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Resumen Ejecutivo

Este documento presenta todas las actividades y resultados del proyecto FIPA 2019-17 titulado
“Asesoria para la revision de PBRs y consideraciones ecosistémicas asociados a pesquerias
pelagicas”. El objetivo general del proyecto es Asesorar a la Autoridad conforme lo establece la
Ley de Pesca y Acuicultura (LGPA), con la mejor informacion cientifica disponible, en la
evaluacion de los PBR nacionales vigentes, implementacion del enfoque ecosistémico y enfoque

precautorio para pesquerias de pequenos pelagicos.

A continuacion, se describe resumidamente los avances por objetivo especifico.

Objetivo Especifico 1: Sintetizar la experiencia internacional sobre la implementacion del enfoque
ecosistémico en pesquerias de especies de nivel tréfico bajo (NTB), presentando casos de estudio

de pelagicos pequefios o pesquerias afines.

La revision indico que la principal consideracion ecosistémica para pesquerias de especies forraje
o de Nivel Trofico Bajo se asocia al principio de conservacion, i.e., manejarlas de modo tal que
primero se satisfaga adecuadamente las necesidades del ecosistema y luego se determine la
asignacion de peces para la pesca. La principal necesidad ecosistémica asociada a las especies
forraje corresponde a salvaguardar alimento para los predadores naturales, especialmente aquellos
que son dependientes y/o fuertemente afectados por agotamientos locales de su fuente de alimento.
Existe mucha evidencia que respalda que estas especies son importantes para la canalizacion de la
energia del plancton hacia predadores intermedios y superiores, i.e., son un eslabon clave en los
ecosistemas marinos. También existen estudios (observacionales y basados en modelos) que
muestran que las poblaciones de peces forraje tienen limites y umbrales que al excederse pueden
afectar gravemente a sus predadores (especialmente los aquellos que son dependientes) y al
ecosistema como un todo. Luego de mas de cuatro décadas de investigacion para el manejo, la
comunidad cientifica y las agencias de manejo estdn arribando a consenso sobre cudles deberian
ser los tamafios poblacionales limite y objetivo de especies forraje que sustentan pesquerias. Tanto
la literatura cientifica como los estdndares en politica pesquera (e.g., FAO, CCMLAR, Marine

Stewardship Council) sugieren que las poblaciones de especies forraje deberian mantenerse, por
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defecto, en un nivel de aproximadamente 75% de la poblacion no explotada cuando se trate de una
especie clave para el ecosistema. Por su parte, la mortalidad por pesca (F) nunca deberia exceder
la mortalidad natural (M) y, de hecho, la recomendacién es que F sea significativamente menor
que M (e.g., F=0.75M). Sin embargo, estas recomendaciones se aplican a especies forraje o de
nivel troéfico bajo que son clave en el ecosistema y, por lo tanto, es posible aplicar niveles mayores
de explotacion en stocks de especies forraje donde la informacién indique que no existe efecto en
predadores y el ecosistema mas alla de limites aceptables. La recomendacion internacional indica
que el RMS y sus puntos biologicos asociados deberian ser considerados como puntos de referencia
limites y no objetivos para el manejo de especies forraje o de nivel trofico bajo. Entonces, aumentar
los estandares para conservar especies forraje importantes implica cambiar el objetivo de manejo
tradicional de maximizar las capturas de esas especies (i.e., alcanzar su rendimiento maximo
sostenido RMS) hacia uno donde las pesquerias comparten el recurso de forma tal que se reconoce
el rol ecoldgico de las especies forraje y al mismo tiempo se generan capturas razonables (i.e.,

aproximadamente 80% del RMS).

Objetivo Especifico 2: Evaluar los PBR actualmente vigentes, para pesquerias nacionales de
pelagicos pequefios, en consideracion a la implementacion del enfoque ecosistémico y enfoque

precautorio.

En el marco de la evaluacion de estrategias manejo (EEM), se describen los procedimientos de
manejo actual para cada pesqueria peldgica, revisandose el marco bioldgico para la explotacion,
los datos de la pesqueria y de cruceros de evaluacion, los modelos de evaluacion de stock y se
reproducen los resultados de cuatro pesquerias peldgicas; a saber, anchoveta de 1 zona norte, de la
zona centro-norte (Atacama-Coquimbo), anchoveta de la zona centro-sur (Valparaiso-Los Lagos),
sardina comun de la zona centro-sur (Valparaiso-Los Lagos), sardina austral (Region de Los
Lagos), y jurel nacional. Ademas, se explicitan los escenarios que condicionaron los modelos
operativos que permitieron evaluar bajo incertidumbre los procedimientos de manejo actuales. En
el corto plazo (i.e., 20 aflos) y al considerar una relacion stock recluta tipo Beverton-Holt y con una
variabilidad estocastica, las pesquerias podrian fluctuar en torno del nivel de reclutamiento
promedio y seria consistente con el nivel de reduccion establecido en el marco bioldgico de

explotacion. En el caso de anchoveta centro-norte, la biomasa desovante proyectada muestra
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valores similares a los reportados en la serie historica, y en torno del PBR objetivo (50%Bo). En la
anchoveta centro-norte, aunque el reclutamiento sigue el valor esperado, dada la mortalidad por
pesca objetivo, la mediana de la biomasa desovante de la anchoveta de la zona centro-norte se
mantiene por sobre el PBR objetivo. En la anchoveta centro-sur, la biomasa desovante proyectada
segun la mortalidad por pesca objetivo, se mantiene por sobre el nivel de referencia objetivo, con
el limite de confianza inferior de 90% por sobre el nivel de referencia. En la sardina comun centro-
sur, la biomasa desovante se mantiene en torno del PBR objetivo y sin caer en la zona de colapso.
En tanto en sardina austral de los lagos la biomasa desovante responde con valores por sobre el
PBR objetivo y niveles consistentes con el periodo histérico de evaluacion, tal como se observa en
el indice de agotamiento. Se concluye que la estimacion de los puntos biologicos de referencia
objetivo para la mortalidad por pesca considera el criterio precautorio, y que dichos valores podrian
permitir que la biomasa desovante de los peces pelagicos pequefios fluctiien en torno del PBR
objetivo; esto es, en torno de 50% 6 55% de la biomasa desovante inexplotada. El hecho que esto
sea consistente en el corto plazo implica que el reclutamiento esperado tienda a fluctuar
aleatoriamente en torno del nivel promedio historico. Este supuesto es cuestionable, ya que los
PBR objetivos y limites se basan en una vision estdtica de los recursos que pudiese no ser
consistente si el reclutamiento de las poblaciones de peces pelagicos podria cambiar tanto en el

nivel como en la variabilidad.

En este objetivo también se construyd un modelo Ecopath with Ecosim para caracterizar las
interacciones biologicas (mortalidad por depredacion) y las interacciones tecnoldgicas (mortalidad
por pesca) que ocurren en cada uno de los ecosistemas que sustentan las pesquerias de especies de
peces pelagicos objetivo de este estudio. Cada ecosistema se suscribio, en la medida de lo posible,
a la Unidad de Pesqueria de cada recurso pelagico de interés. Los modelos que se construyeron
son: 1) Pesquerias Zona Norte (Regiones de Arica y Parinacota a Region de Antofagasta); 2)
Pesquerias Zona Centro-Norte (Region de Atacama y Region de Coquimbo); 3) Pesquerias de la
Zona Centro-Sur (Regiones de Valparaiso a Region de Los Rios); 4) Pesquerias del Mar Interior
de la X y XI Regiones (Region de Los Lagos y Region de Aysén del General Carlos Ibafiez del
Campo). 5. Pesqueria de jurel a nivel nacional. Una vez que los modelos fueron balanceados y
ajustados a series de tiempo, se procedio a realizar simulaciones para estimar puntos de referencia

monoespecificos y ecosistémicos. Se concluye que la estimacion de los puntos bioldgicos de
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referencia objetivo para la mortalidad por pesca considera el enfoque precautorio y el enfoque
ecosistémico, ya que dichos valores podrian permitir que la biomasa desovante de los peces
pelagicos pequenos fluctien en torno del PBR objetivo (i.e., en torno de 50% 6 55% de la biomasa
desovante inexplotada) sin afectar negativamente a sus predadores. La excepcion a esta regla
fueron las aves marinas, que en algunos sistemas mostraron ser altamente sensibles a la
disminucion de la biomasa de peces peldgicos. Sin embargo, la informacion de entrada para este
grupo funcional (asi como para otros predadores) es escasa a nula en Chile. Por lo tanto, se
recomienda financiar estudios de abundancia/biomasa, composicion de la dieta y consumo de

alimento en estos grupos.

Objetivo Especifico 3. Actualizar y/o proponer mejoras, segun recursos y pesqueria, del marco

bioldgico de referencia actualmente vigente.

Este objetivo se logré a partir de una serie de tres talleres de trabajo que contaron con la
participacion de expertos nacionales e internacionales. La modalidad de los talleres, fechas, e
invitados fueron acordados con la contraparte técnica del proyecto en la Subsecretaria de Pesca 'y
con el Fondo de Investigacién pesquera. Los talleres propuestos en la Oferta Técnica tenian una
planificacion y cronograma que debieron alterarse debido a dos situaciones de fuerza mayor. En
primer lugar, la pandemia de coronavirus impidio realizar los talleres en forma presencial que fue
lo que solicitaban las bases y lo que propuso nuestra oferta técnica. En este caso, se sugiri6 al Fondo
de Investigacion Pesquera la modalidad en linea para poder cumplir con los talleres. En segundo
lugar, las fechas y contenidos de los talleres fueron modificadas por los siguientes motivos. En
primer lugar, debido a la modalidad en linea el primer taller fue muy corto para lograr todos los
contenidos inicialmente planificados, por lo que la contraparte técnica solicité realizar el segundo
taller con contenidos relacionados exclusivamente al enfoque monoespecifico. En segundo lugar,
una vez transcurrido el ler Taller uno de los expertos independientes internacionales, Dr. Tony
Pitcher, renuncié al proyecto por problemas de salud. Se propuso al Dr. Francisco Arreguin-
Sanchez como reemplazo para el Dr. Pitcher en el proyecto. Los cambios de modalidad, fechas y
experto internacional fueron aceptados por la contraparte técnica y por el Fondo de Investigacion
Pesquera. En el Taller 1 el equipo de trabajo presentd las metodologias y supuestos que se usaron

par cumplir con los objetivos, y se registro las consultas y sugerencias de los expertos nacionales
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e internacionales (Taller 1). En el Taller 2 se presento los resultados de la evaluacion de los PBR
actualmente vigentes para las pesquerias de este estudio desde el punto de vista de la componente
monoespecifica o poblacional. En el Taller 3 se presento los resultados de la evaluacion de los PBR
actualmente vigentes para las pesquerias de este estudio desde el punto de vista de la componente
ecosistémica. También se discuti6 con los expertos las necesidades (si las hubiera) de actualizacion
o mejora del actual marco de referencia (Taller 3). Se propuso como hipotesis que los actuales PBR
objetivos cumplen con el enfoque precautorio (Objetivo 2) y con el enfoque ecosistémico, al
proveer mas alimento para predadores que lo que produciria un nivel de F40%. Los resultados de

los talleres se presentan en Anexos a este informe.

Objetivo Especifico 4. Definir y/o establecer el estandar técnico de trabajo para la estimacion de
Puntos Ecologicos de Referencia (PER) y Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) con

consideraciones ecosistémicas.

La definicioén y/o establecimiento del estandar técnico para la estimacion de PBRs ecoldgicos,
emané del trabajo conjunto entre el equipo de trabajo y el panel de expertos durante sesiones
especificas dentro de los talleres de trabajo. Los estandares para la estimacion de los PBRs no
estan predefinidos, ya que son especificos de cada caso de estudio. Esto ya que no todas las
pesquerias/recursos de interés tienen la misma calidad/cantidad de informacion relacionada con sus
interacciones multiespecificas. En el Taller 3 se presento a los expertos nacionales e internacionales
un sistema simple de niveles o “tiers” para estimar los Puntos Ecologicos de Referencia (PER) y
Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) con consideraciones ecosistémicas. El sistema es
jerarquico, siendo el nivel 1 el mas alto, y a continuacidon se presentan sus principales
caracteristicas. Nivel 3: Situacion en la que las interacciones troficas de las especies pelagicas no
han sido evaluadas y no existe un modelo “minimamente realista” para la pesqueria. En este caso
la recomendacion es aplicar el Método 3: que corresponde a aplicar resultados de los modelos
monoespecificos en uso para la evaluacion de stock para evaluar los impactos de las pesquerias de
peces pelagicos sobre predadores dependientes y no dependientes (e.g. indicador de decaimiento
potencial de predadores, PREP). Nivel 2: Situacién en que se conocen algunas interacciones
troficas clave de los peces peldgicos y sus predadores, y existe un modelo minimo realista para el

ecosistema. Para este nivel la recomendacion es aplicar el Método 2 Aplicar un modelo ecoldgico
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equilibrado Modelo Ecosim y simular escenarios en los que se aplica distintos niveles de
mortalidad por pesca (incluyendo F objetivo y F limite) para observar la respuesta de predadores
dependientes y no dependientes. En este caso, pero no existe series de tiempo para ajustar las
biomasas predichas ni estimar parametros clave de la interaccion predador-presa (sin ajuste a series
de tiempo). Nivel 1: Existe un sélido conocimiento cientifico sobre las interacciones troficas de
peces pelagicos sus predadores y presas, asi como de los impactos ecologicos mas importantes.
También existe un modelo ajustado (ya sea un modelo multiespecifico / trama tréfica / o del
ecosistema completo) capaz de replicar la historia observada/conocida de las principales especies
/ grupos funcionales del modelo. Método 1: Aplicar un modelo Ecopath balanceado ajustado a
series de tiempo y estimar dentro del modelo las capturas, biomasas y mortalidad por pesca
asociadas al RMSmonoespecifico Y RM Smultiespecitico. Luego evaluar el impacto de aplicar esos PBR
(incluyendo el PBR monoespecificos) y seleccionar de acuerdo a los objetivos de manejo los
valores de como Fopjetivo, Bobjetivo ¥ Blimite. También se sugiere calcular métricas del ecosistema y

del sistema socio-econdémico.

