’

¥ }g:1,2

(A18) Fishing and total mortality

L
_MS
ug — Yts/letWS mS e~M*/2

tmp = ln(e”max/de" + 1) —dev ln(e_(“g_“max)/de” + 1)
= —In(1 — tmp)

Ftot{ = Ffv;"%

Z7 = Ftot; + M*

(A19) Predicted catch at length for

€% = N§ Ftotd,(1— e~ %)/ Zf

length compositions

£l

the fishery s.g 5.9 L sg

Cot™? =Gy 3/21 Cel™”
(A20) Predicted catch at length for Ct"sl'g Ntslvl g=12
surveys 1s,g 15,9 L 15,9

Cei” =Gy /Zl Cey
(A21) Observed catch at length | 4 g B _
proportions for survey indices Cop = G /Zl Cei g=12
A22) Predicted catch biomass L,
FA2.3) Predicted biomass for survey /159 950 ZL VBts’lg
indices I
(A24) Residuals for catch biomass ni = In(Y?) — In(Y{%)
(A25) Residuals for biomass survey fts'g = ln(It'g) ln(1£s'9) g=12
indices
(A26) Standard deviation for survey | .sg _ 1 5.9 _
indices = ngg = 2eeg e g=12
(A27) Catchability coefficient for 9 = ln(lts'g/VBts'g) g=12
survey indices 1 s

nQs9 = — 79

neg teg

Q‘sg _ eanSg

(A28) Log-likelihood for catch at | 39 = 39 ZTl_lzl Yin (C”Sg g=123
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Tabla A6.3. Continuacion.

Operating model

(A29) Log-likelihood for survey . Zl_l(fg'g)z

indices Ly? = o sgz 97 1,2
2(01 )

(:5‘«30) Log-likelihood for catch oo '11;1_1(77?)2

biomass Y —2(0;)2

(A31) Prior for recruitment deviates

TR (@) + @)

S

P ACHE
(A32)  Prior for catchability (Gs9 — @s,g)z
coefficient Py = VA g=12
2(a5°)
(A33) Prior for steepness (hs — ;‘ls)z
Ph = 2
2(3)

hs = kS/(4 + k)

(A34) Objective function

Obj(©%) = L5 + L7 + L7 +p5 +p§ + piy
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Tabla A6.4. Parametros de los modelos operativos (MO1-MO6) para anchoveta (A) y sardina (S).

