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1. Introduccién

Las pesgueria de pelégicos pequerios en Panama esta compuesta principalmente por dos
especies. anchoveta (Cetengraulis mysticetus) y arenque (Opisthonema sp.). La historia de
estas pesguerias es antigua y se remonta hacia fines de los cincuentas (Figura 1). Los
desembarques de anchoveta y arenque han variado en torno a 45 mil y 24 mil toneladas
respectivamente, siendo la anchoveta la especie mas importante en las capturas. Esta especie
alcanz6 més de 200 mil toneladas a mediados de los 80s mientras el arenque solo en €l afio
2003 superd apenas las 50 mil toneladas, aportando en promedio cerca del 25% de los
desembarques de ambos recursos.

La estacionalidad de estas pesquerias es notable y se caracterizan por su corta
temporaday la alternancia que tienen sus patrones de disponibilidad en la escalaintra-anual.
De acuerdo con CeDePesca (2015), entre abril y julio la anchoveta es la especie principal, y
cuando estainicia su proceso reproductivo, el esfuerzo de pesca es orientado principalmente
hacia el arenque. Esta Ultima especie sostiene entonces la actividad pesquera hasta fines de
octubre, disminuyendo luego su disponibilidad debido posiblemente por fines reproductivos.
De estaforma, la actividad vuelve ainiciarse en abril del afio siguiente.

En estas pesquerias se vienen realizando esfuerzos de monitoreo y recoleccion de
datos biolgico-pesqueros realizados tanto por la Autoridad de Recursos Acuéticos de
Panam@, CeDepescay €l apoyo de la industria desde mitad de los noventa. Recientemente,
la empresa pesquera “Promarina” ha financiado el desarrollo de tres cruceros acusticos con
el fin de poner a disposicion estimaciones de biomasa para fines de recomendaciones de
manegjo. Sin embargo, este conjunto de datos al ser interpretadas de maneraindependiente no
permite establecer juicios sobre su calidad y nivel de informacion sobre los principales
procesos de ladindmica poblacional de estos recursos, como es €l reclutamiento y mortalidad
de estas especies.

Este documento representa €l primer esfuerzo en la implementacion de un modelo
integrado de evaluacion de poblaciones, con € objeto de establecer € diagndstico y puntos
biol 6gicos de referencia para estas pesguerias en Panama. Para tales fines se consider6 toda
la informacién y conocimiento disponible de las pesquerias y biologia de las especies. Se
modelo la informacion diaria de las capturas por buque con € fin de obtener un indice de
abundancia relativa. Del mismo modo, se modela la dindmica de las poblaciones de ambas
especies por separado en escala trimestral, considerando como atributo sus composiciones
detallas, y seidentifican patrones temporales del reclutamiento alatallay del efecto que ha
tenido lamortalidad por pesca sobre estas poblaciones.

Los resultados del modelo son sensibilizados a distintas hipétesis sobre procesos
biol 6gicos como es la mortalidad natural, crecimiento, resiliencia stock-reclutay efectos de
hiper-estabilidad en la CPUE. Se considerd como proxy del Rendimiento Méaximo Sostenido
una biomasa equivalente a 60% de |a biomasa desovante virginal, y se determina finalmente
el estado de situacion probable de | as poblaciones de anchoveta y arenque en Panama.
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Figura 1. Desembarques anuales de anchoveta y arenque en Panama (Fuente.
CeDePesca, 2015)
2. Materialesy métodos

2.1. Informacién empleada

a) Estadisticasde capturasy composiciones detallas

La informacién empleada corresponde a registros de bitécoras de pesca diarias de laflotay
de muestreos biol gicos de las capturas impul sadas por el Programade ObservadoresaBordo
CeDePesca-Promarina. Se dispone de capturas por vigie de pesca desde 1995 a 2019, y
composiciones de tallas de las capturas mensuales expandidas a desembarque registrado
desde el 2014.

b) Captura por Unidad de Esfuerzo

Se estimaron indices de abundancia a partir de la informacion operacional de la flota. La
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es una medida de abundancia relativa pero es
influenciada por diferentes factores, incluyendo variaciones espaciales y temporales de la
biomasa, cambios en la eficiencia de las embarcaciones, asi como también por factores
ambientales (Hinton & Nakano, 1996). Desde este punto de vista, los datos de captura y

3



T

CeDePesca

esfuerzo provenientes del seguimiento delaactividad comercia proveen unapoderosafuente
de informacion de los cambios en los patrones de la biomasa de un stock, siempre que las
variaciones de las tasas de captura asociadas a la eficiencia de la flota sean removidas
adecuadamente desde |as observaciones (Punt et al., 2000).

La separacion de los diferentes factores que influencian las tasas de captura se llevd
acabo mediante la estandarizacién de éstas. El enfoque empleado para esto fueron Modelos
Lineales Generalizados (GLM), e cual consiste en aislar los factores que determinan la
variabilidad de las tasas de captura (o rendimientos de pesca) de manera se concentrar €
andisis en los efectos fijos por separado. Cabe destacar que los GLM son flexibles a
diferentes formas de analizar la informacion, en especial en la exploracion de diferentes
alternativas paraladistribucion de la variable respuesta (Punt et al., 2000) y en la actualidad
son ampliamente utilizados para generar indices de abundancia relativa (Maunder & Punt,
2004). Se analizé lainformacion historicadisponible 1995-2019 de las dos pesquerias anivel
devigjesen 5 zonas de pesca (Figura 2). El logaritmo de la captura (o captura por vige) fue
modelado por un predictor lineal compuesto por efectos fijos afio (A), zona (Z), y trimestre
(T). Se descartd € uso de efecto bugue debido a que la flota estd compuesta por buques
relativamente homogéneos cuyas esloras varian entre 21 'y 25 metros. En laimplementacion
delos GLM se probaron dos modelos de error (¢): normal y gamma, y la funcion de enlace
fuelaidentidad.

logCPUEy j¢1 =+ Ay +Zi + Ty + & j

y entonces €l indice de abundancia por trimestre y afio fue estimado como /,,, = ehtAy+Te

(" l.’ }
LN lli\‘ C#a

Figura 2. Zonas de Pesca de pel &gicos pequefios de Panama (CeDePesca, 2015).



T

CeDePesca

c) EstimacionesHidroacusticas

Se considerd la informacion generada en tres cruceros acusticos realizados los afios 2017
(febrero), 2018 (marzo) y 2019 (febrero). La anchoveta ha sido ligeramente mas
predominante con una biomasa promedio de 205 mil t equivalente al 52% de ambas especies
(Tabla 1). Cabe destacar que, adiferencia de laflota, las frecuencias de tallas en anchoveta
muestran la significativa presencia de dos modas principales, una menor a 14 cm y otra de
peces mas grandes y longevos en torno a los 18 cm. (Figura 3). Por su parte, las
composiciones de tallas del arenque presentan menor polimodalidad con una moda en torno
alos 18 cm registradalos tltimo dos cruceros acusti cos.

Tabla 1. Estimaciones acusticas de la biomasa (milest) de pequefios pel &gicos en
Panamd. (Fuente: Promarina, 2019)
[ !!EIST 2018 2048
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Figura 3. Frecuencia de tallas de anchoveta y arenque en cruceros acusticos.

d) Unidad de stock y parametros biolégicos

No existen estudios sobre los limites de unidades poblacionales de estos recursos en aguas
Panamefias. A falta de mayor conocimiento, se supuso que la flota es capaz de distribuirse
casi por completo sobre unidades poblacionales cerradas, |o cual significa entre otros, que
las variaciones pobl acional es debido a flujos migratorios son minimas. En estas condiciones
se supone que tanto | as fallas de reclutamientos como la presién pesquera son |os principales
responsables de las variaciones en la biomasa desovante. El reclutamiento es un proceso
aeatorio dificil de vincular con €l stock progenitor, mientras la biomasa desovante/adulta se
encuentra permanentemente alterada por la captura de los individuos mas grandes, pudiendo
este efecto generar la disminucion poblacional.