Objetivo Especifico 5. Determinar por recurso y pesqueria, estimadores respecto del RMS, valores
esperados e incertidumbre, para variables de estado (biomasa), y variables de flujo (mortalidad por
pesca y/o tasa de explotacion), en valores relativos y/o absolutos, tanto para el enfoque mono

especifico como ecosistémico o multi especie.

La determinacion de los estimadores de FRMS mono especifico y FRMS multiespecifico se realizo
utilizando la metodologia expuesta en el Objetivo Especifico N° 2. En el caso de la biomasa que
conduce al rendimiento maximo sostenido (BRMS), se obtuvo de las curvas de produccion
calculadas para cada especie, a partir de los estimadores de mortalidad por pesca del rendimiento
maximo sostenido, tanto para el estimador monoespecifico (FRMS-SS) como multiespecifico
(FRMS-MS). Para el caso de anchoveta centro-sur, sardina austral region de Los Lagos y jurel
nacional, la magnitud de FRMS-SS fue mayor que FRMS-MS. Lo contrario ocurrié en anchoveta
norte, anchoveta centro norte y sardina comun. Sin embargo, en la mayoria de los casos los

intervalos de confianza se sobreponen.
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Objetivo Especifico 6. Determinar por recurso y pesqueria, estimador de la biomasa limite (valores
relativos y/o absolutos), valor esperado e incertidumbre, que defina el umbral de agotamiento o

colapso, tanto para el enfoque mono especifico como ecosistémico o multi especie.

La estimacion de puntos ecoldgicos de referencia (PER) consideré como umbral de agotamiento o
colapso el nivel de biomasa del stock respecto de la biomasa estable del escenario sin pesca
(B/Br=0) luego de la cual el grupo funcional mas sensible a los cambios de biomasa de la especie
objetivo supera un cambio de biomasa negativo de un 25% (limite duro, Biim25%) y un 50% (limite
blando, Biim50%), respectivamente. Los valores de Blim para 25% fueron similares a los valores
de Bobjetivo monoespecificos (55-60% Bo), mientras que los valores de Blim50% fueron similares a

los valores de Blim monoespecificos (30-40% Bo).

Las conclusiones de este estudio son:

1.  Enlas pesquerias estudiadas, la estimacion de los actuales puntos bioldgicos de referencia
objetivo para la mortalidad por pesca considera el criterio precautorio ya que sus valores
permitirian que la biomasa desovante de los peces pelagicos pequefios fluctue en torno del
PBR objetivo; esto es, en torno de 50% (anchoveta zona norte) 6 55% (anchoveta zona
centro-norte, anchoveta centro-sur y sardina austral region de Los Lagos) de la biomasa

desovante no explotada.

2. La aplicacion en modelos ecosistémicos de la mortalidad por pesca objetivo
monoespecifica (Fobjetivo) en las pesquerias estudiadas resulto en valores de biomasa en
torno al objetivo actual para las especies objetivo y bajos impactos negativos en
predadores de estas especies (s6lo el grupo aves declind bajo un 75% de su biomasa en la

condicion sin explotacion de pelagicos pequeiios).

3.  Enlas pesquerias estudiadas los puntos biologicos de referencia (PBR) objetivos actuales
(Fobjetivo y Bobjetivo) parecen adecuados tanto desde el punto de vista monoespecifico
como ecosistémico, y dan cuenta del mandato de la Ley General de Pesca y Acuicultura

de aplicar en su manejo el enfoque precautorio y el enfoque ecosistémico.
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Sin embargo, los actuales PRB deberian revisarse a medida que nueva informacion sobre
el ecosistema sea recolectada y las metodologias sean refinadas. Se enfatiza la necesidad
de informacion sobre predadores tope en los ecosistemas estudiados (e.g., aves marinas,
cetaceos, y tiburones). La informacidon mas urgente sobre estos grupos corresponde a
estimaciones de abundancia y biomasa, tasas de consumo y produccion, y composicion de

dietas.

Estudios futuros deberian explorar otros modelos e indicadores de modo de considerar
otras propiedades del ecosistema y del sistema socio-econémico mas alla de la biomasa

de especies y grupos funcionales claves.
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Abstract

This document presents all the activities and results of the FIPA 2019-17 project entitled “Advice
for the review of PBRs and ecosystem considerations associated with pelagic fisheries”. The
general objective of the project is to advise the Authority, as mandated by the Fisheries and
Aquaculture Law (LGPA), with the best available scientific information, in the evaluation of the
current national biological reference points BRPs, regarding the implementation of the ecosystem

approach and the precautionary approach for pelagic fisheries.

The progress by specific objective is briefly described below.

Specific Objective 1: Synthesize international experience on the implementation of the ecosystem
approach in fisheries for low trophic level species (LTL), presenting case studies of small pelagic

or related fisheries.

The review indicated that the main ecosystem consideration for forage or Low Trophic Level
fisheries is associated with the principle of conservation, i.e., managing them in such a way that
first the needs of the ecosystem are adequately met and then the allocation of fish for the fisheries
is determined. The main ecosystem need associated with forage species corresponds to
safeguarding food for natural predators, especially those that are dependent and/or strongly affected
by local depletions of their food source. There is growing evidence to support that these species
are important for channeling plankton energy towards intermediate and higher predators, i.e., they
are a key link in marine ecosystems. There are also studies (observational and model-based) that
show that forage fish populations have limits and thresholds that, when exceeded, can seriously
affect their predators (especially those that are dependent) and the ecosystem as a whole. After
more than four decades of research for management, the scientific community and management
agencies are reaching consensus on what the limit and target population sizes of forage species that
support fisheries should be. Both the scientific literature and the standards in fisheries policy (eg,
FAO, CCMLAR, Marine Stewardship Council) suggest that forage species populations should be
maintained, by default, at a level of approximately 75% of the unexploited population if we are

dealing with a key species for the ecosystem. On the other hand, fishing mortality (F) should never
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exceed natural mortality (M) and, in fact, the recommendation is that F be significantly lower than
M (e.g., F =0.75M). However, these recommendations apply to forage or low trophic level species
that are key in the ecosystem and, therefore, it is possible to apply higher levels of exploitation in
forage species stocks where the information indicates that there is no effect on predators and the
ecosystem beyond acceptable limits. The international recommendation indicates that the MSY
and its associated biological points should be considered as limit and not target reference points for
the management of forage or low trophic level species. Thus, increasing the standards to conserve
important forage species implies changing the traditional management objective of maximizing the
catches of those species (ie, reaching their maximum sustained MSY yield) to one where fisheries
share the resource in a way that recognizes the role ecological forage species and at the same time

generates reasonable catches (ie, approximately 80% of the MSY).

Specific Objective 2: Evaluate the BRPs currently in use, for national small pelagic fisheries, in

consideration of the implementation of the ecosystem approach and precautionary approach.

In the framework of the management strategy evaluation (MEE), the current management
procedures for each pelagic fishery are described, reviewing the biological framework for
exploitation, the fishery and cruise assessment data, the stock assessment models, and the results
of four pelagic fisheries are reproduced; namely, anchovy from the north zone, from the north-
central zone (Atacama-Coquimbo), anchovy from the south-central zone (Valparaiso-Los Lagos),
common sardine from the south-central zone (Valparaiso-Los Lagos), southern sardine (Los Lagos
Region), and national horse mackerel. In addition, the scenarios that conditioned the operating
models that allowed the current management procedures to be evaluated under uncertainty are
made explicit. In the short term (ie, 20 years) and considering a Beverton-Holt stock-recruitment
relationship and stochastic variability, the fisheries could fluctuate around the average level of
recruitment and would be consistent with the level of reduction established in the framework of
biological exploitation. In the case of north-central anchovy, the projected spawning biomass
shows values similar to those reported in the historical series, and around the target BRP (50% Bo).
In the north-central anchovy, although recruitment follows the expected value, given the target
fishing mortality, the median spawning biomass of the north-central anchovy remains above the
target PBR. In the south-central anchovy, the projected spawning biomass according to the target

fishing mortality remains above the target reference level, with the lower confidence limit of 90%
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above the reference level. In the south-central common sardine, the spawning biomass remains
around the target PBR and does not fall into the collapse zone. In southern sardines from Los Lagos
region, spawning biomass responds with values above the target RBP and levels consistent with
the historical evaluation period, as observed in the depletion index. It is concluded that the
estimation of the target biological reference points for fishing mortality considers the precautionary
criterion, and that these values could allow the spawning biomass of small pelagic fish to fluctuate
around the target RBP; that is, around 50% or 55% of the unexploited spawning biomass. The fact
that this is consistent in the short term implies that the expected recruitment tends to fluctuate
randomly around the historical average level. This assumption is questionable, since the RBP
targets and limits are based on a static view of the resources that may not be consistent if the

recruitment of pelagic fish stocks could change in both level and variability.

In this objective, an Ecopath with Ecosim model was also built to characterize the biological
interactions (predation mortality) and the technological interactions (fishing mortality) that occur
in each of the ecosystems that support the fisheries of pelagic fish species analyzed by this study.
Each ecosystem model represents, as much as possible, the Fisheries Unit for each pelagic resource
of interest. The models that were built are: 1) North Zone Fisheries (Arica and Parinacota Regions
to Antofagasta Region); 2) Central-North Zone Fisheries (Atacama Region and Coquimbo
Region); 3) Fisheries of the Central-South Zone (Valparaiso Regions to Los Rios Region); 4)
Inland Sea Fisheries of the X and XI Regions (Los Lagos Region and Aysén Region of General
Carlos Ibanez del Campo). 5. Horse mackerel fishery at the national level. Once the models were
balanced and fitted to available time series, simulations were carried out to estimate single-species
and ecosystem reference points. It is concluded that the estimation of the target biological reference
points for fishing mortality considers the precautionary approach and the ecosystem approach,
since these values could allow the spawning biomass of small pelagic fish to fluctuate around the
target PBR (ie, around 50% or 55% of unexploited spawning biomass) without adversely affecting
their predators. The exception to this rule was seabirds, which in some models were highly sensitive
to the decrease in the biomass of pelagic fish. However, the input information for this functional
group (as well as for other predators) is scarce to null in Chile. Therefore, it is recommended to

fund studies of abundance / biomass, diet composition and food consumption in these groups.
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Specific Objective 3. Update and / or propose improvements, according to resources and fishery,

of the currently valid biological framework of reference.

This objective was achieved through a series of three workshops that had the participation of
national and international experts. The modality of the workshops, dates, and guests were agreed
with the technical counterpart of the project in the Undersecretariat of Fisheries and with the
Fisheries Research Fund. The workshops proposed in the Technical Offer had a planning and
schedule that had to be altered due to two unexpected situations. In the first place, the coronavirus
pandemic prevented the workshops from being held live as requested y the technical terms of
reference and our technical offer. In this case, the online modality was suggested to the Fisheries
Research Fund to be able to carry out the workshops. Second, the dates and contents of the
workshops were modified for the following reasons. In the first place, due to the online modality,
the first workshop was too short to achieve all the initially planned contents, so the technical
counterpart requested to hold the second workshop with contents exclusively related to the single-
species approach. Secondly, after the 1st Workshop, one of the international independent experts,
Dr. Tony Pitcher, resigned from the project due to serious health problems. Dr. Francisco Arreguin-
Sanchez was proposed as a replacement for Dr. Pitcher on the project. The changes in modality,
dates and international expert were accepted by the technical counterpart and by the Fisheries
Research Fund. In Workshop 1, the work team presented the methodologies and assumptions used
to meet the objectives of this project, and the consultations and suggestions of national and
international experts were recorded (Workshop 1). In Workshop 2, the results of the evaluation of
the RBPs currently in force for the fisheries of this study were presented from the point of view of
the single-species o population approach. In Workshop 3, the results of the evaluation of the RBPs
currently in force for the fisheries of this study from the ecosystem approach were presented. The
needs (if any) to update or improve the current frame of reference were also discussed with the
experts in Workshop 3. We hypothesized that the current target RBPs comply with the
precautionary approach (Objective 2) and with the ecosystem approach, as in their inception they
considered providing more food for predators than a level of F40% (a more aggressive reference)

would produce. The results of the workshops are presented in the appendices of this report.
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Specific Objective 4. Define and / or establish the technical standard for the estimation of
Ecological Reference Points (ERP) and Maximum Sustainable Yield (MSY) with ecosystem

considerations.

The definition and / or establishment of the technical standard for the estimation of ecological
BRPs, emanated from the joint work between the work team and the panel of experts during
specific sessions within the workshops. The standards for estimating BRPs are not pre-defined, as
they are specific to each case study. This is because not all the fisheries / resources of interest have
the same quality / quantity of information related to their multispecies interactions. In Workshop
3, asimple system of levels or “tiers” was presented to national and international experts to estimate
Ecological Reference Points (ERP) and Maximum Sustainable Yield (MSY) with ecosystem
considerations. The system is hierarchical, with level 1 being the highest, and its main
characteristics are follows. Level 3: Situation in which the trophic interactions of pelagic species
have not been evaluated and there is no “minimally realistic” model for the fishery. In this case,
the recommendation is to apply Method 3: which corresponds to applying results from the single-
species models in use for the stock assessment to evaluate the impacts of pelagic fish fisheries on
dependent and non-dependent predators (eg indicator of potential decay of predators, PREP). Level
2: Situation where some key trophic interactions of pelagic fish and their predators are known, and
there is a realistic minimum model for the ecosystem. For this tier, the recommendation is to apply
Method 2 which imples to apply a balanced ecological model Ecosim Model and simulate scenarios
in which different levels of fishing mortality are applied (including F-target and F limit) to observe
the response of dependent and non-dependent predators. In this case, there are no time series to
adjust the predicted biomasses or estimate key parameters of the predator-prey interactions
(without a fit to time series). Level 1: There is solid scientific knowledge about the trophic
interactions of pelagic fish, their predators and prey, as well as the most important ecological
impacts. There is also a fitted model (either a multispecies / food web / or full ecosystem model)
capable of replicating the observed / known history of the main species / functional groups of the
model. Method 1: Apply a balanced Ecopath model fitted to time series and estimate within the
model the catches, biomass and fishing mortality associated with MSY both single-species and
multispecies or ecosystem. Then evaluate the impact of applying these BRPs (including the single-

species BRP) and select the values of Ftarget, Btarget and BLimit according to the management
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objectives. It is also suggested to calculate metrics of the ecosystems and the socio-economic

system.

Specific Objective 5. Determine by resource and fishery, estimators regarding MSY, expected
values and uncertainty, for state variables (biomass), and flow variables (fishing mortality and / or
exploitation rate), in relative values and / or Absolute, for both the mono-specific and the ecosystem

or multi-species approach.