Parameter A_OM1 S_OM1

A_OM2 S_OM2

A_OM3 S_OM3

A_OM4 S_OM4

A_OM5 S_OM5

A_OM6 S_OM6

SSB, 1260.8 457.1 |1151.4 1330.1 | 1401.3 1497.2 | 1534.3 467.8 | 1455.0 4645 | 810.1 879.5
R, 390 380 | 356 50.3 | 432 544 | 473 385 | 448 260 | 388 494
K 500 1.60 | 968 900 | 846 894 | 448 120 | 454 140 | 291 1.68
Lo 324 325 | 320 325 | 325 351 | 322 346 | 325 546 | 322 3.48
Olo 005 006 | 014 007 | 005 051 | 014 048 | 001 262 | 0.14 0.49
Finit 0.00 023 | 000 000 | 000 000 | 000 022 | 000 022 | 010 0.10
1953 1131 891 | 11.30 877 | 1091 856 | 10.93 863 | 1062 7.95 | 1061 8.45
150 13.03 10.39 | 13.01 10.23 | 12.66 10.00 | 12.69 10.48 | 12.26 9.56 | 12.23 10.03
1951 10.88 5.08 | 10.90 509 | 11.05 500 | 11.04 514 | 11.32 0.00 | 11.32 5.16
19 1461 800 | 14.64 800 | 1499 800 | 1498 800 | 1542 8.00 | 1542 8.00
1952 10.15 7.34 | 1016 7.37 | 999 7.47 | 998 7.33 | 10.06 7.40 | 10.06 7.44
157 13.71 943 | 13.74 948 | 1357 957 | 1356 9.39 | 13.69 9.85 | 13.69 9.55
Q91 059 126 | 059 136 | 050 127 | 050 0.69 | 058 1.07 | 059 1.01
Q972 1.03 089 | 1.03 098 | 088 089 | 088 045 | 099 072 | 099 0.71
97! 066 052 | 066 053 | 056 047 | 056 0.47 | 057 043 | 057 0.48
972 037 044 | 037 044 | 033 043 | 033 046 | 032 045 | 032 044
h 056 029 | 071 069 | 068 069 | 053 023 | 053 026 | 042 0.30
Fusy 023 016 | 038 029 | 030 027 | 019 0.11 | 018 0.13 | 0.18 0.11
MSY 66.7 1036 | 763 106.1 | 875 117.0 | 751 173.7 | 705 1320 | 723 842
SSBwsy | 452.1 716.1 | 355.2 4115 | 450.3 472.7 | 561.34 1686.7 | 528.2 1038.3 | 540.2 804.6
Rusy 287 491 | 289 403 | 346 438 | 341 974 | 323 431 | 331 468
M 0.88 1.00 | 0.88 100 | 0.88 100 | 0.88 1.00 | 0.88 1.00 | 0.88 1.00
oR 040 030 | 040 030 | 040 030 | 040 0.30 | 040 0.30 | 040 0.30
o6 010 020 | 010 020 | 010 020 | 010 020 | 010 0.0 | 0.10 0.20
K 011 012 | 011 o012 | 011 012 | 011 012 | 011 012 | 011 012
L 20.80 18.10 | 20.80 18.10 | 20.80 18.10 | 20.80 18.10 | 20.80 18.10 | 20.80 18.10
oo 010 010 | 010 010 | 010 0.0 | 010 0.0 | 010 0.0 | 0.10 0.10
a7 010 010 | 010 010 | 010 0.0 | 010 0.0 | 010 0.0 | 0.10 0.10
oy 001 001 | 001 001 | 001 001 | 001 001 | 001 001 | 001 0.01
nd=t 500 500 | 500 500 | 166 166 | 166 16.6 | 16.6 166 | 16.6 166
nd=? 500 500 | 500 500 | 166 16.6 | 166 16.6 | 16.6 166 | 16.6 166
nd=3 250 250 | 250 250 | 250 250 | 250 250 | 250 250 | 250  2.50
R 090 090 | 090 090 | 090 090 | 090 0.90 | 090 0.90 | 0.90 0.90
or 025 025 | 005 005 | 005 005 | 025 025 | 025 025 | 025 0.25
Qo=1 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 100 | 1.00 1.00 | 1.00  1.00
o™ 010 010 | 010 010 | 010 0.0 | 010 0.10 | 005 0.5 | 0.05 0.05
Q92 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 100 | 1.00 1.00 | 1.00  1.00
od™’ 010 010 | 010 010 | 010 0.0 | 010 0.10 | 005 0.5 | 0.05 0.05
Obj(©) 42669 38195 | 42682 38226 | 15370 13846 | 15353 13773 | 15385 13786 | 15386 13822
Ly 57 73 57 70 37 58 36 38 38 44 38 48
£ 479 313 | 482 321 | 343 253 | 343 257 | 351 214 | 351 268
£9=2 115 171 | 114 172 93 166 93 190 89 181 89 177
L83 1025 933 | 1025 933 | 1030 939 | 1029 928 | 1041 945 | 1041 936
£t 20424 18848 | 20426 18849 6873 6329 | 6872 6332 | 6873 6344 | 6873 6329
£9=? 20412 17601 | 20407 17585 6856 5878 | 6858 5904 | 6856 5903 | 6856 5887

266




Informe Final: FIPA 2023-02

4. Referencias

Arias Schreiber, M., Niquen, M., & Bouchon, M. (2011). Estrategias de afrontamiento para
enfrentar la variabilidad ambiental y los eventos climaticos extremos en la pesqueria de
anchoveta peruana. Sustainability, 3 (6), 823—846. https://doi.org/10.1016/j.1016.1016
.org /10.3390 /su3060823

Barange, M., Coetzee, J., Takasuka, A., Hill, K., Gutiérrez, M., Oozeki, Y., van der Lingen, C., &
Agostini, V. (2009). Habitat expansion and contraction in anchovy and sardine
populations. Progress in Oceanography, 83(1-4), 251-260.
https://doi.org/10.1016/j.pocean.2009.07.027

Beverton, R. J. H., & Holt, S. J. (1957). On the dynamics of exploited fish populations, Fishery
Investigations Series I, Vol. XIX, Ministry of Agriculture (Vol. 1, p. 957). Fisheries and Food.