Por su parte, |os parametros bi ol 6gicos corresponden alos informados por CeDePesca
(2015) y alternativamente a |os revisados en literatura. EI modelo considerd como escala el
trimestre, por lo que tanto e coeficiente de crecimiento k y la mortalidad natural M
corresponde a un cuarto del valor anual. El coeficiente k fue estimado por el modelo junto a
resto de los parametrosy € valor de mortalidad natural correspondié a2 veces € valor de k
inicial (0.2). El valor delatalladel reclutamiento (Lo) de anchoveta fue estimada a partir de
lainformacién de los cruceros y fue considerado como valor fijo, mientras en e arenque fue
estimado junto al resto de los restantes parametros. En ambos recursos se supuso que la
relacion stock reclutano era determinante y que las variaciones en el reclutamiento de deben
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mayormente a los efectos ambientales, razén por la cua el valor de steepness fue fijado en
h=1.0 (Tabla 2)

Tabla 2. Pardmetros biol 6gicos empleados en € modelo base de la evaluacion de las
poblaciones de anchovetay arenque de Panaméa. L50ms es latalla al 50% de madurez

Anchoveta Arengue
(Cetengraulis mysticetus) (Opisthonema sp.)
Loo (cm) 22.1 27.8
K (trimh) 0.17 (estimado) 0.07 (estimado)
M (trim?) 04 0.33
Lo (cm) 12.0 14.2 (estimado)
L50ms (cm) 14.7 185
h 1.0 1.0
Peso-talla W =0.0035L 34 W = 0.0144 | 39507
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2.2. Modédodeevaluacion

El model o de ladinamica poblacional corresponde a formulado por Canales et al (2018) para
la anchoveta del norte de Chile y sur del Perd. Este modelo tiene la ventgja de reducir
significativamente el nimero de parametros en un model o integrado de evaluacion de stock,
al incluir lahipétesis de separabilidad en el reclutamiento por medio de un efecto estacional
y otro anual. EI modelo esta codificado en ADMB y es gjustado a la informacién biol 6gico-
pesguera en escala trimestral de la anchoveta'y arenque. La extension temporal del modelo
es de 100 trimestres en 25 afios (1995 - 2019). El modelo combina un enfoque de dindmica
poblacional talla-estructurado (e.g., Sullivan et al., 1990; Punt & Kennedy, 1997; Zheng &
Siddeek, 2011; Turnok et a., 2013) y una distribucién explicita del reclutamiento alatalla.
Tanto ladindmica poblacional como |las observaciones estédn basadas en tallas con lo cual se
logra reducir la incertidumbre sobre la longevidad de las especies andizadas. El modelo
supone lo siguiente:

e Laselectividad de la flota y los cruceros se modela de tipo doble-normal, lo cual
permite mayor flexibilidad en el gjuste del efecto selectivo contenido en los datos de
composiciones de tallas

e Labiomasa en los cruceros acusticos representa, con error de observacion, la escala
de la poblacién verdadera. Esto significaque el coeficiente de capturabilidad es uno.

e Latasade sobrevivencianatural esinvariante con latalla/edad de los individuos.

e El reclutamiento trimestral sigue un patron de distribucién normal ¢~N(L,, s,)

e El reclutamiento es trimestral y cuenta con dos componentes de fluctuacion. El
primero es el componente sistématico y viene dado por la relacién stock-recluta del
tipo Beverton y Holt, el segundo componente es el error de proceso (log-normal) que
se expresa en términos aditivos através de efectos fijos trimestrales (Qj) y otro efecto
aeatorio anua (Y)).

a BD]'_I

R. ., = —eyi+Qj
" BDj_{+p

Yi~N(0, or)

e Losindividuos primero sobreviven alamortalidad por pescay natural, y luego crecen
de manera estocastica e instantanea hacia fines de cada periodo. El crecimiento es
estocastico pues existe una distribucion de probabilidad de tallas (T) que cada
individuo puede lograr, pudiendo incluso permanecer en su misma talla conforme se
aproximan alalongitud asintotica.

Ni,j =T (Ni,j—l e_Zi‘j_l) + (pRi,j

Para €l primer trimestre y afio, el modelo genera una composicion de tallas de la poblacién
en equilibrio en torno a la mortalidad total. El proceso de estimacion de parametros
desconocidos en funcién de los datos disponibles considera funciones de log-verosimilitud.

8



|

CeDePesca

Para el desembarquey los indices de biomasa se asume una funcion de log-verosimilitud log
normal. Parala proporcién de individuos capturados por talla, tanto por laflotacomo crucero
se considera una log-verosimilitud multinomial. La funcion objetivo ademas incluye las
funciones de log-verosimilitud, |as penalizaciones asociadas con la informacion a priori de
algunos pardmetros del stock. En la ponderacion de las diferentes piezas de informacion en
lafuncién de log-verosimilitud total se consideraron los criterios del estimador de McAllister
y landlli (1997) (Tabla 3).

Tabla 3. Tamarios de muestra efectivo y coeficientes de variacion de las distintas piezas
de informacion empleadas en el gjuste del model o de evaluacion alos datos de
anchovetay arenque

Set de datos Anchoveta Arengue
Desembarques (cv) 0.05 0.05
Biomasa acustica (cv) 0.35 0.35
CPUE (cv) 0.15 0.15
Comp. Tdlasflota 45 60
Comp. Talas cruceros 15 30

2.3. Escenariosdeevaluacion

La evaluacion de stock representa un conjunto de hipotesis expresadas en el mejor set de
parametros biol dgicos, o deimportanciadelainformacion. Si bien laevaluacion fuereaizada
en un escenario base (S1), se explord e desempefio a distintas hipétesis alternativas. En €l
escenario S2 se explor6 € desempefio del modelo a un escenario de mayor denso-
dependencia entre stock y reclutas (h=0.75). Un tercer escenario S3 considerd la
incertidumbre en e crecimiento y la mortalidad natural de estas especies, incrementando
dichos parametros. Otro escenario S4 exploro la hiper-estabilidad de la CPUE como indice
de abundancia mientras que un quinto escenario S propuso laviabilidad de estimar € valor
de lamortalidad natural dentro del modelo de evaluacion (Tabla 4).

Tabla4. Escenariosdeandlisis del modelo de evaluacion de stock gustado alos datos de

anchovetay arenque.
Escenarios Anchoveta Arenque
S1 Base (L00=22.1, k=0.20, M=0.40) Base (L0o=27.8, k=0.16, M=0.33)
S2 S1+h=0.75 S1+h=0.75
3 Sl + Loo=17, k=0.32, M=0.6 S1 + Loo=30, k=0.3, M=0.6
A S1+b=0.5 S1+b=0.5
S5 S1+M estimado S1+M estimado
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3. Resultados

3.1. Indicedeabundanciareativa (CPUE)

El andlisis de abundancia basado en modelo GLM mostré que la distribucion de error tipo
normal y funcién de enlace canonica tuvo € mejor desempefio tanto en anchoveta como
arengue, lo cual se justifica por la mayor disminucién de la devianza residua (Tabla 5).
Ambos modelos resultaron significativos y el porcentaje de la devianza explicado por estos
fue un 19% en el caso Anchovetay 15% en el Arenque. Los coeficientes del modelo se
entregan en Tablas6y 7y en las Figuras 4 y 5 se proporciona €l diagnéstico grafico del
desempefio de estos modelos. En generd, los GLM aplicados se gjustaron alos supuestos de
normalidad de lavariable analizada no obstante se observaron tendencias de menor magnitud
en losresiduales.

El efecto fijo anual muestra que ambos recursos han presentado una tendencia
creciente en la abundancia relativa con notables patrones ciclicos sincronicos en la
abundancia de estas especies (Figura 6, Tabla 8). Por su parte, € efecto trimestral indica
que la abundancia/ disponibilidad de anchoveta es méxima en el segundo trimestre y
disminuye sostenidamente hacia €l cuarto trimestre, mientras que en e arenque, su
abundancia aumenta precisamente cuando disminuye la de anchoveta 'y es maxima en el
tercer trimestre. A nivel espacial y para ambos recursos, |os resultados muestran que la zona
4 eslamés productiva de todas. (Figura 6).