The determination of the estimators of single-species FMSY and multispecies FMSY was carried
out using the methodology set out in Specific Objective No. 2. In the case of biomass that leads to
maximum sustained yield (BMSY), it was obtained from the calculated production curves for each
species, from the estimates of fishing mortality of the maximum sustained yield, both for the single-
species (FMSY-SS) and multispecies (FMSY-MS) estimator. In the case of south-central anchovy,
southern sardine in the Los Lagos region and national horse mackerel, the magnitude of FMSY-SS
was higher than FMSY-MS. The opposite occurred in northern anchovy, north central anchovy and

common sardine. However, in most cases the confidence intervals overlap.

Specific Objective 6. Determine, by resource and fishery, estimator of the limit biomass (relative
and / or absolute values), expected value and uncertainty, which defines the threshold of depletion

or collapse, both for the mono-specific and ecosystem or multi-species approach.

The estimation of ecological reference points (ERP) considered as threshold of depletion or
collapse the level of biomass of the stock with respect to the stable biomass of the scenario without
fishing (B / BF = 0) after which the functional group most sensitive to the Biomass changes of the
target species exceed a negative biomass change of 25% (hard limit, Blim25%) and 50% (soft limit,
Blim50%), respectively. The Blim values for 25% were similar to the current single-species Btarget
values (55-60% Bo), while the Blim50% values were similar to the current single-species Blim

values (30-40% Bo).

The conclusions of this study are:
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In the studied fisheries, the estimation of the current target biological reference points for
fishing mortality considers the precautionary criterion since their values would allow the
spawning biomass of small pelagic fish to fluctuate around the target RBP; that is, around
50% (northern zone anchovy) or 55% (north central zone anchovy, south central anchovy

and southern sardine in the Los Lagos region) of the unexploited spawning biomass.

The application in ecosystem models of the monospecific target fishing mortality
(Fobjective) in the studied fisheries resulted in biomass values around the current target
for the target species and low negative impacts on predators of these species (only the sea
birds group declined under 75% of its biomass in the condition without exploitation of

small pelagics).

In the fisheries studied, the current objective biological reference points (BRPs) (Ftarget
and Btarget) seem adequate from both the monospecific and ecosystem point of view, and
reflect the mandate of the General Law on Fisheries and Aquaculture to apply the

precautionary approach and the ecosystem approach in the management of fisheries.

However, current BRPs should be revised as new information on the ecosystem is
collected and methodologies are refined. The need for information on top predators in the
ecosystems studied (e.g., sea birds, cetaceans, and sharks) is emphasized. The most urgent
information on these groups corresponds to estimates of abundance and biomass,

consumption and production rates, and composition of diets.

Future studies should explore other models and indicators in order to consider other
properties of the ecosystem and the socio-economic system beyond the biomass of key

species and functional groups.
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1.

1.1.

1.2.
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Objetivos

Objetivo General

Asesorar a la Autoridad conforme lo establece la Ley de Pesca y Acuicultura (LGPA), con

la mejor informacion cientifica disponible, en la evaluacion de los PBR nacionales vigentes,

implementacién del enfoque ecosistémico y enfoque precautorio para pesquerias de

pequefios pelagicos.

Objetivo Especificos

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

Revisar y sistematizar consideraciones ecosistémicas para pesquerias de especies
forraje o de Nivel Trofico Bajo (NTB), coherentes con principios de alto nivel

internacional y la normativa nacional vigente.

Evaluar los PBR actualmente vigentes, para pesquerias nacionales de pelagicos
pequefios, en consideracion a la implementacion del enfoque ecosistémico y

enfoque precautorio.

Actualizar y/o proponer mejoras, segun recursos y pesqueria, del marco biologico

de referencia actualmente vigente.

Definir y/o establecer el estandar técnico de trabajo para la estimacién de Puntos
Ecologicos de Referencia (PER) y Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) con

consideraciones ecosistémicas.

Determinar por recurso y pesqueria, estimadores respecto del RMS, valores
esperados e incertidumbre, para variables de estado (biomasa), y variables de flujo
(mortalidad por pesca y/o tasa de explotacion), en valores relativos y/o absolutos,

tanto para el enfoque mono especifico como ecosistémico o multi especie.



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

17 -

1.2.6.

Determinar por recurso y pesqueria, estimador de la biomasa limite (valores
relativos y/o absolutos), valor esperado e incertidumbre, que defina el umbral de
agotamiento o colapso, tanto para el enfoque mono especifico como ecosistémico o

multi especie.
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2. Antecedentes

En general, las pesquerias que se sustentan en peces peladgicos pequefios se caracterizan por estar
sujetas a una incertidumbre mayor que la que se observa en otros tipos de pesquerias, impidiendo
mantener capturas sustentables (Pikitch ef al. 2012a). Esta incertidumbre se debe
fundamentalmente a las fluctuaciones que estas poblacionales exhiben en diferentes escalas
temporales anuales, decadales y de mas largo plazo (Chavez et al. 2003) y al hecho que son especies
que sirven de forraje para muchos depredadores en el ecosistema (Smith ef al. 2011). Los peces
pelagicos pequefios son especies que se ubican en los niveles troficos inferiores, de ahi que se las
conoce como pesquerias de Nivel Trofico Bajo (NTB), que transfieren la energia desde los niveles
troficos basales (fitoplancton y zooplancton) hasta los predadores de nivel trofico intermedio y alto.
Ademas, las especies NTB pueden ser claves en el control de los ecosistemas produciendo efectos
ya sea top-down sobre sus presas o bottom-up sobre sus predadores, en lo que se ha denominado

ecosistemas con control de cintura de avispa (“wasp-waist”, Cury et al. 2000; Pikitch ef al. 2012a).

En este contexto, se recomienda que los objetivos de manejo de las pesquerias de peces pelagicos
pequetios incluyan consideraciones mas amplias (ecosistémicas) y precautorias que las aplicadas a
otras especies. Con esto se busca la sustentabilidad de esas pesquerias y también la integridad de
los ecosistemas que habitan (Pikitch ef al. 2012b). Por ejemplo, los requerimientos del Marine
Stewardship Council (MSC) para la certificacion de pesquerias de peces pelagicos pequenios
forrajeros consideran la evaluacion de especies NTB en los principios de sustentabilidad de los
stocks y la salud de los ecosistemas (Smith et al. 2011; Essington & Plaganyi 2014, Plaganyi &
Essington 2014). Entonces, los puntos bioldgicos de referencia (PBR) en términos de biomasa
objetivo y biomasa limite deberian considerar la conservacion de depredadores dependientes.
Fulton et al. (2014) proponen una metodologia para abordar estos aspectos del manejo ecosistémico

a través del disefio y evaluacion de estrategias de manejo robustas.

La variabilidad natural de los stocks de peces de forraje no se ha considerado en modelos de
evaluacion de poblaciones. Sin embargo, dicha variabilidad deberia incluirse y no evitarse en este
tipo de andlisis (Pikitch et al. 2012b, Hilborn et al. 2017). Por ejemplo, la variabilidad natural del
reclutamiento de los peces pelagicos pequefios podria determinar un “agotamiento estocéstico”,

incluso en ausencia de pesca (Thorson et al. 2014, Punt et al. 2016). Ademas, se debe considerar
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la ocurrencia de interacciones de las especies de forraje con otros grupos funcionales del ecosistema
en el cual residen, que son principalmente de tipo tréfico, donde los pequenos pelagicos pueden

constituir parte (muy) importante de la dieta de predadores de nivel superior.

Existe controversia en la comunidad cientifica internacional en la utilizacion del Rendimiento
Miaximo Sostenido (RMS) como objetivo de manejo, porque el enfoque mono-especifico
subyacente es insuficiente para propender a la sustentabilidad del ecosistema. En este sentido, lo
que se propone es que deberia dejarse una parte del RMS de la especie objetivo (en pesquerias de
nivel trofico bajo) para servicios al ecosistema. Luego, corresponde determinar cual es la fraccion

del RMS que se destinara a dicho proposito.

El enfoque ecosistémico para el manejo pesquero ha emergido en las ultimas décadas,
principalmente para promover la conservacion de la biodiversidad y mas recientemente
compromisos sectoriales en el manejo de ecosistemas marinos (FAO 2003a,b). Sin embargo, el
progreso e implementacion del enfoque ecosistémico a nivel global ha sido mas bien lento y
liderado por unas pocas naciones como USA, Noruega, Nueva Zelandia, Sud Africa, Canada y

Australia (Pitcher et al. 2009, Neira ef al. 2019).

Mas recientemente, Marshak et al. (2016) evaluaron el estado, préctica y operatividad del enfoque
ecosistémico aplicando una encuesta a los participantes de un taller internacional sobre la materia
(ICES 2016). En la encuesta se consultd sobre las perspectivas, conocimiento, y aplicacion del
enfoque en sus respectivos paises. El sondeo indicd una comprension general adecuada por parte
de los encuestados, quienes entregaron una definicion clara del concepto. Los desafios principales
percibidos fueron el conocimiento limitado, los conflictos de interés, la comunicacion insuficiente,
y los marcos legales organizacionales o gobernanzas limitados. La mayoria de los encuestados
involucrados directamente en el enfoque ecosistémico respondid que los procesos para la
aplicacion del conocimiento integrado para la evaluacion de aspectos claves ya existian o estaban
en desarrollo, y que la capacidad para ejecutarlos es alta. El estudio de Marshak et al. (2016)
también reveld una percepcion positiva respecto de considerar un enfoque ecosistémico integrado

y amplio en su respectivo sector. Si bien la mayoria de los encuestados provenian de la region del
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Atlantico norte, los resultados indicaron que la comunidad internacional estd convergiendo hacia

enfoques integrados y de gran escala para el manejo pesquero.

Debido a su rol en el ecosistema y su sensibilidad a cambios ambientales y la pesca, el manejo de
especies forraje es complejo. Esto puede ejemplificarse con las interacciones entre dos especies
forraje, el arenque (Clupea arengus) y el capelin (Mallotus villotus), y el bacalao (Gadus morhua)
en el Mar de Barents. Los colapsos en el capelin son causados por incrementos en la depredacion
del arenque sobre las larvas del capelin (Gjosaeter et al. 2012), y la recuperacion del stock de
capelin se ve retardada por la depredacion del bacalao. Por otra parte, el reclutamiento del bacalao
y el arenque se ve afectado fuertemente por el clima, que a su vez afecta también la abundancia de
capelin. Se ha registrado que el colapso del capelin resulta en aumento del canibalismo y
disminucion de la condicidén corporal en el bacalao (Hjermann et al. 2004). Sin embargo, la
sobreexplotacion de capelin aumenta el impacto de la depredacion del bacalao sobre capelin. Lo
que se explica porque el bacalao es un depredador altamente dependiente de capelin, incluso en
condiciones de baja abundancia de esta ultima especie. Este ejemplo muestra que los factores detras
de la abundancia de predadores y presas no pueden analizarse individualmente, sino que deben
considerarse usando un enfoque ecosistémico que incluya los cambios ambientales, asi como los

cambios en las interacciones depredador-presa.

En su forma mas pura, el manejo pesquero consiste en aplicar un conjunto de medidas de control
de la pesqueria con el fin de obtener algin pardmetro medido de un stock contrastado con un
objetivo, con el fin de optimizar algun aspecto de la pesqueria (Patterson 1992). El objetivo de
manejo pesquero mas conocido y aplicado es el rendimiento maximo sostenido (RMS), que
corresponde a la maximizacién de una captura sustentable en el largo plazo a través de la
administracion del esfuerzo y seleccién en una pesqueria. Muchos autores han destacado las
desventajas del uso del RMS (Larkin 1977, Gulland 1977, 1978), dentro de las que se cuentan que
una pesqueria manejada para obtener el RMS tenderd a ser poco lucrativa y sera vulnerable al
colapso cuando las fluctuaciones ambientales adversas afecten al stock. Ademas, RMS no
considera el efecto que tiene una especie forraje sobre sus predadores, lo que se considera critico
para la estabilidad del ecosistema (Pikitch et al. 2011, 2014, Cury et al. 2011, Smith et al. 2012).

Sin embargo, el RMS est4 anclado en muchos acuerdos internacionales y legislaciones nacionales
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(incluyendo Chile). Entonces, es necesario revisar los puntos de referencia y las estrategias que

puedan ser compatibles con este objetivo de manejo.
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3.1.

3.1.1.

Metodologia de trabajo

Objetivo Especifico 1

Revisar y sistematizar consideraciones ecosistémicas para pesquerias de especies forraje o
de Nivel Trofico Bajo (NTB), coherentes con principios de alto nivel internacional y la

normativa nacional vigente.

Metodologia

Para recoger la experiencia internacional sobre consideraciones ecosistémicas para pesquerias de

especies forraje o de Nivel Trofico Bajo (NTB), se revis6 exhaustivamente la bibliografia

cientifico-técnica disponible. Para ello se realizo busquedas focalizadas en bases de datos de

publicaciones cientificas tales como:
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ASFA (Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts), contiene informacion desde 1971, con
una actualizacién mensual de 3700 archivos. A partir del 2004, ASFA cuenta con mas de
950.000 registros con una cobertura temadtica en acuicultura, organismos acuaticos, polucion
acuatica, ambientes de aguas salobres, conservacion, calidad medioambiental, pesquerias,
biotecnologia marina, ambientes marinos, meteorologia, oceanografia, politica, legislacion y

manejo. ASFA (http://www.csa.com/).

Oceanic Abstracts: Posee una cobertura temdtica en oceanografia biologica, ecologia,
oceanografia fisica y quimica, geoquimica, poluciéon marina, recursos marinos, navegacion y
comunicaciones, derecho maritimo y biologia marina. Contiene informacién desde 1981
hasta la fecha y tiene una periodicidad de publicacion mensual, con aproximadamente 1209

archivos (http://www.csa.com/factsheets/oceanic-setc.php).