Beverton, R. J. H., & Holt, S. J. (1993). On the Dynamics of Exploited Fish Populations. Springer
Netherlands. https://doi.org/10.1007/978-94-011-2106-4

Boettiger, C. (2022). The forecast trap. Ecology Letters, 25(7), 1655-1664.
https://doi.org/10.1111/ele.14024

Cahuin, S. M., Cubillos, L. A., Niquen, M., & Escribano, R. (2009). Climatic regimes and the
recruitment rate of anchoveta, Engraulis ringens, off Peru. Estuarine, Coastal and Shelf
Science, 84(4), 591-597. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2009.07.027

Canales, C. M., Cubillos, L. A., Cuevas, M. J.,, Adasme, N., & Sanchez, N. (2019). Applying a
separability assumption in a length-based stock assessment model to evaluate intra-
annual effects of recruitment process error of small-pelagic fish. Fisheries Research, 217,
108-121. https://doi.org/10.1016/j.fishres.2018.10.022

Collie, J. S., Bell, R. J., Collie, S. B., & Minto, C. (2021). Harvest strategies for climate-resilient
fisheries. ICES Journal of Marine Science, 78(8), 2774-2783.
https://doi.org/10.1093/icesjms/fsab152

De Moor, C. L., & Butterworth, D. S. (2016). Incorporating technological interactions in a joint
management procedure for South African sardine and anchovy. In Management Science
in Fisheries. Routledge.

de Moor, C. L., Butterworth, D. S., & De Oliveira, J. A. A. (2011). Is the management procedure
approach equipped to handle short-lived pelagic species with their boom and bust
dynamics? The case of the South African fishery for sardine and anchovy. ICES Journal of
Marine Science, 68(10), 2075-2085. https://doi.org/10.1093/icesjms/fsr165

De Oliveira, J. A. A., & Butterworth, D. S. (2004). Developing and refining a joint management
procedure for the multispecies South African pelagic fishery. ICES Journal of Marine
Science, 61(8), 1432—1442. https://doi.org/10.1016/j.icesjms.2004.09.001

267



Informe Final: FIPA 2023-02

Francis, R. . C. C. (2011). Data weighting in statistical fisheries stock assessment models. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 68(6), 1124-1138.
https://doi.org/10.1139/f2011-025

Francis, R. I. C. C. (2017). Revisiting data weighting in fisheries stock assessment models. Fisheries
Research, 192, 5—-15. https://doi.org/10.1016/j.fishres.2016.06.006

Guthery, F. S., Brennan, L. A,, Peterson, M. J., & Lusk, J. J. (2005). Information Theory in Wildlife
Science: Critique and Viewpoint. The Journal of Wildlife Management, 69(2), 457-465.

Hawkshaw, M., Walters, C., & Jacobson, L. (2015). Harvest control rules for mixed-stock fisheries
coping with autocorrelated recruitment variation, conservation of weak stocks, and
economic well-being. Canadian Journal of Fisheries & Aquatic Sciences, 72(5), 759—-766.
https://doi.org/10.1139/cjfas-2014-0212

Hilborn, R. (2010). Pretty Good Yield and exploited fishes. Marine Policy, 34(1), 193-196.
https://doi.org/10.1016/j.marpol.2009.04.013

Hilborn, R., & Walters, C. (1992). Quantitative fisheries stock assessment: Choice, dynamics and
uncertainty (p. 1992). Chapman and Hall, New York. xv.

IMARPE. (2020). Protocolo para la elaboracidn de la Tabla de Decision para la determinacion del
Limite Maximo de Captura Total Permisible para la pesqueria del Stock Norte Centro de la
Anchoveta Peruana. IMP-DGIRP/ADPERP. Edicién 05, Revision 00, 1-40.

Karp, W. A., Melnychuk, M. C,, Forrest, R. E., Little, L. R.,, McQuaw, K., Demarest, C., Hilborn, R.,
Baker, N., Mose, B., Turris, B., & Lado, E. P. (2024). Quota use in mixed-stock fisheries. Fish
and Fisheries, 25(2), 251-267. https://doi.org/10.1111/faf.12806

Katsukawa, T. (2004). Numerical investigation of the optimal control rule for decision-making in
fisheries management. Fisheries Science, 70(1), 123-131. https://doi.org/10.1111/j.1444-
2906.2003.00780.x

Kristensen, K., Nielsen, A., Berg, C. W., Skaug, H., & Bell, B. (2016). TMB: Automatic Differentiation
and Laplace  Approximation.  Journal  of  Statistical  Software, 70(5).
https://doi.org/10.18637/jss.v070.i05