Tablas. Resumen del andlisis de devianza GLM para cada recurso analizado
Dev Null Dev Res g.l. % Explicado
Anchoveta 20690183 16854162 17989 19%
Arenque 11280630 9620966 18797 15%

11
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Tabla 6. Coeficiente del modelo GLM gjustado alos datos de Anchoveta

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) 3.828331 0.040919 93.559 < 2e-16 ***
year1996 -0.137996 0.034539 -3.995 6.49e-05 ***
year1997 -0.078384 0.030458 -2.574 0.01007 *
year1998 0.169633 0.025923 6.544 6.17e-11 ***
year1999 -0.252300 0.046057 -5.478 4.36e-08 ***
year2000 0.304477 0.027541 11.056 < 2e-16***
year2001 0.448282 0.024633 18.199 < 2e-16***
year2002 0.397219 0.026928 14.751 < 2e-16***
year2003  0.318063 0.028271 11.251 <2e-16***
year2004 0.105966 0.034178 3.100 0.00194 **
year2005 0.041293 0.032937 1.254 0.20997
year2006  0.258239 0.027280 9.466 < 2e-16***
year2007 0.341166 0.025550 13.353 < 2e-16 ***
year2008 0.350681 0.026327 13.320 <2e-16 ***
year2009 0.399084 0.024757 16.120 <2e-16 ***
year2010 -0.030698 0.036276 -0.846 0.39744
year2011 0.053814 0.031537 1.706 0.08795 .
year2012 0.325412 0.027566 11.805 < 2e-16 ***
year2013 0.389563 0.025772 15.116 < 2e-16 ***
year2014 0.357477 0.026783 13.347 < 2e-16 ***
year2015 0.128637 0.031455 4.090 4.34e-05 ***
year2016 0.352393 0.025810 13.654 < 2e-16 ***
year2017 0.237855 0.029735 7.999 1.33e-15 ***
year2018 0.303899 0.027357 11.109 <2e-16***
year2019 0.668900 0.022646 29.538 < 2e-16 ***
zona2 0.194233 0.009364 20.743 < 2e-16 ***
zona3 0.228765 0.008952 25.554 < 2e-16***
zona4 0.310903 0.017784 17.482 < 2e-16 ***
zonab 0.053307 0.027500 1.938 0.05258 .
time2  -0.039822 0.042475 -0.938 0.34850
time3  -0.349291 0.043891 -7.958 1.85e-15 ***

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 ‘** 0.05¢> 0.1 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 928.3489)
Null deviance: 20690183 on 18019 degrees of freedom

Residual deviance: 16700058 on 17989 degrees of freedom
AIC: 174310

12
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Tabla7. Coeficiente del modelo GLM gjustado alos datos de Arengue

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.96949 0.05738 51.751 < 2e-16 ***
year1996 -0.11941 0.05054 -2.363 0.01816 *
year1997 -0.12125 0.05390 -2.250 0.02447 *
year1998 0.25722 0.04715 5.4554.95e-08 ***
year1999 0.11042 0.04958 2.227 0.02595 *
year2000 0.31888 0.05407 5.898 3.74e-09 ***
year2001 0.61473 0.04715 13.038 < 2e-16***
year2002 0.34116 0.04563 7.477 7.95e-14 ***
year2003  0.19949 0.04638 4.301 1.71e-05 ***
year2004 -0.02453 0.04979 -0.493 0.62218
year2005 -0.23160 0.05494 -4.2152.51e-05 ***
year2006 0.11516 0.04797 2.401 0.01638 *
year2007 0.21139 0.04983 4.242 2.22e-05 ***
year2008 0.27284 0.04446 6.136 8.63e-10 ***
year2009 0.39909 0.04535 8.800 < 2e-16 ***
year2010 0.11900 0.04518 2.634 0.00845 **
year2011 -0.05776 0.04771 -1.211 0.22598
year2012  0.19050 0.04722 4.0355.49e-05 ***
year2013 0.52875 0.04486 11.786 < 2e-16***
year2014 0.35191 0.04663 7.547 4.67e-14 ***
year2015 0.21991 0.04709 4.670 3.03e-06 ***
year2016 0.53493 0.04435 12.062 < 2e-16***
year2017 0.22712 0.04642 4.893 1.00e-06 ***
year2018 0.31073 0.04579 6.786 1.18e-11 ***
year2019 0.59463 0.04724 12.586 < 2e-16***
zona2 0.20510 0.02754 7.447 9.99e-14 ***
zona3 0.31664 0.01747 18.128 < 2e-16 ***
zona4 0.57860 0.01296 44.662 < 2e-16***
zonab 0.25431 0.02041 12.458 <2e-16***
time2 0.33044 0.04581 7.2135.69e-13 ***
time3 0.10020 0.04498 2.228 0.02591 *
timed  -0.02840 0.04664 -0.609 0.54259

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 ‘** 0.05°> 0.1 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 511.8384)
Null deviance: 11280630 on 18828 degrees of freedom

Residual deviance: 9620966 on 18797 degrees of freedom
AIC: 170924

13
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Tabla 8. CPUE (t/vigje) estandarizada por afio y trimestre de anchoveta 'y arenque de
Panama 1995-2019

Anchoveta Arengue

ler trim 2do trim 3er trim lertrim 2do trim 3er trim
1995 46.0 44.2 324 195 27.1 21.5
1996 40.1 38.5 28.2 17.3 24.1 19.1
1997 425 40.9 30.0 17.3 24.0 19.1
1998 545 52.4 38.4 25.2 35.1 27.9
1999 35.7 34.3 25.2 21.8 30.3 24.0
2000 62.4 59.9 44.0 26.8 37.3 29.6
2001 72.0 69.2 50.8 36.0 50.1 39.8
2002 68.4 65.7 48.2 274 38.1 30.3
2003 63.2 60.7 44.6 23.8 33.1 26.3
2004 51.1 49.1 36.1 19.0 26.5 21.0
2005 47.9 46.1 33.8 155 215 17.1
2006 59.5 57.2 42.0 21.9 30.4 24.2
2007 64.7 62.2 45.6 24.1 335 26.6
2008 65.3 62.8 46.0 25.6 35.6 28.3
2009 68.5 65.9 48.3 29.0 40.4 321
2010 44.6 429 314 21.9 30.5 24.3
2011 48.5 46.6 34.2 184 25.6 20.3
2012 63.7 61.2 449 23.6 32.8 26.1
2013 67.9 65.2 479 331 46.0 36.5
2014 65.7 63.2 46.4 27.7 38.5 30.6
2015 52.3 50.3 36.9 24.3 33.8 26.8
2016 65.4 62.9 46.1 333 46.3 36.8
2017 58.3 56.1 411 24.4 34.0 27.0
2018 62.3 59.9 439 26.6 37.0 29.4
2019 89.8 86.3 63.3 35.3 49.1 39.0
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3.2. Evaluacién paoblacional
3.2.1. Anchoveta

Ajuste del modelo y estimacion de parametros

EnlaFiguras7, 8, 9y 10 se muestrael gjuste del modelo de evaluacion alos distintos set de
datos de anchoveta, mientras e conjunto de pardmetros resueltos se reporta en la Tabla 9.
L os resultados muestran que el modelo se gjusta bien a la sefial de CPUE trimestral siendo
estalaprincipa piezadeinformacion en e modelo. Sin perjuicio de esto, su ligeratendencia
al azahaciad ultimo afio se contradice con la notable disminucion que registro la biomasa
acusticaen e 2019 (Figura 7).
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Figura?. Ajuste del modelo ala serie de biomasa acustica, CPUE y desembarques de
anchoveta, junto a patrén de selectividad alatalla

Uno de los hechos que llama la atencién es la bimodalidad y la presencia de individuos
grandes en las composiciones de tallas de los cruceros acusticos en € verano 2017 y 2018
(Figura 10) y que no es advertido por la flota en los meses previos. Esto indicaria que la
poblacion de anchoveta de segrega espacialmente por tamarios y que la flota no vulneraria
individuos mayores a 16 cm. Esta evidencia genera dos resultados relevantes: uno es que la
selectividad o patrén de explotacion de la flota es tipo acampanado o domo (Figura 7), y la
otra, es que la presencia de una moda de peces grandes sugiere que |os niveles de mortalidad
por pesca de laflota son bajosy permiten la sobrevivencia hasta edades adultas. Esto ultimo
eslaevidenciaafavor del tipo de patron de explotacion de laflota
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Figura8. Ajuste del modelo alaserie de talla promedio de las capturas trimestral es,
acustica, y frecuencia de tallas marginales de las capturas y acustica de anchoveta.