Science Direct: Posee una cobertura tematica en las areas cientificas, médicas y técnicas. Es
un servicio electronico de informacion de texto completo, exclusivamente institucional

(http://www.sciencedirect.com/).


http://www.csa.com/
http://www.csa.com/factsheets/oceanic-setc.php
http://www.sciencedirect.com/
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o Springer link: Es un servicio de la editorial Springer que posee informacion de una coleccion
de revistas especializadas con mas de 600.000 documentos individuales

(http://www.springer.com).

o Scholar Google: Es un buscador de bibliografia especializada de la investigacion académica
para un gran numero de disciplinas y fuentes como tesis, libros, resimenes y articulos de

editoriales académicas, sociedades profesionales y universidades (http://scholar.google.cl/).

o ResearchGATE: red social en Internet y una herramienta de colaboracién dirigida a
personas que hacen ciencia de cualquier disciplina, con tecnologia web 3.0 para cientificos e
investigadores. La plataforma ofrece acceso gratuito a las aplicaciones Web mas modernas,
por ejemplo, una busqueda seméantica de articulos de revistas cientificas en una base de datos
con mas de 35 millones de registros, foros, grupos de discusion, etc. Tiene mas de 150.000
miembros de 21 paises diferentes registrados en su plataforma. ResearchGATE se ha
disefiado especificamente para cubrir las necesidades de los investigadores, desde el perfil
que reune los datos relativos a las especialidades cientificas, proyectos, publicaciones, etc.,
hasta el algoritmo semantico que realiza busquedas de resimenes cientificos similares en una

base de datos que contiene mas de 30 millones de documentos.

. Se revis6 también las paginas web de agencias gubernamentales, asi como instituciones de
investigacion pesquera tanto regionales como internacionales. Se descargd los informes
técnicos disponibles en linea y se solicitd oficialmente los informes que no se encontraban

disponibles.

Se elabord un catdlogo o dossier electronico que contiene los principales documentos consultados
sobre el topico motivo de este estudio y se realizd una sintesis de la informacién recopilada en la
revision bibliografica. El procesamiento de la informacion consistié en organizar un sistema de
consulta a través del software de base de datos bibliograficos ENDNOTE, que se incorporo6 al

Sistema de Informacion de soporte del proyecto. Los datos (referencias) contenidos en el sistema
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de consulta son el soporte para la busqueda sistematica de las metodologias, resultados importantes

y aportes relevantes al topico de este proyecto.

Nuestro enfoque de busqueda de literatura y casos de estudio se baso en tres partes, a saber:

-4 -

Primero se realizd una busqueda sistematica de citaciones de publicaciones clave en la
literatura académica y fuentes relacionadas, donde se describa y contextualice puntos de
referencia para el manejo pesquero de especies forraje/pelagicas o especies afines (e.g.,
Reportes Técnicos FAO). La busqueda usé Google Scholar (www.scholar.google.com) como
motor de busqueda. Se prefirid este motor por sobre Scopus y Web of Science porque estos
ultimos estdn limitadas a publicaciones académicas y, por lo tanto, no incluyen informes
técnicos tipo FAO o de otras agencias. También se reviso las paginas web de actores claves,
tanto a nivel internacional como regional, relacionados directa o indirectamente con el sector
pesca (e.g., Agencias de las Naciones Unidas, ONG’s, ICES, Centros y Redes de
investigacion, entre otros) por cualquier mencion a los conceptos de manejo y puntos de
referencia de especies forraje, especies peldgicas o pesquerias de nivel tréfico bajo en sus

mandatos, informes cientifico-técnicos y otros materiales publicados.

En segundo lugar, se revisd las paginas web de actores claves relacionados directa o
indirectamente al sector de pesca a nivel de pais o nacidn pesquera. Se examind menciones
a puntos biolodgicos de referencia para pesquerias (y conceptos afines) en sus mandatos
(legislaciones), trabajos y materiales publicados. Nuestro analisis se basd en paises y no en
pesquerias individuales, ya que la Convencion de la Ley del Mar establece que las naciones
estado son las responsables del control de todas las pesquerias que ocurren dentro de las

ZEE’s asi como de sus embarcaciones que operan en mar abierto.

En tercer lugar, se realizd una busqueda sistemadtica estricta en inglés para los términos
“produccion de alimento y objetivos de conservacion en un contexto ecositémico”,
“Opciones de PBRs que sean robustos a la explotacion multiespecies”, e
“Implementacion/construccion de estrategias de explotacion que reconcilien el RMS con el

requerimiento de sostener la composicion, estructura y funcionamiento del ecosistema”, con
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el fin de evaluar enfoques metodolégicos y estudios de caso recientes en la literatura

cientifica.

A lo anterior se suma una seleccion de articulos cientificos aportada por los expertos
internacionales de este proyecto Dra. Beth Fulton (CSIRO, Australia) y Dr. Tony Pitcher
(University of British Columbia, Canada).

Las referencias fueron evaluadas y categorizadas en una base de datos construida en el software
Endnote. Una vez realizada la revision bibliografica y construido el sistema de consulta, se

describio los siguientes aspectos en detalle:

1.  Balance entre la produccién de alimentos y los objetivos de conservacion en un

contexto ecosistémico.

2. Opciones de PBRs que sean robustos a la explotaciéon multiespecies reduciendo el
riesgo de sobreexplotacion inadvertida de especies vulnerables a la explotacion

pesquera.

3.  Implementacidon/construccion de estrategias de explotacion que reconcilien el RMS
con el requerimiento de sostener la composicion, estructura y funcionamiento del
ecosistema. Considerando ademas directrices y principios de alto nivel (FAO, OCDEC,

MSC, etc.) y la normativa nacional.
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3.2.  Objetivo Especifico 2

Evaluar los PBR actualmente vigentes, para pesquerias nacionales de pelagicos pequefios, en

consideracion a la implementacion del enfoque ecosistémico y enfoque precautorio.

3.2.1. PBR para las pesquerias de peces pelagicos pequeiios

Existe un acuerdo amplio sobre la necesidad de manejar sistemas marinos y costeros usando un
enfoque ecosistémico para el manejo de pesquerias (FAO 2003) (Figura 1). Si bien existe un
progreso importante en el nivel conceptual, ain hay pocos ejemplos en los cuales agencias de
manejo hayan adoptado completamente dicho enfoque en todo el espectro de actividades y
procesos, entre ellos, la definiciébn de puntos de referencia con consideraciones ecosistémicas
(Pitcher et al. 1999, Fletcher et al. 2010, Marshak et al. 2016). Por otro lado, todas las pesquerias
poseen caracteristicas unicas y no existe una receta general que sea aplicable a todas ellas. En este
sentido, la literatura menciona varios desafios o barreras para la aplicacion practica del enfoque
ecosistémico y sus principios. Entre los mas mencionados se encuentra la percepcion que la
implementacion es complicada y costosa, que los requerimientos de data son prohibitivos, que aun
no existe experiencias (pruebas) con aplicaciones de largo plazo, la falta de objetivos claros y de
largo plazo, la poca participacion de los grupos de interés, y la falta de una estructura de gobernanza
efectiva que involucre desde la autoridad legal hasta el marco regulatorio que establece como se
debe manejar las pesquerias (Tallis ef al. 2010, Wesley & Link 2015). En este sentido, una de las
claves del éxito a la hora de aplicar el enfoque ecosistémico a pesquerias es que el marco de
referencia debe focalizarse en mejorar el proceso de toma de decision y no sélo el conocimiento

cientifico (Fletcher et al. 2010, Gullestad ef al. 2017).

El establecimiento de puntos biologicos de referencia (PBR) permite identificar niveles que deben
ser evitados y niveles que pueden ser logrados para lograr sustentabilidad a través de la
implementacién de medidas de manejo. De esta manera, el manejo pesquero puede minimizar
riesgos a través del uso de puntos de referencia objetivos y puntos de referencia limites, contra los
cuales se pueda medir tanto el desempefio operacional y estatus de las pesquerias como también

activar ciertas acciones de manejo.
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Luego, para la evaluacion de los actuales PBRs en pesquerias peldgicas en consideracion a la
implementacion del enfoque ecosistémico y enfoque precautorio, primero se debe establecer el
marco conceptual o de referencia apropiado y acondicionado a pesquerias de nivel trofico bajo. La
Figura 2 muestra un esquema general de marco de referencia para la implementacion del enfoque
ecosistémico en una pesqueria, que ha sido confeccionado a partir de directrices FAO y la

experiencia de algunos casos de estudio.

Figura 1. Jerarquia del Manejo Basado en el Ecosistema (MBE), Manejo de Pesquerias Basado
en el Ecosistema (MPBE), el Enfoque Ecosistémico para el Manejo de la Pesca
(EEMP), y el Manejo Monoespecifico de Pesquerias.

Al considerar la incertidumbre cientifica, la variabilidad natural, y la influencia politica en las
decisiones de manejo, el enfoque precautorio y una serie de acuerdos internacionales, determinaron
que para el manejo de las pesquerias se requeria establecer puntos de referencia limites y objetivos
para los stocks (Garcia 1994, FAO 1995, FAO 1996, Garcia et al. 2014). Estos puntos de referencia

permiten identificar niveles que deben ser evitados y niveles que pueden ser logrados a través de
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medidas de manejo relevantes. De esta manera, los administradores pueden minimizar riesgos a
través del uso de puntos de referencia limites, o bien puntos de referencia objetivos contra los

cuales se pueda medir el desempefio operacional y bienestar de las pesquerias (Caddy & Mahon

1995).

Los puntos bioldgicos de referencia (PBR) pueden estar basado en mortalidad por pesca y/o
biomasa, y por lo general consideran al rendimiento maximo sostenible (RMS). En Chile, se
considera al RMS como un punto de referencia objetivo para la biomasa y la mortalidad por pesca
(Paya et al. 2014, Wiff et al. 2016). En el marco bioldgico, los PBR consideran la relacion stock-
recluta donde la biomasa reproductora o desovante del stock se utiliza como un proxy del potencial
reproductivo. Sin embargo, la relacion stock-recluta puede ser establecida s6lo en stocks que son
considerados como abundantes en datos, en contraste con aquellos stocks en que la relacion stock-
recluta es incierta ya sea por la variabilidad del reclutamiento o porque se trata de pesquerias
limitadas en datos. Por lo general, el indicador de estatus es la biomasa desovante ya que constituye
el componente del stock que debe ser conservado o controlado con objeto de asegurar que el stock
mantenga su capacidad reproductiva. Ante la falta de evidencia de la relacion stock-recluta, y
dependiendo de la informacion biologica disponible, es factible utilizar proxy para estimar los PBR
y que, por lo general, se basan en modelos por recluta donde es fundamental contar con datos de
crecimiento (masa corporal a la edad), tasa de mortalidad natural, madurez y selectividad a la

edad/talla, ya sea provenientes de pardmetros de historia de vida o estimaciones a la edad/talla.

En Chile, Paya et al. (2014) estimaron los PBR de 28 pesquerias nacionales pertenecientes a
pesquerias de peces pelagicos, pesquerias de peces demersales, pesquerias de aguas profundas, y
pesquerias de crustaceos demersales. Se establecieron niveles (“tiers”) que permitieron clasificar a
las pesquerias y los métodos de estimacion del RMS y los PBR asociados, en conformidad a lo
sefialado en la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA). Sélo en el caso de la pesqueria de jurel
Trachrus murphyi y merluza comun Merluccius gayi, los PBR fueron estimados directamente de

la evaluacion de stock considerando una relacion stock-recluta.

Para la mayoria de los recursos demersales (peces y crustaceos) y pelagicos, se recomend6 utilizar

un proxy para el punto de referencia objetivo (TRP) que consiste en asumir que una reduccién a
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40% de la biomasa desovante no explotada (Bo) es un buen proxy de la biomasa reproductiva
asociada al RMS, y que la mortalidad por pesca asociada al RMS (Frwms) podria ser estimada ya
sea de una relacion stock-recluta o de un proxy (Paya et al. 2014). Ante la falta de evidencia de la
relacion stock-recluta en la mayoria de las pesquerias, se recomendé utilizar un proxy para la
mortalidad por pesca y que consiste en asumir una reduccion a 45% de la razoén de potencial
reproductivo o biomasa desovante por recluta, y estimar la mortalidad F45% como objetivo de
manejo. Esta recomendacion resultd ser un buen proxy para un rango amplio de “steepness” si la
relacion stock-recluta sigue un modelo del tipo Beverton-Holt. En el caso en que la relacion stock-
recluta sigue un modelo tipo Ricker, se recomendé estimar F40% en base a una reduccion a 40%

en la razdn del potencial reproductivo (Paya et al. 2014).

Al considerar que la mayoria de los PBR objetivo para la mortalidad por pesca se basan en proxy
basados la biomasa desovante por recluta (i.e., Fonj=Fss%), y al considerar que subyace la
incertidumbre para la estimacion de la biomasa desovante no explotada (Bo), se recomend¢ para la
mayoria de los stocks utilizar el reclutamiento promedio como proxy del reclutamiento promedio
no explotado (Ro), y estimar asi el punto de referencia objetivo para la biomasa desovante; i.e., Bop,
~ Brys = R X 0.45BPR,,, donde BPR es la biomasa desovante por recluta no explotada. Este
supuesto tiene varias implicancias al considerar si el PBR objetivo (PBRoyj) para la mortalidad por
pesca es efectivamente o no la mortalidad por pesca del RMS (Frms). A su vez, subyace la
incertidumbre asociada con la estimacion de Bo, ya que el reclutamiento promedio pudo ser o no
afectado por la pesca. Respecto del punto biologico de referencia limite (PBRiim) para la biomasa
reproductiva se recomendd, en general, considerar 50% del PBRop; de biomasa; i.e., By, =

O-SBRMS.

Para cada una de las pesquerias de interés de este proyecto, a saber: anchoveta y sardina espafiola
de la zona norte (XV-II Regiones), anchoveta y sardina espafiola de la III-IV Regiones, anchoveta
y sardina comun de la zona centro-sur (V-X Regiones), sardina austral (X Region) y la pesqueria
nacional de jurel, se presenta y describe los principales componentes que deben incluirse en el
marco junto con recomendaciones respecto de estrategias y enfoques disponibles para su aplicacion

(Figura 2). En particular se presenta los objetivos, la definicion de indicadores, el establecimiento
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de valores de referencia o umbrales, la inclusion de analisis de riesgo, la evaluacion de estrategias

de manejo, y programas de monitoreo y evaluacion.

» | ACUERDOS INTERNACIONALES L. Desarrollo de pdliticas glob ales
(Principios, objetivos con ceptuales)

!

*||  PRINCIPIOS NACIONALES 1L Politicas nacionales de
(e.g. LGPyA) Planificacién y desarrollo

!