Licandeo, R., de la Puente, S., Christensen, V., Hilborn, R., & Walters, C. (2023). A delay-differential
model for representing small pelagic fish stock dynamics and its application for assessing
alternative management strategies under environmental uncertainty. Fish and Fisheries,
24(4), 544-566. https://doi.org/10.1111/faf.12743

Lluch-Belda, D., Crawford, R. J. M., Kawasaki, T., MacCall, A. D., Parrish, R. H., Schwartzlose, R. A,,
& Smith, P. E. (1989). World-wide fluctuations of sardine and anchovy stocks: The regime
problem. South African Journal of Marine Science.
https://doi.org/10.2989/02577618909504561

Lluch-Belda, D., Schwartzlose, R. A., Serra, R., Parrish, R., Kawasaki, T., Hedgecock, D., & Crawford,
R. J. M. (1992). Sardine and anchovy regime fluctuations of abundance in four regions of

268



Informe Final: FIPA 2023-02

the world oceans: A workshop report. Fisheries Oceanography, 1(4), 339-347.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2419.1992.tb00006.x

Memarzadeh, M., & Boettiger, C. (2019). Resolving the Measurement Uncertainty Paradox in
Ecological Management. The  American Naturalist, 193(5), 645-660.
https://doi.org/10.1086/702704

Memarzadeh, M., Britten, G. L., Worm, B., & Boettiger, C. (2019). Rebuilding global fisheries under
uncertainty. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 116(32), 15985-15990. https://doi.org/10.1073/pnas.1902657116

Methot, R. D., & Wetzel, C. R. (2013). Stock synthesis: A biological and statistical framework for
fish stock assessment and fishery management. Fisheries Research, 142, 86-99.
https://doi.org/10.1016/j.fishres.2012.10.012

Moxnes, E. (2003). Uncertain measurements of renewable resources: Approximations, harvesting
policies and value of accuracy. Journal of Environmental Economics and Management,
45(1), 85-108. https://doi.org/10.1016/S0095-0696(02)00011-6

Moxnes, E. (2005). Policy sensitivity analysis: Simple versus complex fishery models. System
Dynamics Review, 21(2), 123. https://doi.org/10.1002/sdr.311

Myers, R. A., Bowen, K. G., & Barrowman, N. J. (1999). Maximum reproductive rate of fish at low
population sizes. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 56(12), 2404-2419.
https://doi.org/10.1139/f99-201

Oliveros-Ramos, R., Niquen, M., Csirke, J., & Guevara-Carrasco, R. (2021). Chapter 14: Adaptive
Management of Fisheries in Response to Climate Change. In T. Bahri, M. Vasconcellos, D.
J. Welch, J. Johnson, R. I. Perry, X. Ma, & R. Sharma (Eds.), Adaptive management of
fisheries in response to climate change. (pp. 237-244). FAO Fisheries and Aquaculture
Technical Paper 667. Rome: FAO.

Punt, A. E., Butterworth, D. S., de Moor, C. L., De Oliveira, J. A. A., & Haddon, M. (2016).
Management strategy evaluation: Best practices. Fish and Fisheries, 17(2), 303-334.
https://doi.org/10.1111/faf.12104

Punt, A. E., Huang, T., & Maunder, M. N. (2013). Review of integrated size-structured models for
stock assessment of hard-to-age crustacean and mollusc species. ICES Journal of Marine
Science, 70(1), 16—33. https://doi.org/10.1093/icesjms/fss185

R Core Team. (2023). R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for
Statistical Computing. https://www.R-project.org/

Rademeyer, R. A., Plaganyi, E. E., & Butterworth, D. S. (2007). Tips and tricks in designing
management procedures. ICES Journal of Marine Science, 64(4), 618-625.
https://doi.org/10.1093/icesjms/fsm050

Sullivan, P. J., Lai, H.-L., & Gallucci, V. F. (1990). A Catch-at-Length Analysis that Incorporates a
Stochastic Model of Growth. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 47(1),
184-198. https://doi.org/10.1139/f90-021

269



Informe Final: FIPA 2023-02

Uriarte, A., Ibaibarriaga, L., Sdnchez-Marofio, S., Abaunza, P., Andrés, M., Duhamel, E., Jardim, E.,
Pawlowski, L., Prellezo, R., & Roel, B. A. (2023). Lessons learnt on the management of
short-lived fish from the Bay of Biscay anchovy case study: Satisfying fishery needs and
sustainability under recruitment uncertainty. Marine Policy, 150, 105512.
https://doi.org/10.1016/j.marpol.2023.105512