En este mismo contexto, se observa que e patron de explotacion de la flota se encuentra
mayoritariamente por sobre la talla de madurez, 1o que, visto desde la perspectiva de la
conservacion, resulta deseable y recomendable con € fin de asegurar la renovabilidad de la
poblacion. Los resultados también muestran que la composicion de tallas de los cruceros
representaria a todala poblacién, no siendo significativo e efecto de selectividad del arte de
pesca empleado en la prospeccion. El gjuste del modelo alas composiciones de tallas de las
capturas (Figura 8 y 9) muestra que en general el incremento observado de talla promedio
entre trimestres es reproducido por € modelo, pero con menor magnitud. Este resultado
sugiere que € coeficiente de crecimiento individual podria ser mayor a empleado,
explicando de paso € hecho que la composicion de tallas del crucero acustico no logra ser
bien gjustado en &l segmento de los individuos mayores a 16 cm (Figura 10).

Lavariabilidad trimestral y tendencia de las composiciones de tallas fue reproducida
por € modelo bgo € uso de patrones de explotacion invariantes en e tiempo.
Contrariamente, el modelo no pudo reproducir la dinamica del crecimiento que sugieren las
composiciones de tallas de los cruceros acusticos. Esta informacion anual muestra una
sostenida progresion modal que vadesdelos 12 cm e 2017 a14 cm el 2018. Esta progresion
no parece consistente con la dinamica del crecimiento que muestran las composiciones de
tallas de las capturas, y coincidiria mas bien con la talla esperada para otros trimestres
distintos a aguellos donde se realizan los cruceros acUsticos (ler trimestre). Esta
contradictoria informacion indicaria en e disefio de muestreo empleado en la evaluacién
acustica, existirian importantes cambios en el patrén de selectividad del crucero como parte
del error de proceso. A menudo variaciones en e efecto selectivo se asocian a error de
observacion y por ende tienden a disminuir la informacién contenida en esta pieza de
informacion.

En cuanto al reclutamientoy su proyeccion trimestral, 1os resultados muestran que en
las composiciones de tallas de | as capturas no habrian més de 8 grupos trimestrales de edad
(2 ainos) (Figura 11). El reclutamiento de anchoveta se distribuye en torno a12 cm, tiene un
marcado patron estacional siendo maximo durante €l cuarto trimestre de cada afio y log-
anomalias positivas anuales que ha sido dominantes en |os afios més recientes (Figura 11).

20



|

T
10

12

14

CeDePesca
—
22 24
—
22 24
—
22 24
T
22 24
T
22 24

Ajuste del modelo alas composiciones de tallas de | as capturas trimestrales

0.3 0.4
o 0.2 0
g T oo
+ = D2
=014 i
] , , ]
g 10 22 24 8
0.4
0.2 -
3 0
w 2 nz4
5 014 =
] , : ]
g 10 22 24 8
0.3
Y 0.3 -
o 0.2 4 i
P E 02
— D 4
o014 o 0.1
0 T T T — =TT 0
& 10 12 14 18 18 20 22 24 8
0.3 i
i 0.2 -
0 0.2 0
~ ~
a o 0.1
0.1 o
] —_— ]
8 22 24 8
0.2 - 0.2 -
G 0
o x
g 017 o 0.1
o . . ; e o
& 10 12 14 18 18 20 22 24 8
Figura9.
de anchoveta

21



2017

|

CeDePesca

0.15 4

0.1+

0.05

0.2

24

0.14

24

0.2 +

24

Figural1l0. Ajuste del modelo alas composiciones de tallas de las campahas acusticas

de anchoveta.

22



|

CeDePesca

Tabla9. Parametros del modelo de evaluacion trimestral gjustado a los datos de
anchoveta

# Number of parameters = 137 Objective function value = 1140.52 Maximum gradient component = 4.12481e-005
#log_L50:

2.70961
#log_sigmal:

-0.0438485
#log_sigma2:

0.752255
#log_L50c:

3.09848118892
#log_sigmalc:
14.9722891492
#log_sigma2c:
6.90775527898
#log_Rmed:
7.76772169966
#log_desv_Rt:

-0.332192911733 -0.327738803424 0.117466162529 -0.658082573516 0.0492542731335 0.270547608299
0.177903499111 0.0917169470434 -0.173574748419 -0.253131063075 0.0412722727888 0.157811602162
0.130579302136 0.273710413678 -0.327339768352 -0.228488196254 0.0933146612433 0.172509602864
0.119877763370 -0.0179228936331 0.171930746882 -0.160710990675 0.0638747093471 0.547063516892
0.000348867603073
#log_desv_Rs:

-0.455946945662 -0.753785795956 0.219425905480 0.990306836138
#log_F:

-2.23402675446 -0.485380297165 -3.47980117391 -13.2634551544 -7.23223339765 -1.11049566847 -4.26019999768 -
13.3269255398 -4.45452267353 -0.835286181111 -3.35423796308 -13.5669590590 -3.96932008656 -0.732282586887 -
4.40504376279 -13.3005207743 -13.4146786980 -1.58902639470 -7.44537219272 -13.5239962694 -8.65161450077 -
1.13876528806 -3.67321977882 -13.8321145002 -14.1717906118 -0.964738904679 -2.33247521040 -13.8046046196 -
14.1007567201 -1.20658951266 -3.35147096796 -13.7858617913 -14.0400831070 -1.24864743191 -4.42498922151 -
13.6268092542 -13.8194386051 -1.46829924751 -4.84541081962 -13.4927305599 -13.7223347399 -1.24400914946 -
4.19518397414 -13.6046994908 -13.9455781839 -1.01213589716 -2.76962799987 -13.7262151564 -14.0610189159 -
1.06313479877 -1.72603696211 -13.7020061574 -14.0340818098 -1.08738833073 -2.76967685974 -13.8414527985 -
14.1717039916 -0.990338205498 -1.92056593411 -13.5217477310 -13.6849640039 -1.46706710791 -4.75326122236 -
13.4405498501 -13.7174673711 -1.22212970248 -3.58732799899 -13.6349946433 -13.9892521143 -1.16565132768 -
4.12618401634 -13.7988042919 -14.0978395082 -1.14802921953 -2.30871163686 -13.7575685250 -14.0462541878 -
1.20760172746 -2.74019265935 -13.6838148316 -13.9375554097 -1.54733608143 -3.41459479595 -13.7911097793 -
14.0914691631 -1.08271064340 -2.52667623119 -13.6063354867 -13.8206937593 -1.17833474567 -2.63782886426 -
13.6171024950 -13.9687546339 -1.20963546622 -3.47010704610 -14.0281903402 -14.4161397842 -0.949594299035 -
0.950397471616 -13.6737301722
#log_gflo:

-7.61956798140
#log_gcru:

0.00000000000
#log_b:
0.00000000000
#log_Linf:
3.09557760852
#log_k:
-1.73846833784
#log_Lr:
2.48490664979
#log_sr:
-0.186329578191
#log_beta:
-1.89711998489
#log_M:
-0.916290731874
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#log_h:
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Variables poblacionales y diagndstico

El patron estaciona de los reclutamientos ha sido determinante en la variabilidad de la
biomasa de anchoveta. La biomasa total ha variado en torno a 300 mil toneladas en tanto la
biomasa desovante y explotable lo han hecho en torno las 100 mil toneladas. Se estima que
el incremento poblacional del 2019 se debi6 a fuerte reclutamiento del afio 2018, generando
con ello méximos historicos de capturas. Las medidas de precision en las estimaciones
corresponden a coeficientes de variacion del 20% en biomasa desovante eigualmente indican
que la biomasa desovante es significativamente (al 95%) mayor que laBrms (Figura 12, 13
y Tabla 9). Complementariamente con los andisis, la modelacion en dos escenarios de
reclutamientos permitié examinar posible diferencias en las tendencias y escalas de las
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variables poblacionales. EI modelo extendido sin efectos fijos (modelo 1) genero
estimaciones de biomasa desovante levemente menores a las del modelo base reducido con
efectosfijosen e reclutamiento (modelo 2) (Figura 14). El modelo 2 acenttalavariabilidad
de los reclutamientos y genera menor magnitud en el valor de la mortalidad por pesca. En
términos del agotamiento de la poblacion %B0, e modelo 2 tiende a estimar niveles
ligeramente mayores que el modelo 1 pero en ambos casos por sobre el 60% de la biomasa
desovante virginal (Figura 14). De acuerdo con € modelo base (modelo 2), la proporcion de
biomasavirgina se estima en promedio del 70%.
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Figural2. Biomasasy reclutamiento trimestales de anchoveta en torno a reclutamiento
de largo plazo (RO).
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Figural4. Biomasa desovante, reclutamiento, mortalidad por pesca y proporcion de
biomasa desovante virgina trimestral de anchoveta para un modelo extendido sin efectos
fijos (modelo 1) y e modelo base con efectos fijos (modelo 2).