OBJETIVOS 111 Planificacion y manejo

Identificar metas y amenazas

¥

MEDIDAS DE MANEJO
Nivel de pesqueria y conservacion
T

!

INDICADORES I'V. Implementacion
Elegir la medida o proxy para objetivos

|

VALORES UMBRALES O
REFERENCIA
Establecer niveles o tendencias
objetivo
ANALISIS DE RIESGO EVALUACION
Conexion entre indicadores y amenazas Evalta cambios
'y
v
EVALUACION MONITOREO
DE ESTRATEGIAS > Trayectoria de
DE MANEJO indicadores
Evaluar opciones

Figura 2. Esquema de marco de referencia para la implementacion del enfoque ecosistémico en
una pesqueria. Las flechas que conectan el subcomponente implementacién con los
otros componentes indican retroalimentacion (Modificado de FAO 2003 y Tallis ef al.
2010).

En Chile, las pesquerias de peces pelagicos pequefios como anchoveta (Engraulis ringens), sardina
espafiola (Sardinops sagax), sardina comun (Strangomera bentincki) y sardina austral (Sprattus

fuegensis) sostienen una actividad pesquera orientada a la reduccion y produccion de aceite. Las
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pesquerias de peces pelagicos comienzan con la extraccion de anchoveta en la zona norte de Chile
desde fines de la década de los anos 50. La historia del conjunto de estas pesquerias muestra
sensibilidad a la variabilidad ambiental en la escala interanual e interdecadal (Yanez et al. 2001,
Chavez et al. 2003, Alheit & Niquén 2004, Yafez et al. 2008, Gutiérrez-Estrada et al. 2009),
registrandose crisis, colapsos y recuperaciones que han determinado la capacidad de adaptacion de
la actividad pesquera, y en cierta medida la resiliencia ecoldgica de estas especies durante gran

parte de la historia en que no hubo regulaciones ni manejo de las pesquerias.

A su vez, las pesquerias de peces pelagicos pequeiios pertenecen a una categoria de peces con
caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas distintivas, en las que destacan el tamafio pequeno (<20 cm
longitud), ciclo de vida corto, por exhibir patrones de fluctuacion irregulares en la abundancia en
diferentes escalas temporales, ser especies de nivel trofico inferior y servir de forraje a varios

predadores; y, por ende, por estructurar tréficamente los ecosistemas en los que habitan.

Ante tales caracteristicas de las pesquerias de peces peldgicos pequefios, y ante el desconocimiento
de la relacion stock-recluta, Paya er al. (2014) recomendaron utilizar un proxy entre F45% y F60%
asociados con reducciones entre 45 y 60% de la razéon de potencial reproductivo. Esta
recomendacion estuvo sustentada en la sensibilidad alta entre la posicion relativa y distancia entre
las curvas de selectividad y madurez, sensibilidad a fallas potenciales en el reclutamiento, y rol
como especies forrajeras en el ecosistema (Paya ef al. 2014). De esta manera, los PBR para las
pesquerias de peces pelagicos pequefios fueron reanalizados y establecidos por el Comité Cientifico
Técnico Pesquerias de Pequetios Pelagicos (CCT-PP) y documentado en Informe Técnico CCT-

PP N°01/2015.

No obstante que el CCT-PP considerd varios criterios al momento de establecer los PBR, el énfasis
fue puesto en la tasa de mortalidad por pesca objetivo. Al respecto, destacan los criterios de
consistencia historica (F60% 6 F66%), Fobj menor a la tasa de mortalidad natural (M), si cae dentro
del rango propuesto por el panel de expertos, si esta en torno de la mediana de la mortalidad por
pesca historica, si es consistente con el enfoque precautorio y con el enfoque ecosistémico al
tratarse de especies forrajeras, y si es sensible a la posicion relativa entre la curva de selectividad

y la ojiva de madurez. Al tratarse de un manejo basado en PBR de equilibrio, en el analisis del
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CCT-PP no se considerd los aspectos relacionados con la influencia de la variabilidad del

reclutamiento y la estimacion de la biomasa desovante no explotada.

En el caso de los demersales y otros recursos, se considera que el reclutamiento promedio (R)
durante el periodo de evaluacion es un estimador del reclutamiento no explotado (Ro); i.e., Ro=R.
Este supuesto puede ser evaluado para los pelagicos pequeiios, considerando un estimador para la
linea de reemplazo no explotada en la relacion stock-recluta; i.e., ® = 1/BPR,, donde BPRy es la
biomasa desovante por recluta inexplotada. De esta manera, la estimacion de Bo puede ser revisada
en su consistencia con el nivel de reclutamiento promedio y evaluar si la mortalidad por pesca
objetivo permitird mantener al stock en niveles sustentables en un horizonte de mediano a largo
plazo. A diferencia de los demersales, en los peces peldgicos pequefios la variabilidad del
reclutamiento y sus tendencias influyen en la situacion de corto plazo. En este ambito, mas alla de

la tasa de mortalidad por pesca objetivo es importante considerar las estimaciones de PBR para la

biomasa objetivo y limite.

3.2.2. Metodologia

El marco biologico de los PBRs mencionados fue establecido por el Comité Cientifico Técnico de
Pesquerias de Pequefios Pelagicos (CCT-PP) en base a los avances realizados durante los afios
2013 y 2014 en la determinacion de Puntos Bioldgicos de Referencia (PBR) y del Rendimiento
Miéximo Sostenido (RMS) del proyecto “Revision y estimacion de los PBR (Rendimiento Maximo
Sostenido) para las principales pesquerias nacionales” (Paya et al. 2014). En la mayoria de tales
pesquerias, el marco bioldgico ha sido establecido por los Comités Cientifico-Técnicos
correspondientes y buscan mantener (en general) un cierto nivel de reduccion (55%) de la biomasa
desovante no explotada, y que equivale a una reduccion (60%) de la biomasa desovante por recluta
en ausencia de pesca. En este contexto, se utiliza como proxy para la mortalidad por pesca objetivo
que genera el maximo rendimiento por recluta el Feov, €l nivel de agotamiento queda definido en

60% de la biomasa desovante no explotada (Tabla 1).
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Tabla 1.  Pesquerias peldgicas chilenas, modelo de evaluacion y marco bioldgico para la
explotacion acordado por el Comité Cientifico Técnico de Pelagicos Pequetios.

Especies

Modelo Marco Biologico Explotacién PBR

1) Anchoveta (XV-II)

2) Sardina espafola (XV-II)

3) Anchoveta (III-IV)

4) Sardina espafiola (III-1V)

5) Anchoveta (V-X)

6) Sardina comun (V-X)

7) Sardina austral (X)

8) Jurel

- Objetivo manejo= 50%BDg 6 55% BDPR.
- Biomasa limite= 25%BDy
- Frvs= F a 55% BDPR

No hay No hay

Estructurado por clases
de tallas (1985-2018)

- Objetivo manejo= 55%BDo 6 60% BDPR.
- Biomasa limite= 27,5%BDy
- Frms = F a 60% BDPR

No hay No hay

Estructurado por clases
de tallas (1985-2017)

- Objetivo manejo= 55%BD, 6 60% BDPR.
- Biomasa limite= 27,5%BD, 6 50%BDRMS.
- Frvs = F 2 60% BDPR

- Objetivo manejo= 55%BD, 6 60% BDPR.
- Biomasa limite= 27,5%BD, 6 50%BDRMS.
- Frvs = F 2 60% BDPR

- Objetivo manejo= 55%BDg 6 60% BDPR.
- Biomasa limite= 27,5%BD,
- Frms = F a 60% BDPR

Estructurado por edad
(1990-2018)

Estructurado por edad
(1991-2018)

Modelo de captura - . azo
estructurado por edad - Objetivo manejo= 36%BDo

(1970-2018) - Frovs = Fruss

3.2.2.1. Estimacion del proxy para PBR objetivo de mortalidad por pesca

El PBR objetivo para la mortalidad por pesca se estima considerando una reduccion ya sea a 60%

0 55% en la biomasa desovante por recluta desde una condicion no explotada. Para estimar la

biomasa desovante por recluta no explotada se utilizé la siguiente ecuacion:

A
BPR = Z pjwin;e” "M+s;F)
j

donde el subindice j representa el nimero de edades (j=1, 2, ..., 4), p es la madurez a la edad, w es

la masa del cuerpo a la edad j, n es la sobrevivencia relativa de un recluta, t es la época de desove,
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M es la tasa de mortalidad natural, s es la selectividad a la edad y F es la tasa de mortalidad por

pesca. La sobrevivencia relativa de un recluta se estim6 con la ecuacion de sobrevivencia; i.e.,

1 ; =1
] -_— ) vy
nj_le-(M+Sj—1F)/(1 — e~ (MsiF)y sf j=A

La estimacion del Fxe, se realiza segun la reduccion que produce la mortalidad por pesca en la BPR,

y dado que se conoce la fraccion se utiliza la siguiente funcion objetivo para estimar Fx%:
BDPRy, 2
f=|l=——100—x%

Para los casos de anchoveta de Atacama-Coquimbo y sardina austral del mar interior de Chiloé, el
modelo de evaluacion tiene una dindmica estructurada por tallas, y por lo tanto la biomasa

desovante por recluta se estima por:

BRP =

L
—T(M+5s;F)
ne wipq

=1

Donde el subindice / representa el numero de clases de tallas (=1, 2, ..., L), y los demds parametros
fueron definidos previamente con la excepcion que aqui son a la talla. La sobrevivencia relativa

fue estimada para una condicion de equilibrio dada por:
n; = nle_(M+SlF) Gl,l + 14}

Donde Gi; es una matriz de transicion de crecimiento, 7; es la distribucion por tallas del
reclutamiento, y los parametros previos fueron previamente definidos. De esta manera, la

estimacion de Fx% se realiza minimizando la siguiente funcion objetivo

f = (BPR — xBPRy_,)?
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Las ecuaciones anteriores, dependiendo del recurso, se utilizaron para estimar F60%, F55%, F50%
y F45% con el objeto de analizar el rango plausible de valores recomendado para peces pelagicos
por el panel de expertos internacionales en ausencia de evidencia de la relacion stock recluta (Paya
et al. 2014). En la estimacion se utilizaron los valores de madurez, masa corporal, selectividad y

mortalidad natural documentados en la evaluacién mas reciente.

3.2.2.2. Analisis de consistencia con la relacion stock-recluta
3.2.2.2.1. Mortalidad natural

(Es Fx% menor o igual a la tasa de mortalidad natural? Si el marco bioldgico para le explotacion
es precautorio, la mortalidad por pesca objetivo debe ser menor o igual que la tasa de mortalidad
natural (M). Patterson (1992) encontré que la tasa de cambio de biomasa de peces pelagicos
pequefios cambia a negativa cuando la tasa de explotacion es cercana a 40%; i.e., F/Z =~ 04 y
equivalente a F=2/3M. Por otra parte, Zhou ef al. (2012) encontraron que la tasa de mortalidad por
pesca objetivo es Fruvs = 0,87M con una desviacion estandar igual a 0,05. Ademas, encontraron

que la tasa de mortalidad por pesca objetivo, basada en proxy, es 15% menor que Frums.
Los PBR objetivos para la tasa de mortalidad por pesca propuestos para los peces pelagicos

pequefios se compararon con estas referencias. Si se cumple que la mortalidad por pesca objetivo

es menor que 0,87M, entonces el PBR cumple con criterios precautorios.
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3.2.2.2.2. Desempeiio de la mortalidad por pesca objetivo

(E1 Fx% es un proxy del Frums, y permite lograr la reduccion a x% de la biomasa desovante objetivo
en un horizonte de mediano plazo? Si el marco biologico para la explotacion de los peces pelagicos
pequetios asume que en el nivel de reduccion de la biomasa desovante por recluta a 60% (6 55%
para el caso de la anchoveta de la zona norte) representa efectivamente al Frums, entonces este
supuesto implica un valor para el steepness (4) de la relacion stock-recluta. A su vez, implica que
la reduccion de la biomasa desovante no explotada (%Bo) corresponde al proxy del punto de
referencia objetivo para la biomasa, i.e., Brus, el que serd menor +/- 5% si se asume un modelo
del tipo Beverton-Holt para la relacion stock-recluta. En efecto, segiin Thorson et al. (2019), la

relacion entre SPRoy; y la razon B/Bo y el steepness /4 de la relacion stock-recluta viene dada por:

h= (1 —%)/(1 _5 (BEO) + 4SPR0,,]-)

donde la razén B/By es un indice de agotamiento de la biomasa desovante. En consecuencia, para
las pesquerias pelagicas con B/Bg = 0,55 y SPRq,=0,6 se tiene h=0,692~0,7 (steepness) y h=0,71
cuando SPRoyj=0,55 y B/Bo=0,5. El steepness de la relacion stock-recluta es muy similar e
implicaria una disminucion cercana al 70% del reclutamiento no explotado cuando la biomasa

desovante disminuya a 20% de By (Figura 3).

Se calculé una relacion stock-recluta tedrica que depende del supuesto R, = R (Figura 4), y permite
evaluar la consistencia de los PBR cuando se asume representan el nivel de biomasa y mortalidad
por pesca en el Rendimiento Maximo Sostenido. Se utilizo el valor de steepness aqui calculado
(h=0.7) para establecer la relacion stock-recluta y la estimacion de biomasa desovante inexplotada
estimada para las poblaciones que sostienen cada una de las pesquerias de peces pelagicos. Se
destaca que la estimacion de la biomasa desovante inexplotada implica asumir que el reclutamiento
inexplotado puede ser estimado a partir del reclutamiento promedio, ya sea de todo el periodo de

evaluacion o un periodo representativo (Figura 4).
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Figura 3. Relacion stock-recluta tedrica para la anchoveta de la zona centro-sur, seglin steepness
h=0,7 y reclutamiento inexplotado Ro=R. La linea punteada es la linea de reemplazo
inexplotada (@ = 1/BPRo) que permite estimar el nivel de biomasa desovante
inexplotada (Bo) y la biomasa B2o% (=0,2Bo), donde el reclutamiento disminuye a 70%
del nivel de reclutamiento inexplotado (Ro). Se indica ademas la biomasa de referencia
objetivo (Bovj) y biomasa limite (Biim) del marco bioldgico para la explotacion de peces
pelagicos.