Wada, T., & Jacobson, L. D. (1998). Regimes and stock-recruitment relationships in Japanese
sardine (Sardinops melanostictus), 1951-1995. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, 55(11), 2455-2463. https://doi.org/10.1139/f98-135

Walters, C. (2004). Simple representation of the dynamics of biomass error propagation for stock
assessment models. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 61(7), 1061-1065.
https://doi.org/10.1139/f04-120

Walters, C., & Hilborn, R. (1978). Ecological Optimization and Adaptive Management. Annual
Review of Ecology and Systematics, 9(1), 157-188.
https://doi.org/10.1146/annurev.es.09.110178.001105

Walters, C., & Martell, S. (2020). Fisheries Ecology and Management. In Fisheries Ecology and
Management. Princeton University Press. https://doi.org/10.1515/9780691214634

Walters, C., Martell, S. J. D., & Korman, J. (2006). A stochastic approach to stock reduction
analysis. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 63(1), 212-223.
https://doi.org/10.1139/f05-213

Walters, C., & Parma, A. M. (1996). Fixed exploitation rate strategies for coping with effects of
climate change. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 53(1), 148-158.
https://doi.org/10.1139/cjfas-53-1-148

Wickham, H. (2016). ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis. Springer-Verlag New York.
https://ggplot2.tidyverse.org

Yagi, T., & Yamakawa, T. (2020). Optimal shape of the harvest control rule for different fishery
management objectives. ICES Journal of Marine Science, 77(7-8), 3083-3094.
https://doi.org/10.1093/icesjms/fsaa210

Yagi, T., & Yamakawa, T. (2023). A comprehensive functional form of the optimal harvest control
rule for multiple fishery management objectives. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences. https://doi.org/10.1139/cjfas-2022-0195

270



Informe Final: FIPA 2023-02

Anexo 7: Personal participante por actividad.

RO Obieti Horas por | Total
ombre ivo
Actividades realizadas : actividad HH
PUCV
BUsqueda, revision y recopilacién de datos/informacién 14
Modelacién y codificacion 164
Andlisis de datos/informacion 83
Cristian Canales R L, L, e 1-5 408
Compilacion y generacion de graficas 20
Coordinacidn y participacion de talleres 37
Elaboracién de informes 90
Anilisis de datos/informacién 80
Exequiel Gonzélez P | Coordinacidn y participacion de talleres 1,4y5 30 140
Elaboraciéon de informes 30
Busqueda, revision y recopilacion de datos/informacion 20
. Anilisis de datos/informacién 120
Nazareth Sédnchez E L o 1-5 315
Coordinacidn y participacion de talleres 55
Elaboraciéon de informes 120
Busqueda, revision y recopilacion de datos/informacion 20
Modelacién y codificacion 80
) ) Anélisis de datos/informacion 80
Jesus Curiel P L, ., L 1-5 315
Compilacion y generacion de graficas 50
Coordinacidn y participacion de talleres 15
Elaboraciéon de informes 70
Elaboracion de informes 40
Elaboraciéon de informes 15
Onelys Alvarado A . o 1 93
Coordinacidn y participacion de talleres 8
Elaboracion de informes 30
INPESCA
Busqueda, revisidn y recopilacion de datos/informacion 30
. i Anélisis de datos/informacion 60
Aquiles Sepulveda O L o ly5 150
Coordinacidn y participacion de talleres 30
Elaboraciéon de informes 30
Busqueda, revision y recopilacién de datos/informacién 20
Anilisis de datos/informacién 80
Marcos Artega V 1ly5 190
Coordinacidén y participacion de talleres 40
Elaboraciéon de informes 50
Busqueda, revision y recopilacién de datos/informacién 20
Roberto San Martin | Andlisis de datos/informacidn 1 60 115
Coordinacidn y participacion de talleres 35
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Horas por | Total
Nombre Actividades realizadas Objetivo . .
actividad HH
INPESCA
Busqueda, revision y recopilacion de datos/informacion 40
i Anilisis de datos/informacién 60
Carlos Gonzdlez A ly5 180
Coordinacidn y participacion de talleres 70
Elaboracién de informes 10
Blsqueda, revision y recopilacién de datos/informacién 40
Claudio Gatica M Andlisis de datos/informacion ly5 60 175
Coordinacidn y participacion de talleres 45
Elaboraciéon de informes 30
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