Tabla9. Estimaciones de biomasa, reclutamiento, mortalidad por pesca promedio
trimestral y potencial desovante (%B0) de anchoveta

Biomasa

Afio l?cl)(;arr?sa dwa/)ante Desera?arque Recl(uigng)lento E(im?)  %BO
1995 191,839 87,518 51,863 2,137 0.251 0.683
1996 192,774 90,269 28,325 2,146 0.115 0.731
1997 228,806 97,123 39,862 3,350 0.160 0.755
1998 223,704 110,495 57,820 1,542 0.171 0.725
1999 214,342 97,634 14,790 3,129 0.068 0.765
2000 293,337 127,683 41,584 3,904 0.115 0.821
2001 327,891 151,089 66,221 3,559 0.159 0.779
2002 317,863 153,601 45,302 3,265 0.111 0.769
2003 287,979 146,959 37,938 2,504 0.100 0.791
2004 248,765 128,377 24,518 2,312 0.079 0.816
2005 251,581 118,486 28,840 3,104 0.101 0.826
2006 286,652 129,553 49,170 3,488 0.142 0.800
2007 303,234 139,141 63,190 3,394 0.174 0.759
2008 318,818 144,385 50,938 3,916 0.133 0.748
2009 291,518 146,778 67,070 2,147 0.173 0.738
2010 230,586 117,052 21,579 2,370 0.080 0.750
2011 252,295 115,339 30,815 3,270 0.107 0.806
2012 297,653 136,028 41,318 3,539 0.109 0.814
2013 314,198 148,543 53,910 3,358 0.139 0.793
2014 297,540 145,596 45,449 2,926 0.121 0.776
2015 301,580 143,782 29,398 3,637 0.082 0.809
2016 291,838 145,397 53,556 2,536 0.140 0.796
2017 267,923 127,218 38,062 3,175 0.126 0.772
2018 344,141 145,758 42,012 5,148 0.110 0.801
2019 361,650 170,580 115,747 2,980 0.258 0.734
Promedio 277,540 130,575 45,571 3,069 0.133 0.774

Para fines de diagndstico se propuso como referente un objetivo de manegjo equivaente a
cautelar el 60% de la biomasa desovante virginal. El rol ecologico de la anchoveta en la
cadenatroficainvolucramayor escape de biomasa que otras especies demersal es. Los Puntos
Biologicos de Referencia (PBR) para la anchoveta fueron estimados proyectando
trimestralmente la biomasa en € largo plazo para diferentes valores de mortalidad por pesca
promedio anual. En cada escenario se evaluo el valor de biomasa estacionaria respecto de la
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biomasavirginal junto alacapturaanual en equilibrio delargo plazo (Figura 15). Se estimo
como proxy del rendimiento méximo sostenido una biomasa desovante Brms=79.6 mil
toneladas y un nivel de Rendimiento Maximo Sostenido de 71 mil toneladas. La mortalidad
por pesca que permite este objetivo de mangjo tiene un valor Frms=0.21 (Figura 15).

De acuerdo con lo anterior, si bien la mortalidad por pesca sobre la anchoveta ha
tendido situaciones puntuales de sobrepesca (F>Frms), estas no han sido sostenidas en el
tiempo como para generar efectos se sobreexplotacion (B<Brms) (Figura 16). La biomasa
desovante se estima en promedio en torno a 77% de labiomasavirgina y aexcepcion de su
disminucion del 2019 debido a gran desembarque registrado, las capturas anuales han
variado en torno a 45 mil toneladas y por debajo de RMS, explicando por ende la favorable
condicion actual de lapoblacion. Consecuentemente, esto se traduce en niveles de mortalidad
por pesca promedio trimestral de 0.13, lo cual equivale al 63% del valor de referencia Frms.
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. Brms=60%B0 (t)= 79,578 160
100% '\ Frms=F60%  =0.21 )
‘a\ RMS (t) = 71,000 g - 140
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Figural1l5. Proporcién de la biomasa desovante virginal y rendimiento de largo plazo de
la anchoveta para diferentes niveles de mortalidad por pesca anual. En € recuadro se
proporcionan los Puntos Biologicos de Referencia propuestos. EIl RM S es en escala anual .
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Figural1l6. Mortalidad por pescay potencia desovante de la anchoveta. La linea roja
representael PBR limitey lalineaverde el PBR objetivo.

Una extension del andlisis considerd seis escenarios adicionales de evaluacion a fin de
evaluar laincertidumbre estructural en la estimacién y el diagnéstico de la anchoveta. Los
resultados mostraron gue los diferentes escenarios generan diferencias notables en la escala
delabiomasapoblacional. Bgjo un escenario de mayor densodependenciaen el reclutamiento
(S2), o suponer un crecimiento mas acel erado con menor longevidad (S3), o hiper-estabilidad
en laCPUE ($4) o laestimacion de M a interior del modelo (S5), e desempefio del modelo
empeord significativamente dado €l aumento de lalog-verosimilitud en mas de dos unidades,
razén por lacual estas hipotesis fueron descartadas. Sin perjuicio de esta decision estadistica,
y parael caso con mayor reduccién de la biomasa desovante (S4), dichamedida se estimé en
un 58%, apenas por debajo del objetivo de manegjo propuesto. Este escenario fue ademas el
mas préoximo a escenario base en cuanto a valor de verosimilitud, mayor en tan solo 4
unidades (con 2 unidades se consideran diferencias significativas). En este escenario, la
hipétesis de CPUE hiper-estable muestra un ligero mejor guste del modelo a las
composiciones detallas de capturasy acusticarespecto del escenario base (Tabla 10, Figura
17).
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Tabla 10. Log-verosimilitud para las distintas piezas de informacion y penalizacion de
los reclutamientos en 5 escenarios de Anchoveta. Entre paréntesis se muestra la diferencia
en log-verosimilitud respecto del minimo de cada conjunto de datos. S1: Base; S2: h=0.75,
S3: S1 + Loo=17, k=0.32, M=0.6, $4: S1+b=0.5, S5: S1+M estimado.