Figura 4. Serie de tiempo del reclutamiento, indicdndose el reclutamiento promedio estimado por
el modelo de evaluacion de stock (A), y estimacion de la relacion stock-recluta en
funcion de tres niveles de steepness.
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Para un nivel de biomasa desovante inexplotada fijo (Bo), se observa que el reclutamiento esperado
al nivel de Baoy, depende del valor para el steepness, mientras que cuando la biomasa tiende a Bo
no hay diferencias sensibles en el reclutamiento esperado (Figura 4). La biomasa desovante por
recluta inexplotada (BPRo) se estimo para F=. Luego, el inverso de la biomasa por recluta

inexplotada es un estimador de la linea de reemplazo inexplotada; i.e.,
® = 1/BPR,

Dado el valor de steepness (4) y el nivel de reclutamiento promedio como estimador de Ro, la
biomasa desovante no explotada consistente con este nivel es Bo=RoBPRy, y entonces la relacion

stock-recluta de Beverton y Holt queda expresada por:

B 4hRyB;_,
T A—=RhBy+ (5Gh—1)B,,

Ri esi—O'}Z?/Z

donde el subindice i representa pasos de tiempo equivalentes a un afo, y B es la biomasa desovante,
y & representa desviaciones del valor esperado que se asumen siguen una distribucion normal con
media 0 y desviacion estandar ox. Esta ultima proviene del condicionamiento del modelo de

evaluacion de stock.

Con la relacion stock-recluta asi estimada, se realizdé una proyeccion a 20 afios para evaluar la
consistencia de los PBR. En la proyeccion se utilizé la evaluacion de stock mds reciente, utilizando
la mortalidad por pesca objetivo y error de proceso multiplicativo para el reclutamiento utilizando
el valor de or utilizado en la evaluacion de stock. La proyeccion se realizo el algoritmo Metropolis
Chain Monte Carlo disponible en las librerias C++ de ADMB (Fournier et al. 2012), lo que permitio
la propagacion de la incertidumbre de los pardmetros del modelo de evaluacion de stock por 20
afios. Se muestrearon 200 cadenas de un total de 10000. Una vez obtenidas las proyecciones, los
valores de las series de tiempo reclutamiento, biomasa desovante, agotamiento de la biomasa

desovante (B/Bo), capturas y mortalidad por pesca fueron resumidos con limites de confianza de

95% y 90%.
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Para evaluar la eficacia del PBR objetivo, en los ultimos 10 afos proyectados, se calculd la
probabilidad de colapso, Pr[B/Boyj < 0,5]; la probabilidad de sobreexplotacion, Pr[0,5 < B/Boyj <
0,9]; la probabilidad de explotacion plena, Pr[0,9 < B/Bop; < 1,25]; y la probabilidad de
subexplotacion, Pr[B/Bopj > 1,25]. Asimismo, se calcul6 la probabilidad acumulada de las capturas

esperadas, y se calcularon niveles de captura esperada segun niveles de riesgo de 10, 15, 20, 25,

30, 40 y 50%.

3.2.2.2.3. Disminucion potencial de depredadores dependientes

Con el objeto de comparar el efecto potencial de reduccion de predadores dependientes de los PBR
establecidos para pelagicos pequefios. Se utilizo la ecuacion R = pD%(1 — B/B,)?, donde R es la
respuesta potencial de un predador al agotamiento de la presa, D es la fraccion de la dieta, y B/Bo
mide el grado de agotamiento de la biomasa total. Pikitch ef al. (2012) estimaron los pardmetros
para grupos funcionales de teledsteos, aves, mamiferos y elasmobranquios por (ver “Lenfest Forage
Fish Task Force” (LFFTF!). En este estudio se evaluo la respuesta potencial de los principales
predadores principales segin la importancia de los pelagicos pequefios en la dieta, ya que la
respuesta potencial de los predadores a la reduccion de la presa depende de la importancia en la
dieta (Figura 5). Se considerd que una respuesta potencial de reduccion menor a 20% cumple con

criterios de resguardo de predadores dependientes.

! http://oceancon.server265.com/foragefish/press/mangel.html
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Figura5. Ejemplo de PREP (%) en funcion del agotamiento de la presa para tres niveles de dieta
(80%, 40%, y 10%), observandose una respuesta potencial de disminucién mas sensible
e importante en el depredador cuando la presa aporta con més del 40% a la dieta.

3.2.3. Enfoque poblacional para determinar los puntos biologicos de referencia pesqueria

en la pesqueria de jurel
3.2.3.1. Antecedentes

El estado de situacion de la pesqueria de jurel Trachurus murphyi se analiza al interior del Comité
Cientifico Técnico de la Pesqueria de Jurel (CCT-PJ) sobre la base de la evaluacion de stock que
se realiza en el Comité Cientifico de la Organizacion Regional de Pesca del Pacifico Sur (ORPPS),
donde participan representantes del Instituto de Fomento Pesquero. La evaluacion de stock mas
reciente estd documenta en la Sesion 8 del Comité Cientifico de la ORPPS?, especificamente en el
Anexo Técnico®. En Chile, el CCT-PJ sesiond el 3 de noviembre de 2020 (CCT-PJ) donde se revisd

el estatus, se discutieron las recomendaciones de capturas bioldgicamente aceptables y la

2 https://www.sprfmo.int/assets/2020-SC8/Report/SPRFMO-SC8-Report-2020.pdf
3 https://www.sprfmo.int/assets/2020-SC8/Report/JIM-Tech-Annex-SCS8.pdf
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estimacion de puntos bioldgicos de referencia (Tabla 2). Se destaca que el Comité Cientifico de la
ORP-PS establece el estatus considerando una biomasa desovante objetivo equivalente a 5,5

millones de toneladas, que se considera un PBR provisional.

Tabla2.  Resumen de los valores de los puntos biologicos de referencia, objetivos y limites para
la pesqueria de jurel al afo 2020. El asterisco implica inferencia a partir de
B0=0,35B¢/0,35, donde 0,35 es aproximadamente la fraccion Brms/Bo basada en la
curva de produccion equilibrada.

Biomasa Biomasa . Mortalidad
inexplotada objetivo Biomasa por pesca
limite . Reporte Fuente
(Bo) Brms . objetivo
. . (miles ton)
(miles ton)  (miles ton) (Frus)
Bo 0,35Bo 0,25Brums
13094* 4583 1146 0,13 0,23  Noviembre, 2020 CCT-PJ (2020)
15714%* 5500 1375 0,13 0,23 ORP-PS

La evaluacion de stock de jurel utiliza un modelo estadistico de captura a la edad denominado
“Joint Jack Mackerel (JJM)”, el cual es un modelo estructurado por edad, donde la dinamica del
stock asume que el reclutamiento ocurre a comienzos de cada afio y que la estacion de desove que
ocurre a mitad de noviembre®*. La composicién de edad est4 representada por individuos de 1 a 12+
anos, con el reclutamiento a la edad 1 modelado estocasticamente con una relacion stock-recluta
del tipo Beverton-Holt. Cada cohorte sobrevive a una tasa de mortalidad natural constante y
mortalidades por pesca parciales y variables ejercidas por diferentes flotas que operan en distintas
areas geograficas. La poblacion inicial inexplotada se estima para el afio 1958, asumiendo un estado
estable de mortalidad natural. La dindmica de la pesqueria asume que la mortalidad por pesca
ejercida por cada flota describe un patron de explotacion por edad especifico por flota
(selectividad), capturabilidad, y efectos aleatorios anuales en la mortalidad por pesca parcial de
cada flota. El patron de selectividad no es paramétrico y varia entre flota y entre afios, y por lo tanto

la mortalidad por pesca total resultante contribuyen a un patrén de explotacidn variable entre afios.

4 Nota: la configuracion de datos indica para el mes de desove: 10.5, lo que indica mitad de noviembre. Sin embargo,
en el codigo se resta 1 y se divide por 12 (linea 292), lo que implica mitad de octubre.
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Al 2020, los PBR fueron precautorios y se basaron en un escenario de productividad baja que
considerd un steepness h=0,65 y un nivel de reclutamiento promedio esperado al periodo 2001-
2015, cuyos resultados fueron resumidos en la Tabla A8.34 del Anexo Técnico SCS8. Estos
resultados implican un PBR objetivo equivalente a 35% de la biomasa desovante inexplotada que
podria generar el nivel de reclutamientos promedio del periodo 2001-2015, lo que determiné una
biomasa de 4583 mil toneladas para la biomasa desovante a nivel del rendimiento maximo
sostenido (Brwms). A su vez, se deduce una biomasa desovante limite equivalente a 25% del objetivo
de manejo (Tabla 2). La mortalidad por pesca objetivo corresponde al promedio de las edades 1 a

12, en atencion a curvas de selectividad no-paramétricas con valores mayores a 1.

Los cambios en la biomasa total y desovante, mortalidad por pesca, reclutamiento y desembarques
se resumen en la Figura 6. La biomasa desovante se compara con el punto biologico de referencia
objetivo provisional de 5,5 millones de toneladas y la mortalidad por pesca con estimaciones
dindmicas de Frms, que varian segiin cambios en selectividad basicamente. Se observa que la
biomasa desovante disminuy6 desde cerca de 12 millones de toneladas en 1992 a 4,8 millones de
toneladas en 1996, recuperandose parcialmente entre 2000 y 2005. La mortalidad por pesca
evidencia sobrepesca, al ser mayor que la mortalidad por pesca objetivo Frus, lo que se tradujo en
una sobreexplotacion leve entre 1996 y 1999. Se observa que los incrementos en biomasa se
relacionan con los incrementos en el reclutamiento, y no con una disminucion de la mortalidad por
pesca hacia el nivel de referencia objetivo, a excepcion del periodo mas reciente, desde el 2013 al

2020 (Figura 6).
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Figura 6. Variables de estado del stock de jurel (Model h1 1.00), donde SSB: biomasa desovante
(miles de toneladas), Fishing mortality: mortalidad por pesca anual (promedio edades
1 a 12), Recruitment: reclutamiento a la edad 1, y Landings: desembarque anual de
jurel. La linea azul representa la biomasa desovante objetivo provisional de 5,5
millones de toneladas, y la mortalidad por pesca objetivo que se calcula dindmicamente
para cada afno. El modelo h1 _1.00 implica una unidad de stock (Fuente: Anexo Técnico
SCS).

La recuperacion en la biomasa desovante es una consecuencia de reclutamientos altos, por sobre el
promedio, y que se registraron entre 2016 y 2018, en concomitancia con la disminucion de los
desembarques en igual periodo. Se destaca que los puntos biologicos de referencia son funcion del
nivel de reclutamiento promedio del periodo 2000-2015, y por lo tanto la recuperacion seria
consistente con la hipotesis de un cambio de productividad imponiendo una relacion stock recluta
que supone un reclutamiento esperado para dicho nivel promedio de reclutamiento que podria
generar una biomasa desovante inexplotada equivalente a 12,7 millones de toneladas, lo que segtiin
el nivel de steepness h=0,65 determina una relacion stock-recluta del tipo Beverton-Holt cuyos
reclutamientos esperados no son informativos de la variabilidad observada en el reclutamiento de

jurel para toda la serie de tiempo (Figura 7).
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Figura 7. Relacion stock-recluta del tipo Beverton-Holt para el jurel, segin escenario de baja
productividad en el reclutamiento esperado (periodo 2001-2015) y steepness h=0,65.
Evaluacion de stock SC06 con escenario 1.5 (Quiroz, 2019).

(Qué tan informativo es el ajuste de una relacion stock-recluta para explicar la dindmica del
reclutamiento de jurel? ;Han ocurrido cambios estructurales en la dindmica del reclutamiento que
permita considerar cambios en la productividad? En efecto, la serie de tiempo del reclutamiento
demuestra un periodo con reclutamientos mas altos entre 1974 y 2000 que podrian generar
biomasas mayores (Figura 6), y por lo tanto PBR mas exigentes para el manejo. Para responder a
la pregunta se requiere analizar cambios estructurales en el nivel de reclutamiento y analizar la

consistencia con la hip6tesis adoptada por el Comité Cientifico de la ORP.

Por otra parte, se observa que la biomasa desovante responde con retraso a los cambios en el nivel
de reclutamiento (Figura 6), lo que implica investigar si el reclutamiento conduce los cambios en

la biomasa desovante, y con qué retraso (e.g., Szuwalski et al. 2015). Estas preguntas asociadas
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con cambios en la productividad en el stock de jurel tienen implicancias para establecer los puntos
bioldgicos de referencia para el manejo. Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es determinar la
dinamica del reclutamiento y la relacion stock-recluta de jurel considerando un enfoque basado en
analisis de series de tiempo que permita identificar parametros variables para la relacién stock-
recluta; y, en segundo lugar, identificar si los PBR para la biomasa se debe a cambios en la

productividad (steepness) o a cambios en la capacidad de carga.

3.2.3.2. Metodologia

Se utilizaron las variables de estado provisto por el escenario 1.5 considerados en la evaluacion de
stock de jurel realizada en la Sesion 6 del Comité Cientifico de la ORPPS, y documentada por
Quiroz (2019). No se utilizé la evaluacion de stock mas reciente documentada en la Sesion 8 del
Comité Cientifico de la ORPPS debido a que no se contd con la configuracion de dicha evaluacion

como para reproducirla.