S1 2 S3 A S5
CPUE 15 (0) 36 (21) 32 (17) 22 (6) 37 (21)
Acustica 4 (0) 6 (3) 4 (0) 4(0) 9(5)
Capturas 0(0) 1(0) 0(0) 0(0) 0(0)
P.Tallas Capt 990 (7)  1079(96) 1441 (458) 983(0) 1074 (9]1)
P.Tallas Acus 127 (0) 226 (100)  253(127) 126 (0) 128 (2)
Dev Reclutas 5(0) 9(4 10 (5) 10 (5 9(4
Tota 1140 (0) 1357 (217) 1740 (600) 1144 (4) 1257 (117)
Biomasa (t) 139,801 210,154 112,535 123,240 221,513
%B0 62% 71% 67% 58% 72%

a0
— ; .! .: _|_ i i'J‘ D 1
] V['*"i :qﬁffqit Wi L g1l E
% 106 - . | dll ,1_1}&} i :Ii:'ll.r:i:_:ri.:i!iﬂ 1§ = _j;'i %7&:} i
s 10 ,-k;ﬂf?t",ﬂ-“"u I '«Pu-?f ?Uuriﬁ il i '
& | Wy B .-
g "™ (Y ~4 ' ¥=2r ==
in E '.I — B2
& ) 5 Ml Ll
e
[ ki 3
"'i:H- 3 El .'“I.:l:d }l::u:l .H.Iu: =l ] |‘i:i-5 .?I::lfllﬂ 2|;|IC|!| .Hlum }tlﬂ- i)
Arie A
13 =
T :-" i ] -'l f ?i
- B - S ‘?‘?ﬁr 1 '%ﬁ.g e “*ﬁpfi:’j
E os A " = ‘Jlf % 1# 'lr
@ 4 I B
7 . S . =
E'J; oE :_\_ ___.- r_.." g (]
= il y
‘ e SO, _.,_.-"' ok
2 - E ]
2T TTTTTT TTrr r[rrrrprr T 11 QT Trrrrj T T 17 T
1 14 1 14 3 1] 1 1 L] 20 ik ] ik ]
Trimesire Ao

30



“e

CeDePesca

Figural7. Biomasa desovante, log desvios de reclutas y potencial desovante de
anchoveta para5 escenarios de andisis

3.2.2. Arenque
Ajuste del modelo y estimacion de parametros
Al igual que laanchoveta, |os resultados muestran que el modelo se gjusta bien ala sefia de

CPUE trimestral siendo esta la principal pieza de informacion en e modelo, y del mismo
modo latendenciaa alza que registro la biomasa acustica (Figura 18).

Arwsiica CPUE
2210 D “1i}
300 [N -
520 DR Al

Biomasa (1)
g H
E 8
.
I
|
II
1
|
[
|
CPUE
]

VA0 D]

¥ T T
3d47 L R iy -l S g 0w RE-1 1 030 1 a5 bl 10 i)

Afio Afo
D‘EEEI’T‘JHF‘HJE"S 'I:u
0 oo 1
o5 g | . i
- * = am
= -
=kl . - | -
E G I rerlivel
g oy ] _=.|--..5'g. =
L ] ! | Al a4
R | . ¥ 'E )
ﬂ ..1' L | 4- a s— [}
£ o0 4 T‘ ‘ T Ah il - ': ‘1- ) J .'q::lltlﬂ
. ;
[T LA ..-.'- . ..'.'-.' .I.-a.-l.l].l I.l!-. a ..- g : g . hl.l-:l:-‘.i
1 s 2 o oiooa FRelle] I0H 2 1 a 4 -] L] o0 Frd 24 -
Advo Talla fcrm)

Figural1l8. Ajustedel modelo alaserie de biomasa aclstica, CPUE y desembarques de
arengue, junto a patron de selectividad alatalla.

Caberecordar que la capturabilidad del crucero fue asumidaigual auno, lo cual significaque
en promedio las estimaciones reflgjarian la escala de larealidad. La selectividad del crucero
se estim6 del tipo domo debido a que en general y por sobre la talla modal, se reportan
individuos més pequefios que los que observalaflota. Ademas, y mientras esta tltimafuente
cubrié en un 100% todo el rango de individuos entre los 10 y 26 cm de longitud, por € lado
de los individuos incompletamente reclutados a la pesqueria, € crucero registra tallas
mayores gue la flota. Esto podria significar que el crucero no cubriria la mejor época para
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identificar €l pulso de la clase anual entrante, dado que no es capaz de advertir de manera
significativa la presencia de reclutas. Por su parte y dado el hecho que no exista selectividad
por parte de laflota, significa que esta poblacién resulta potencialmente mas vulnerable que
laanchoveta (Figura 18).

El modelo reprodujo en promedio la variabilidad de las composiciones de tallas de
las capturas no obstante considerar patrones de explotacion constantes. A partir del afio 2016
se observo una disminucion de la talla promedio que podria relacionarse con variaciones en
el efecto selectivo, y que la historia de las composiciones de tallas de las capturas puede
resumirse en dos modas conforme se aprecia a integrar todos los trimestres (Figura 19). De
lamismaforma, los datos de tallas de los cruceros muestran una progresién cuyo incremento
en longitud no seria esperable dado € set de parametros de crecimiento empleados. En este
mismo sentido, se estimaquelafaltade gjuste del model o alaestacionalidad en el incremento
de la talla promedio de las capturas, se podria relacionar a valor del coeficiente de
crecimiento (k) e que deberiaser mayor, junto a unatalla asint6ticamenor alo considerado.
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acustica, y frecuencia de tallas marginales de las capturas y acustica de arenque.
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Figura20. Ajuste del modelo alas composiciones de tallas de | as capturas trimestrales
de arenque.

A partir de lafatade guste del modelo alas composiciones de tallas de los cruceros,
se podria deducir que & disefio de muestreo generaria cambios sustanciales en el patrén de
selectividad talla-especifica. Sin perjuicio de esto, anivel integrado, el modelo reproduce la
forma general que presentan los datos de composicién de tallas integrada del crucero. En la
Figuras 20 y 21 se muestra € detalle del ajuste del modelo a las frecuencias de tallas
trimestrales y € conjunto de parametros resueltos se reporta en la Tabla 11. El guste del
modelo sugiere que lairregularidad de los datos se explicaria por tamafios muestrales bajos,
y no obstante esto, gjustalageneralidad de patron observado caracterizado por distribuciones
de tallas sesgadas hacia los individuos grandes (Figura 20). La fata de mayor guste en
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algunos trimestres/anos se deberia a error de observacion de los datos, o bien error de
proceso producto de cambios en los patrones de explotacién que no fueron considerados.
Cabe mencionar que lainclusién de variabilidad en € patrén de explotaci én/selectividad de
la flota en un modelo deberia ser bien justificado, pues significa de cierto modo reducir la
influencia que tienen estas composiciones de tallas en € guste total.
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Figura2l. Ajuste del modelo alas composiciones de tallas de las campahas acusticas
de arenque.

En cuanto a reclutamiento y a partir de su proyeccion trimestral bajo condiciones
virginales, se estima que su paso y supervivencia a través de las composiciones de tallas de
las capturas, daria cuenta de poco mas de 8 grupos trimestrales de edad (2-3 anos) (Figura
22). El reclutamiento de arenque tendria una distribucién de tallas en torno a 14 cm extendido
mas 0 menos entrelos 12.5cmy 16 cm. Ademas de esto, este proceso presentaria un marcado
patrén estacional con maximos durante € segundo trimestre del afio, mientras que a nivel
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interanual, las log-anomalias anual es no muestran tendencias significativas durante |os afos
mas recientes (Figura 22).

Tabla 11. Pardmetros del modelo de evaluacion trimestral gjustado a los datos de
arenque

# Number of parameters = 135 Objective function value = 2905.14 Maximum gradient component = 1.11749e-005
#log_L50:

8.43334776315631
#log_sigmal:

23.7104029275700
#log_sigma2:

6.90775527898214
#log_L50c:

294443897917
#log_sigmalc:
0.693147180560
#log_sigmazc:
2.30258509299
#log_Rmed:
7.21279909874
#log_desv_Rt:

-0.535745041081 -0.387302507380 -0.0914692642154 0.227155263508 -0.238491991248 0.451323737273
0.372931852903 -0.183534973079 -0.0670974993695 -0.474083352177 -0.354423519988 0.223128355064 -
0.00492848931270 0.259202374121 0.141452946653 -0.357914445945 -0.230729727263 0.467706779592
0.636427248634 0.0725035056000 -0.831849420116 0.256163896041 0.385076726187 0.262573695262
0.00192385033511
#log_desv_Rs:

0.141555894499 0.581136157200 -0.563803049214 -0.158889002485
#log_F:

-5.84151004307 -4.46679191241 -3.66270332958 -12.4322646379 -3.91260833477 -3.72901572324 -3.40616910536 -
4.36271894350 -4.22731334730 -4.45503587406 -3.30911832327 -4.98961268434 -12.5815393251 -4.09938796521 -
2.92911867686 -12.7142849520 -12.6994735426 -3.90951931538 -3.19424583308 -6.18060398072 -4.96560548717 -
5.19008769453 -4.47814771604 -7.15490387172 -12.9906008753 -5.56991224373 -3.30312550530 -7.87687316586 -
12.9523057989 -5.03383927744 -2.94014624472 -3.61931301680 -12.6878101607 -4.25918023697 -2.70490244978 -
3.91665172338 -12.5287931047 -3.43676247199 -2.89254592667 -4.27445271301 -12.3255576408 -4.30703189437 -
2.86898884969 -5.14095938897 -12.4503706484 -5.53757544141 -2.78864217277 -4.63398035282 -12.6885815127 -
4.66873421775 -3.34266509010 -4.30548039048 -12.7390346376 -4.23633924437 -2.67104163462 -4.18509870516 -
12.8109673598 -4.98914116384 -3.07366177965 -3.72984165722 -12.7174480318 -3.07876897070 -2.88629328229 -
3.77122400388 -12.4618644022 -3.49729534404 -2.72808038407 -4.57039147331 -12.6016571725 -4.91245116711 -
3.10583081193 -4.60303616674 -13.0085431717 -4.69158751698 -3.30412594006 -4.99756103715 -13.1150239468 -
4.95942217120 -3.30966056120 -4.34146621912 -12.8000777296 -4.10583331884 -2.82983244917 -4.14124369389 -
12.5047112085 -3.97102135077 -2.55551236680 -3.97329870065 -12.7753028479 -3.73477293062 -3.29902680778 -
4.52593460359 -12.9302360406 -4.40425147898 -3.28683776173 -4.31300294735 -12.8857425225 -7.68126978220 -
3.42446224063 -4.01647234247
#log_dflo:

-9.41154968900
#log_gcru:

0.00000000000
#log_b:
0.00000000000
#log_Linf:
3.32503602070
#log_k:
-2.57393371570
#log_Lr:
2.65658154011
#log_sr:
-0.186329578191
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#log_beta:
-1.89711998489
#log_M:
-1.10866262452
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Figura22. Log anomalias anuales y trimestrales del reclutamiento, y distribucion del
reclutamiento alatalade arenque

Variables poblacionales y diagndstico

La variabilidad y ciclicidad de los reclutamientos ha sido determinante en los cambios de
escala de la biomasa de arenque. La biomasa total habria variado en torno a 400 mil
toneladas, en tanto la biomasa desovante y explotable lo han hecho en torno las 100 mil y
340 mil toneladas respectivamente. Se estima que € patrén ciclico de la poblacién tendria
una extensién de mas o menos 5 afios, y que € stock podria estar iniciando una natural
disminucion lo cua se reflegja de algiin modo en las capturas del 2019 (18 mil t), unade las
maés bagjas de los ultimos 10 afios (Tabla 12). La precision en las estimaciones de biomasa
desovante se traducen en coeficientes de variacion del 22% y significativamente (a 95%)
por sobre el vaor objetivo Brms (Figura 24).
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El modelo empleado para la evaluacion de esta especie es reducido y parsimonioso
en cuanto a la cantidad de parametros (135), y una extension en la modelacion de los
reclutamientos permitio examinar posibles diferencias en las tendencias y escalas de las
variables poblacionales. Una version extendida sin efectos fijos (modelo 1) de 207
pardmetros genero estimaciones de biomasa desovante menores (Figura 25). El modelo 1
estima e reclutamiento trimestramente y acentla la variabilidad de los reclutamientos y
genera mayor magnitud en el valor de lamortalidad por pesca. En términos del agotamiento
de la poblacion %BO0, el modelo 1 tiende a estimar niveles ligeramente menores que €
modelo 1 pero en ambos casos por sobre e 70% de la biomasa desovante virginal (Figura
25).
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Figura23. Biomasasy reclutamiento trimestales de arenque en torno al reclutamiento de
largo plazo (RO).
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Figura25. Biomasa desovante, reclutamiento, mortalidad por pesca y proporcion de
biomasa desovante virgina trimestral de arenque para un modelo extendido sin efectos fijos
(modelo 1) y e modelo base con efectos fijos (modelo 2).

Tabla 12. Estimaciones de biomasa, reclutamiento, mortalidad por pesca promedio
trimestral y potencial desovante (%B0) de arenque.

Biomasa Biomasa Desembarques Reclutas

AN ot () desovante (t) ) (1gg) (rim?) %8O
1095 341609 100,027 11626 866 0010 0965
1996 285032 80,870 21743 1004 0022 0012
1997 305,751 72,989 17959 1350 0017  0.868
1098 392,023 77,909 23986 1857 0018  0.870
1099 372179 97,852 10963 1166 0016 0874
2000 464741 100,542 9633 2323 0006 0883
2001 547000 121,287 19111 2148 0010 0924
2002 458380 142,401 31068 1231 0022 0916
2003 380516 117,990 31655 1384 0025  0.859
2004 304,953 93,455 25750 921 0025 0816
2005 271522 77,664 17432 1038 0019 0808
2006 361,088 60,847 23676 1849 0019 0831
2007 395038 89212 10390 1472 0015 0863
2008 437478 101912 36819 1917 0025  0.864
2000 447869 108,486 28672 1704 0019 0848
2010 360948 110443 37207 1034 0031 0824
2011 307,380 80946 27582 1175 0026 0788
2012 437,086 78349 24133 2362 0016  0.804
2013 602905 109,255 27751 2796 0013  0.865
2014 553850 153,796 25535 1591 0014  0.893
2015 357791 145187 25621 644 0023 0874
2016 371411 94,477 37037 1912 0029 0824
2017 471,060 88 550 20501 2175 0018 0816
2018 504967 118,687 26967 1924 0016 0854
2019 456732 131,509 18809 1482 0013 0876
Promedio 407576 103266 24753 1573 0019 0861

Al igual que en anchoveta, para fines de diagnostico se propuso como referente un objetivo
de mangjo equivalente a cautelar e 60% de la biomasa desovante virginal, esto dado €l rol
ecologico gue tiene e arengue en la cadena trofica. Los Puntos Biologicos de Referencia
(PBR) paraesta especie fueron estimados proyectando trimestralmente labiomasaen el largo
plazo para diferentes valores de mortalidad por pesca promedio anual. En cada escenario, se
evaud €l vaor de biomasa estacionaria promedio respecto de la biomasa virginal junto ala
capturaanual en equilibrio delargo plazo (Figura 26). Se estimé como proxy del rendimiento
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maximo sostenido una biomasa desovante Brms de 68.4 mil toneladas y un nivel de
Rendimiento Mé&ximo Sostenido de 66 mil toneladas. La mortalidad por pesca que permite
este objetivo de manegjo tiene un valor muy bajo estimado en Frms=0.06 (Figura 26). Este
valor se debe a hecho que en el rango de tallas analizado no hay selectividad de laflota, y
porque se vulneran individuos inmaduros. Como norma, mientras mayor sea la
vulnerabilidad de individuos inmaduros, menor debe ser la mortalidad por pesca.

De acuerdo con esto, € andlisisindica que lamortalidad por pesca que ha gjercido la
flota sobre la poblacién del arenque, en general no ha tendido situaciones de sobrepesca en
su historia (F>Frms), y nunca se han registrado eventos se sobreexplotacion (B<Brms)
(Figura 27). La biomasa desovante se estima en promedio en torno a 86% de la biomasa
virginal con capturas anuales han variado en torno a 25 mil toneladas muy por debgjo de
RMS (66 mil t), explicando por ende la favorable condicion actual de la poblacion. Lo
anterior se traduce en que en promedio los niveles de mortalidad por pesca han variado en
torno a0.019 trimestre’?, lo cual equivale al 32% del valor de referencia Frms,
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Brmz=G0%l0 (1) = G5.425 140
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Figura26. Proporcién de la biomasa desovante virginal y rendimiento de largo plazo de
la arenque para diferentes niveles de mortalidad por pesca anua. En e recuadro se
proporcionan los Puntos Biologicos de Referencia propuestos. EIl RM S es en escala anual .
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Figura27. Mortalidad por pesca y potencia desovante de la arenque. La linea roja
representael PBR limitey lalineaverde el PBR objetivo.