3.2.3.2.1 Analisis estructural del reclutamiento y relaciones stock-recluta del jurel

Se realiz6 un andlisis estructural considerando la serie de tiempo del reclutamiento de jurel del
periodo 1970y 2018. Ya que el reclutamiento fue generado considerando desviaciones anuales que
siguen una distribucion log-normal, se aplicé logaritmo a los valores (abundancia de ejemplares de
edad 1). El logaritmo del reclutamiento es un proceso de serie de tiempo estacionario si tiene media
y varianza constante, cuya realizacion se expresa en valores aleatorios e idénticamente distribuidos,
independientemente del tiempo. Se aplico la prueba F de Chow extendida y que considera como
hipdtesis nula que no hay cambios estructurales en la serie de tiempo, y que estd disefiado para
evaluar multiples puntos de cambio en una serie de tiempo (Zeiles ef al., 2002). Los puntos de
quiebre o de cambio en la serie fueron detectados con el algoritmo de Bai & Perron (2003) para
estimar multiples quiebres simultdneamente en una serie de tiempo, € implementado en el paquete
strucchange para R (Zeiles et al. 2003). El naimero 6ptimo de quiebres se evalua con BIC para un

nimero determinado de puntos de quiebre, en base a una suma de cuadrados residual (RSS).
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Una vez obtenido el nimero de quiebres en la serie de tiempo del reclutamiento (en escala log), los
bloques de afios secuenciales con diferente reclutamiento esperado fueron clasificados
alfabéticamente, asignandole A al primer bloque de afios, B al segundo y asi sucesivamente. En
atencion a que varios quiebres pueden estar asociados con bloques que muestran una transicion
(tendencia) ya sea desde valores bajos a altos o desde valores altos a bajos, se utilizd6 Hidden
Markov Model para modelar las relaciones stock-recluta de jurel (ver Tang et al. 2021). Para ello
se utilizd los algoritmos del paquete depmixS4 para R (Visser & Speekenbrink, 2010) y se
condiciond la estimacion para dos estados en el valor esperado del reclutamiento promedio en toda
la serie de tiempo, equivalentes a dos regimenes ambientales. Una vez identificado los regimenes
de reclutamiento, se aplicaron dos métodos para estimar la biomasa desovante inexplotada de cada

régimen (Bo,); a saber:

a)  Estimacion de By de cada régimen utilizando la biomasa desovante inexplotada (BPRy)
multiplicada por Ro; i.e., Bo,=RoBPRo. Este método asume que no han ocurrido cambios
en los parametros de historia de vida, i.e., tasa de mortalidad natural, madurez y peso

promedio.

b)  Ajuste de las relaciones stock-recluta de Beverton y Holt y de Ricker para inferir cambios
en los parametros asociados, ya sea con la mortalidad denso-independiente o cambios
asociados con el parametro denso-dependiente o ambos. El ajuste del modelo stock-recluta

del tipo Ricker considero el siguiente modelo lineal

log(R;) = E(u) =1log(S;—1) + &' +1BS;, + 7+ &

donde R; es el reclutamiento en el afio t, S; es la biomasa reproductora, a’ = log (a) y
son parametros asociados con la mortalidad densidad-independiente y densidad-
dependiente, respectivamente, y r es un factor que representa los regimenes de
reclutamiento. En tanto, &; es el error aleatorio distribuido independiente e identicamente

distribuido, i.e., & ~ N(0, ag).
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ast—1
1+BS¢—1

El modelo de Beverton y Holt, i.e., Ry = , puede ser ajustado con modelo lineal

generalizado (GLM), segiin O’Brien (1999), i.e.,

1

log(Ry) = E(1/w) = a' — TB'(St_1

Y+ r+ &

donde las variables fueron previamente definidasy a' = f/ay B’ = 1/a. En el GLM, se
utilizo la familia gausiana y enlace reciproco. En este modelo, r es un factor que representa
los regimenes de reclutamiento. Tanto para la relacion stock-recluta de Ricker como de
Beverton y Holt, se estudié cambios temporales en los pardmetros de estas relaciones, ya
sea asociados con cambios en la pendiente o intercepto, o ambos. La seleccion del mejor

modelo se obtuvo con el criterio de informacion de Akaike (Akaike 1974).

A partir de los pardmetros estimados para cada relacion stock-recluta se estimo el
steepness (h) y el nivel de reclutamiento inexplotado (Ro), segin las ecuaciones descritas

por Miller y Brooks (2020) (Tabla 3).

Tabla3. Ecuaciones para la estimacion del steepness, reclutamiento inexplotado y biomasa
desovante inexplotada a partir del ajuste de dos modelos con cambio de régimen en el

reclutamiento de jurel.

Parametros estimados

Beverton-Holt

Ricker

Steepness h = aBPR,/(4 + aBPR,) h = (aBPRy)*/5/5
1 1
Reclutamiento inexplotado Ry = 5 (a— BPR ) R, = log(aBPR,) /(BBPRy)
0
Biomasa inexplotada By = RyBPR, By = RyBPR,

3.2.3.2.2

Método relacion stock-recluta y curva de produccion

Como se menciond, en la evaluacion de stock de jurel los PBR se estiman utilizando un valor de
steepness h=0,65 y una relacion stock-recluta del tipo Beverton-Holt que se estima internamente

en el modelo de evaluacion de stock (CCT-PJ, 2020). Se destaca que la curva de produccion para
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estimar Brvs y Frms consiste en transformar el rendimiento por recluta (YPR) en capturas
equilibradas ya sea en funcion de la mortalidad por pesca como de la biomasa desovante (e.g.,
Shepherd 1982; Cubillos et al., 2002). Se asume que el peso promedio, la madurez y la mortalidad
natural han permanecido invariantes, y para la selectividad se utilizé un promedio ponderado de la
selectividad de cada flota. El rendimiento en equilibrio en funcion de la mortalidad por pesca (F)

se estimo por:

YF:YPRFXRF

donde YPREF es el rendimiento por recluta en funcion de F, y Rr es el reclutamiento esperado en

funcién de F; el cual se estima con la siguiente expresion para el modelo de Beverton & Holt:

Rr = (BPRg — a)/(S8 X BPRg)

Y para el modelo de Ricker por:

Ry = log(a x BPR;) /(B X BPRy)

donde BPRF es la biomasa desovante por recluta en funcion de F. Los pardmetros a y  son los
parametros de la relacion stock-recluta, que se estimaron para un nivel de steepness dado. En el

caso del modelo stock-recluta de Beverton-Holt por

a = BPRy(1 — h)/4h
B = (5h —1)/(4hR,)

Y para el modelo de Ricker por

0.8
B = log(5h) /(0.8By)

a = exp (log(Sh)) /BPR,
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El YPR se estimo con la ecuacion de captura de Baranov y F es la mortalidad por pesca promedio
para las edades 1 a 12. La mortalidad por pesca FRMS se estim6é maximizando Yr, y Brwms se

estimé maximizando YF en funcion de Br, donde Br viene dada por:

BF=BPRFXRF

Los PBR estimados para cada nivel de reclutamiento dependen de cambios en el steepness (h) y

nivel de reclutamiento inexplotado (Ro).

La evaluacion de los PBRs, propiamente tales, se realizé mediante la Evaluacion de Estrategias de
Manejo (MSE, Management Strategies Evaluation). En este paso, se incorporo toda la informacion
y decisiones realizadas en pasos anteriores (ver Figura 2) en una evaluacion comprehensiva del
efecto probable de las acciones de manejo propuestas sobre indicadores elegidos. La proyeccion
de los impactos del manejo puede sonar a un proceso intimidante y complejo. Sin embargo, las
estrategias pueden evaluarse con un modelo conceptual simple regido por la teoria de decisiones
basicas (Clemen 1996) y opinion de expertos formalizada sobre las relaciones principales entre

objetivos, forzantes y acciones de manejo.

Es posible combinar modelos de regresion simple o modelos minimamente realistas con modelos
conceptuales para mejorar la representacion de las uniones entre un subconjunto de componentes
del sistema. El proceso mas formal, denominado Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) usa
simulaciones con modelos ecosistémicos para entregar proyecciones sofisticadas y las respuestas
de todo el ecosistema ante opciones de manejo (Sainsbury ef al. 2000, Fulton et al. 2007, Surma et
al. 2018). Aunque estos modelos son muy complejos, es posible aplicarlos a preguntas especificas
en una ventana de tiempo corta, siempre y cuando el modelo de base haya sido desarrollado para

el sistema de interés (Gaichas et al. 2017).
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3.2.4. Evaluacion de estrategias de manejo (EEM)

En el &mbito del consejo cientifico-técnico estratégico se evaluaron los PBRs actuales de anchoveta
de la zona centro-norte (Atacama-Coquimbo), anchoveta de la zona centro-sur (Valparaiso-Los
Lagos), y sardina comun de la zona centro-sur (Valparaiso-Los Lagos) utilizando un enfoque de
evaluacion de estrategias de manejo (EEM), lo que constituye un marco general para evaluar la
robustez de una estrategia de explotacion. El énfasis fue evaluar la estrategia de explotacion con
mortalidad por pesca constante que se utiliza en la actualidad, sin considerar estrategias alternativas

que podrian constituirse en una regla de control de captura.

El enfoque EEM utiliza la simulacion de realizaciones de un sistema pesquero real que abarca un
rango creible de escenarios de la dindmica de una poblacion y de explotacion (Cochrane ef al. 1998,
Butterworth & Punt 1999, Kell ef al. 2004). Genéricamente, el enfoque de la EEM consiste en un
ciclo cerrado con retroalimentacion, y la evaluacion del desempefio consiste en un conjunto de
simulaciones de algunos de los elementos del Procedimiento de Manejo, que comprende ya sea los
datos que se colectan desde la pesqueria y del stock (evaluacion del monitoreo), el modelo de
evaluacion de stock (evaluacion del estimador) y que provee de un indicador de estatus (e.g.,
biomasa desovante), y/o de una regla de decision en base al indicador de estatus (mortalidad por

pesca objetivo o captura).

Para los fines de este proyecto, al considerar que la dindmica del reclutamiento de anchoveta y
sardina comun es una fuente de incertidumbre que incide notablemente en el estatus de estas
poblaciones, se utilié un enfoque de simulacion con ciclo cerrado y retroalimentacion (Figura 8)
para evaluar el manejo monoespecifico actual en las pesquerias ya citadas, donde la regla de
decision consiste en utilizar una tasa de mortalidad por pesca objetivo, independiente de la biomasa

del stock.
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Se evaluan 4 escenarios:

E1: SR Beverton-Holt

E2: SR RICKER

E3: SR + correlacién en R
E4: SR + REGIMEN

Afo t+1

v

Pardmetros puntuales
del proceso

Incertidumbre en
pardmetros

l

Modelo de Dinamica Poblacional

Aplica Estrategias de
Explotacion y calcula CBA

ProcedimientodeTmanejo

Figura 8.

v

Captura, CPUE (segun
corresponda), Composicion de
tallas o edades, Biomasa
acustica, Comp. Tallas o Edades
Crucero.

l Error de observacién

Modelo de Evaluacidn de Stock
Operacional (IFOP)

Fin 20 afios

Variables de Estado
Verdadera

Evaluacién del desempefio
de Estrategias de
Explotacion

Variables de Estado
Estimadas

Ejemplo de aplicacion de EEM para evaluar la estrategia de explotacion

monoespecifica en pesquerias de recursos de nivel tréfico bajo.

El enfoque de la evaluacion de estrategia de explotacion monoespecifico implica utilizar diferentes

modelos operativos condicionados con los siguientes escenarios; 1.€.:

. E1l: Relacion stock-recluta de Beverton y Holt, con error de proceso estocdstico; i.e.,
&~N(0,0R).

. E2: Relacion stock-recluta de Ricker, con error de proceso estocéstico; i.e., £,~N(0,0R)

. E3: Relacion stock-recluta de Beverton-Holt con reclutamiento autocorrelacionado;

ie., & = p&_q1++1— p?n:, donde n,~N(0,05)y p = 0.8.

. E4: Cambios de régimen en el reclutamiento.

En consecuencia, para evaluar el procedimiento de manejo actual se realizaron 4 escenarios

equivalentes a 4 modelos operativos, proyectados a 20 afios en el futuro (Figura 8). Una vez

terminado el ciclo de 20 afos, se procede a evaluar la eficacia del procedimiento de manejo (PM)

utilizando la trayectoria de los indicadores de estatus del modelo operativo (MOP) como la

poblacioén real que esta siendo manejada mediante el PM. Los MOP se basaron en los modelos de
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evaluacion actual, pero con una dindmica poblacional condicionada por los escenarios descritos

previamente.

La evaluacion de la eficacia se realizd con las siguientes funciones de desempefio:

. D1: Razén entre la biomasa desovante proyectada y la biomasa desovante no explotada
promedio®.

. D2: Probabilidad que la biomasa sea mayor o igual al objetivo de manejo, i.e.
Pr[S/Srms>x], donde x representa el limite inferior acordado por el Comité Cientifico
Técnico para declarar la explotacion plena.

. D3: Probabilidad de colapso, lo que implica la frecuencia con que la biomasa desovante

es inferior a la biomasa desovante limite, i.e., Pr[S/Srms<0.5].

Para el caso del escenario con cambio de régimen en el reclutamiento, se analiz6 la serie de tiempo
del reclutamiento con el objeto de detectar cambios estructurales. Para identificar saltos
significativos en el valor esperado del reclutamiento, se utiliz6 la técnica de Hidden Markov Model
(HMM) (Munch & Kottas, 2009; Tang et al. 2021). Esta técnica considera que la dindmica del
reclutamiento o la secuencia ordenada de valores en el tiempo sigue un proceso de Markov; es
decir, que el valor esperado del reclutamiento puede transitar de un estado 1 dado un estado j a
través de una matriz de transicion que contiene la probabilidad de observar un estado dado el estado
anterior; i.e., P(x¢4q = i[x; = j) = p; ;. Para estimar la matriz de transicion se utilizo la serie
cronolégica del logaritmo del reclutamiento de anchoveta y sardina comun, y se utilizo el package
‘depmixS4’ (Visser y Speekenbrink, 2010), que provee no so6lo la matriz de transicion sino también
el valor esparado del logaritmo del reclutamiento. El ajuste se realiz6 considerando dos estados,
equivalentes a un régimen con reclutamientos altos y otro con reclutamientos bajos. Por lo tanto,
el modelo operativo (MOP) para el Escenario 4 considerd la realizacion de una secuencia futura de

estos dos estados en el horizonte de 20 afos.

> Se utilizara la biomasa desovante no explotada que produce el nivel del reclutamiento promedio.

_52-



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

Para el escenario 4, se considerd oportuno evaluar el desempefio del MOP considerando puntos
biologicos de referencia dinamicos para la biomasa desovante (O’Leary et al., 2019), ya que el
nivel de reclutamiento cambiante entre dos estados conduce a diferentes valores de biomasa
desovante no explotada. La razon entre la biomasa desovante explotada y no explotada en cada afio
representa la reduccion efectiva sélo dado por el nivel de reclutamiento esperado, ya sea de un
régimen alto o bajo, ya que se asume en la proyeccion que el crecimiento, la madurez, la mortalidad

natural y la selectividad son constantes.

3.2.4. Evaluacion de Escenarios de Manejo con enfoque multi-especifico

Para los propositos de este estudio se utiliz6 el software Ecopath with Ecosim (EwE) y en particular
el modulo de simulacion temporal (Ecosim, Walters ef al. 1997, Christensen et al. 2010, Steenbeck
et al. 2016). La plataforma EwE posee marcadas ventajas sobre otros enfoques de modelacion
multiespecifico y ecosistémico (Plaganyi 2007) y ademds permite realizar simulaciones que
requieren un menor tiempo de computador comparado con modelos igualmente complejos tales

como ATLANTIS (Elizabeth Fulton, CSIRO, com. pers.).