Una extension del andlisis considerd cinco escenarios adicionales de evaluacion a fin de
evauar la incertidumbre estructural en la estimacion y € diagnéstico del arenque. Los
resultados mostraron que los diferentes escenarios generan diferencias en la escala de la
biomasa poblacional pero sin llegar aaterar e diagnostico inicial. En el escenario de mayor
densodependenciaen € reclutamiento (S2), € agjuste del modelo no varia significativamente
por lo gue se concluye que en los datos no hay informacion sobre la relacion stock-recluta.
Dd mismo modo a incrementar la longitud asintéticay e valor de k, el modelo empeora
significativamente su gjuste (verosimilitud mayor). En €l escenario de hiper-estabilidad en la
CPUE € gjuste del modelo resulta ser significativamente mejor que € caso base, |o cual da
cierta evidencia que la CPUE en esta especie podria ser poco sensible a variaciones en la
biomasa poblacional, mientras que en e escenario en &l cual lamortalidad natural es estimada
(M=0.32 trimestre’!) se obtiene el mejor desempefio el model o, princi palmente explicado por
ladisminucion en laverosimilitud de las composiciones de tallas de |l as capturas (T abla 13).

Sin perjuicio que este Ultimo escenario debiese ser considerado como referencia, y
siendo este el peor de los casos, € nivel de reduccion de la biomasa desovante se estimo en
un 84%, muy por sobre el objetivo de mango propuesto (Tabla 13, Figura 28).
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Tabla 13. Log-verosimilitud para las distintas piezas de informacion y penalizacion de
los reclutamientos en 5 escenarios de Arenque. Entre paréntesis se muestra la diferencia en
log-verosimilitud respecto del minimo de cada conjunto de datos. S1: Base; S2: h=0.75, S3:
S1 + Loo=30, k=0.3, M=0.6, $4: S1+b=0.5, S5: S1+M estimado.

Sl S2 S3 A S5
CPUE 41 (8) 41 (8) 33(0) 50 (17) 43 (10)
Acustica 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
Capturas 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
P.Tallas Capt 2636 (36) 2636 (36) 2693 (92) 2601 (0) 2612 (12)
P.TalasAcus 218 (0) 218 (0) 238 (20) 221 (3) 219 (1)
Dev Reclutas 5(3) 6 (3) 3(0) 11 (9) 6 (3)
Total 2901 (21) 2901 (21) 2967 (86) 2883 (3) 2880 (0)
Biomasa (t) 129,308 129,704 114,245 121,112 100,349
%B0 87% 100% 92% 100% 84%
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Figura28. Biomasadesovante, log desvios de reclutasy potencial desovante de arenque
para5 escenarios de andlisis
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4. Discusion

Se analizaron los datos biol 6gicos pesqueros de anchoveta y arenque del Golfo de Panamé
en el marco de un modelo de evaluacion de stock integrado. La falta de mayor sefid en los
indicadores poblacionales como es la biomasa aclstica, CPUE y composiciones de tallas,
sugieren gue la pesca no parece haber causado efecto en estas poblaciones. En efecto, la
persistencia de individuos grandes en los cruceros aclsticos y |as capturas, y las sefiales de
abundancia que apuntan alaestabilidad y/o crecimiento, permiten concluir sobre el favorable
estado de situacion. Este andisis se supuso que ambas especies constituyen unidades
poblacionales cerradas.

Paratodoslos efectosy debido alafaltade contraste en los datos (indicesvs capturas),
no se pudieron generar estimaciones fiables del coeficiente de capturabilidad acustica, por o
gue la escala de las estimaciones poblacionales estuvo directamente determinadas por 1os
valores de la biomasa acustica. En otras palabras, se supuso que las estimaciones acusticas
representaban con error de observacion, la escala de la biomasa verdadera. Mientras las
estimaciones acusticas indicaron valores muy similares entre especies, en la historia de la
pesqueria las capturas de arenque han bordeado €l 50% de las capturas de anchoveta,
situacion un tanto contradi ctoria que merece atencion y debe ser investigado. En este sentido
se recomienda explorar € rea nivel de proporcionalidad entre la biomasa acUstica y la
generada por € model o, sin descartar laposibilidad que | as estimaciones aclsti cas de arenque
pudieran estar sobre-estimadas o |as de anchoveta sub-estimadas.

Sin perjuicio de lo anterior, e modelo de andlisis permitio caracterizar €l
reclutamiento de estas especies en cuanto al rango de tallas y a su patrén estacional, junto a
las estimaciones de biomasa. La anchovetareclutariaalapesqueriaen torno alos 12 cm, con
una estacionalidad representada por maximos durante €l cuarto trimestre y minimos durante
el segundo. Por su parte, €l arenquereclutariaen torno alos 14 cm, mientras su estacionalidad
es maxima en el segundo trimestre y minima en el tercer trimestre. En ambas especies |os
resultados mostraron que, en la escala anual, los reclutamientos han presentado anomalias
positivas hacia los afios més recientes. Esta tendencia podria estar relacionada con las
condiciones ambientales como son los caudales de rios y la temperatura superficial del mar
(CeDePesca, 2015), por 1o que se recomienda explorar en futuros modelos de andlisis, la
relacion ambiente-recurso por la via de incluir series ambientales como forzantes en los
desvios logaritmicos de | os reclutamientos.

El resultado de la evaluacion arroj6 indicadores favorables para ambas especies, con
tamarnios poblacionales promedio en el orden de las 100 mil toneladas de desovantes para
cadauna. Estos niveles de la poblacion estan por encimadel valor propuesto como referencia
igual a 60% de la biomasa desovante virginal. Se estima que la pesgueria podria sostener
capturas en torno alas RMS=137 mil toneladas anuales en conjunto (71 mil de anchovetay
66 mil dearenque), muy por sobrelas 70 mil toneladas que en promedio se han desembarcado
de ambas especies. En ambos casos se estima que la biomasa desovante actual se encontraria
por sobre el 70% de |a biomasa desovante y por ende sin evidencias de sobre-expl otacion.

Sin perjuicio de este diagnéstico, la falta de un mayor contraste en los indices de
abundancia respecto de |os niveles de explotacion no permite descartar otras fuentes de error
de proceso/observacion que podrian enmascarar 10s resultados. Procesos migratorios o una
estructura poblacional espacialmente heterogénea podrian modificar los resultados
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obtenidos. En tal sentido, se recomienda poner atencion al sentido del desplazamiento de la
flota durante la temporada junto a las composiciones de tallas de las capturas, con € objeto
de advertir posibles patrones espaciales en los datos en miras de meorar €
conocimiento/hipétesis sobre la estructura poblacional de estos stocks.

En cuanto a la informacion analizada, se recomienda continuar el seguimiento
acustico con € fin de consolidar una serie de indicadores independientes de la pesqueria. Sin
perjuicio de lo valioso de esta informacion para fines de evaluacion, cabe mencionar que la
época no coincidiriacon el mejor momento paramedir lafuerzadelaclase anua queingresa
(reclutamientos), debido a que la presencia de reclutas ha sido débil, principalmente en el
arengque. Esto podria explicar de algiin modo la inconsistencia entre la baja estimacion
acustica de inicios 2019 vs € record de capturas obtenidas durante el mismo afio. De todas
maneras, la sefial de abundancia generada por un procedi miento sistemético es de gran valor
para fines de diagnostico de poblaciones explotadas. Se recomienda revisar € disefio de
muestreo en cuanto a incrementar e nimero de lances destinados a las pescas de
identificacion y el nimero de muestras biol 6gicas, particularmente en arenque.

Por su parte, lairregul aridad de las composiciones detallas de las capturas del arenque
sugiere que e tamafio muestral deberia ser incrementado, razén por la cua € disefio y
protocolo de muestreo deberia ser verificado estadisticamente, por ggemplo, por medio de
gjercicios de remuestreo y simulacion. Finalmente, se recomienda enfatizar las mediciones
depesoindividual alatalla, por cuanto variaciones en el factor de condicidn de estas especies
han sido identificadas como indicadores de adaptacion a los cambios ambiental es de mayor
escala (Canales et al, 2018).
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