Un elemento clave en Ecosim es la expresion para el consumo o las tasas de flujo entre las biomasas
que estan conectadas troficamente. El consumo de la presa i por el depredador j (Q;;) se expresa

por:

al-]-vijBl-Bj
vij + ai;Bi;)

Qi,j(BiB;) = e

donde a;; es la tasa de busqueda efectiva para la presa i por el depredador j, y v;; es modelada como
una tasa de intercambio entre el conjunto de presas vulnerables e invulnerables. La ecuacion se
basa en la teoria que el consumo es limitado por el comportamiento de los depredadores y presas
en escalas de tiempo pequefias. Esto es, se asume que las interacciones depredador-presa ocurren
principalmente en lo que se denomina arenas de forrajeo (“foraging arenas’’) donde las presas s6lo
son vulnerables a la depredacion a través de sus propios requerimientos de adquirir recursos
(Walter et al. 2000). Aunque Ecosim introduce nuevos parametros, el modelo es mas sensible al

parametro de vulnerabilidad (v). Sin embargo, no es posible estimar v a partir de datos de campo o
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en laboratorio. Para disminuir esta deficiencia, Ecosim usa series de tiempo para calibrar el modelo
y, en ese proceso, estimar v. Esto ya fue explorado satisfactoriamente por Neira et al. (2014) y

Neira et al. (2019), por lo que se considero que es factible de realizar también en este proyecto.

Se construyé un modelo Ecopath with Ecosim para caracterizar las interacciones bioldgicas
(mortalidad por depredacion) y las interacciones tecnologicas (mortalidad por pesca) que ocurren
en cada uno de los ecosistemas que sustentan las pesquerias que son objeto de estudio, a saber:
Chile norte, Chile centro-norte, Chile centro-sur, mar interior X Region (Region de Los Lagos).
Cada modelo cuantitativo considerd varios taxa (grupos funcionales) de importancia econdémica
y/o ecoldgica que interactian. La estructura de cada modelo (nimero y tipo de grupos funcionales)
ademas fue discutida posteriormente con los expertos internacionales y presentada al panel en los

talleres metodoldgicos correspondientes.

La modelacion con EWE se basa en dos ecuaciones principales para describir: (i) la utilizacion de
la produccion de cada grupo del modelo en el sistema, y (ii) el balance de masa en cada grupo del
modelo. La primera ecuacion se basa en el supuesto que la utilizacion de la produccion de cada

grupo i puede separarse en los siguientes componentes, cuya forma general es:

Mortalidad | Acumulacién | Migracién Otras

Produccién = Capturas + ., . .
p por predacion = de biomasa neta mortalidaddes

O mas formalmente,

donde P; es la tasa de produccion total del grupo i; Y; es la tasa de captura total de grupo i; M2 es
la tasa de depredacion total para el grupo 7, B; es la biomasa total del grupo i; E; es la tasa de
migracion neta (emigracion-inmigracion), BA; es la acumulacion de biomasa del grupo i; P; (1-EE))
= M0; es la tasa de mortalidad debida a otras causas (independiente de la depredacion y de la

explotacion).

La ecuaciodn anterior también se puede expresar como:
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B<P> ZB<Q) DC (P) B;-(1—EE;))—Y,—E;,—BA; =0
iBi iBi ij Bi i i i i i

j=1

donde (P/B); es la razon produccion-biomasa de i, (QO/B); es la razén consumo-biomasa de i; (P/B);B;
(1-EE;) = M0; es la tasa de mortalidad debida a otras causas; B, es la biomasa del depredador de i;

DC;; es la fraccion de la presa i en la dieta del depredador j; Bi, Yi, E; y BA; ya han sido definidos.

La tasa de produccion (P;) se calcula como el producto entre la biomasa del grupo i (B;) y su razon
produccion biomasa (P/B).. De acuerdo con Allen (1971), en poblaciones en equilibrio, con
mortalidad exponencial y crecimiento tipo von Bertalanffy, la razén (P/B); corresponde a la tasa de
mortalidad total Z;. La “otra mortalidad” (M0;) incluye la mortalidad que no se debe a depredacion
ni a captura (i.e. mortalidad debido a enfermedades, longevidad, etc.), se calcula internamente
como:

M01=Pl(1—EEl)

donde EE; es la “eficiencia ecotréfica” de i; FE; es un parametro ecoldgico que representa la
proporcion de la produccion del grupo i que se utiliza dentro del sistema, ya sea como consumo

por predadores o capturas pesqueras.

El término que describe la mortalidad por depredacion M2, que es el que conecta los grupos (presas

y predadores) del sistema, se calcula como:

j=1Qi - DGy

M2, =
l Bl

donde la sumatoria se aplica sobre todos los n predadores que se alimentan de la presa i, Q; es la

tasa de consumo total del depredador j y se calcula como el producto entre B; y Q/B;.

La ecuacion de biomasa (B;) representa una situacion de estado-estable para cada grupo en el
modelo (i.e., sin cambio en la biomasa al inicio y al final del periodo en el cual el modelo es valido).
Sin embargo, vale la pena destacar que Ecopath no es un modelo estado-estable, ya que basta relajar
el supuesto que B4, = 0, para que el modelo incluya variaciones en la biomasa de uno o mas grupos

durante el periodo de tiempo considerado.
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En Ecopath las entradas de energia deben balancear las salidas en cada grupo funcional. La primera
ecuacion de Ecopath incluye solo la produccion de cada grupo funcional, la que debe igualar la
sumatoria de los flujos por depredacion, capturas, migracion neta, biomasa acumulada y otras
mortalidades. Una vez que se ha ingresado todos los pardmetros de entrada requeridos por el

modelo, el balance de masa en cada grupo se verifica a través de la siguiente ecuacion:

Alimento

Consumo = Produccion + Respiracion + .
no asimilado

Q=P+R+U

donde Q corresponde al consumo, P a la produccion, R es la respiracion y U es el alimento no
asimilado. Esta ecuacion define el consumo como la suma del crecimiento gonadal y somatico, los
costos metabolicos y los productos de excrecion. Entonces, para cada grupo funcional (especie o

grupos de especies) se requiere como datos de entrada los siguientes:
- Biomasa (B:): Masa total de cada grupo viviente (i) por unidad de area (ton*km).

- Captura (Y;): remocion anual de la pesqueria de i (ton*km™?), que en algunos casos

corresponde exactamente al desembarque.

- Produccion (P;): es la construccion de tejido por cada grupo i. Se estima como el producto
entre la razén produccion/biomasa Py/B;; afio”! y B;. Cuando Pi/B; es desconocido, entonces
se puede determinar desde la mortalidad total (Z;; Allen 1971), en poblaciones marinas en
equilibrio, que presentan mortalidad de tipo exponencial y crecimiento descrito por la

ecuacion de crecimiento de von Bertalanfty, se tiene que:

%= (),

De acuerdo con Christensen & Walters (2004) y Christensen et al. (2008), el coeficiente Z;

puede subdividirse en sus componentes segun:

Zi :M01+M21+FL+EXL
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donde M0); es “otras mortalidades” distintas e independientes de la depredacion y las capturas;
M2; es el coeficiente de mortalidad por depredacion; F; es el coeficiente de mortalidad por
pesca; EX; es un coeficiente que representa otras exportaciones (emigracion o depredacion

por predadores que no son parte del ecosistema en estudio).

- Consumo (Q)): es la cantidad de alimento ingerido por el grupo i. Se estima como el producto

entre la razon consumo/biomasa (Q/B;; afio™) y B..

- Composicion de la dieta de los depredadores (DCj): corresponde a la fraccion en peso de

cada presa i en el contenido estomacal del depredador ;.

La informacién de produccion, consumo y fuentes de mortalidad (por pesca) de cada componente
del ecosistema muchas veces no se encuentra disponible y se debe hacer uso de informacion de de
grupos funcionales similares en el mismo ecosistema o desde ecosistemas similares. Esta
informacion aporta gran parte de la incertidumbre al modelo que finalmente determina su
“calidad”, la que se mide a través de su pedigri (“pedigree”, Funtowicz & Ravetz 1990). El pedigri
ademas hace que el proceso de construccion del modelo Ecopath sea mas transparente (Christensen

& Walters 2004).

El pedigri de Ecopath, que adopta valores entre cero y uno, permite describir el origen y precision
de los datos utilizados para crear el modelo, asi como para establecer los intervalos de confianza
cuando se realizan simulaciones de Monte-Carlo (Pauly et al. 2000; Christensen & Walters 2004).
El origen de los datos se establece utilizando una tabla predefinida para cada tipo de pardmetros de
entrada (Tabla 4 y Tabla 5). Para cada grupo del ecosistema, se utiliza una de estas opciones para
definir el pedigri del pardmetro de entrada. Sobre la base del valor del indice individual, se calcula

un “indice pedigree” general, T, como el promedio del valor de pedigri individual basado en:

n
Ti,
=)
- n
i=1
donde 7;,, es el valor del indice de pedigri para el grupo i y el pardmetro de entrada p para cada uno

de los n grupos en el ecosistema; p puede representar biomasa (B), la razén produccion/biomasa
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(P/B), razén consumo/biomasa (Q/B), capturas (Y) o composicion de la dieta (DC). Para escalar
en funcion del nimero de grupos vivos en el sistema, se calcula una medida general de ajuste, T*

(usando una ecuacion basada en cémo se calcula el valor ¢ para una regresion) como:
n—2

V1 — 12

Tabla4. Opciones incluidas en Ecopath para la definiciéon de “pedigree” para los datos de
entrada de biomasa (B).

*

T =7

Opcidn indice CvV
Estimado por Ecopath 0,0 80
De otro modelo 0,0 80
Juicio experto 0,0 80
Aproximado o método indirecto 0,4 50
Muestreo/local, baja precision 0,7 30
Muestreo/local, alta precision 1,0 10

Tabla 5.  Opciones incluidas en Ecopath para la definicion de “pedigree” para los datos de

entrada de P/B y Q/B.

Opcion indice CvV
Estimado por Ecopath 0,0 80
Juicio experto 0,1 70
De otro modelo 0,2 60
Relacion empirica 0,5 50
Especies similares, sistema similar, baja precision 0,6 40
Especies similares, mismo sistema, baja precision 0,7 30
Misma especie, sistema similar, alta precision 0.8 20
Misma especie, mismo sistema, alta precision 1,0 10

Una vez balanceados los modelos Ecopath que representan las tramas troficas donde interactuan
las especies objetivo de este estudio, se construyd un modelo con dinamica temporal utilizando
Ecosim (Walters et al. 1997). Como se menciond, Ecosim permite simular y analizar tendencias
de la biomasa de cada componente del ecosistema ante distintos escenarios de pesca o de cambios
en factores forzantes distintos de la pesca (ambiente, depredacion, etc.). La ventaja de Ecosim es
que se aplica sobre un modelo Ecopath ya construido, tomando ventaja entonces de toda la

parametrizacion previa (Walters & Christensen 2007).
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La ecuacion principal del modelo Ecosim describe la dindmica temporal de los grupos funcionales

en el ecosistema de la siguiente forma:

dB; -
L= f(B) ~ MOB; — FiB; — ) c(B1,B))
=1

dt

donde f(B) es una funcion de B;; F; es la tasa de mortalidad por pesca del grupo i; y c;(Bi,B)) es la
funcién que predice el consumo de la presa i por el depredador ;. Si el grupo i es un productor
primario, entonces:

F(B) =

Y (1+Biky)

donde v; es larazon P/B méxima que i puede alcanzar cuando B; es baja; y vi/h; es tasa de produccion
primaria neta maxima para el grupo i cuando B; no est4 limitada por la produccion. Si el grupo i es

un consumidor, entonces:

n

f(B;) = giz c;j(Bu, B)

j=1

donde g; = B; (Pi/B;) representa la eficiencia neta de crecimiento de i.

El sistema de ecuaciones (una para cada grupo funcional) se integra en el tiempo incorporando
tasas de mortalidad por pesca (F) variables, entregando asi predicciones dinamicas de biomasa para
todo i. Dichas predicciones son resultado directo de cambios en la captura, la depredacion y la
disponibilidad de alimento para cada grupo i y un reflejo indirecto de cambios en la pesca y la

depredacion sobre grupos que interactuan con el grupo i.

En Ecosim las interacciones predador-presa son moderadas por el comportamiento de la presa para
limitar la exposicion a la depredacion, de tal manera que los patrones de flujo de biomasa pueden
mostrar control de tipo bottom-up o top-down (Walters et al. 2000). Al realizar simulaciones
reiteradas, EWE permite ajustar las biomasas predichas por el modelo a datos de series de tiempo

mediante la estimacion de los parametros de vulnerabilidad y/o una anomalia de produccion
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primaria. Asi, la diferencia entre las predicciones del modelo y los datos observados se minimiza.
Se pueden utilizar series de tiempo de mortalidad por pesca, esfuerzo de pesca o desembarques

para forzar el modelo al representar las perturbaciones observadas en el sistema.

De acuerdo con Heymans ef al. (2016), la mejor préctica al ajustar un modelo a datos de series de
tiempo es utilizar el método de prueba de hipdtesis estadistica descrito por Mackinson et al. (2009)
y refinado por Tomczak et al. (2012), Mackinson (2014) y Alexander et al. (2015). Este
procedimiento, automatizado por Scott et al. (2016) e integrado como un complemento en el
software EWE, se basa en la estimacion de la suma de cuadrados (SS) y el Criterio de Informacion

de Akaike (AIC) (Akaike, 1974).

El procedimiento automatizado de ajuste de Scott ef al. (2016) parametriza y compara las ocho
hipdtesis alternativas descritas por Alexander et al. (2015). Estas hipdtesis son: i) linea de base
(ejecucion del modelo sin pesca y sin cambios en las vulnerabilidades, o anomalia en la produccion
primaria); i1) linea de base y cambios en vulnerabilidades; iii1) linea de base y cambios en anomalias
de produccion primaria; iv) linea de base y cambios en las vulnerabilidades y anomalias de
produccion primaria; v) pesca (excluyendo cualquier adaptacion a series de tiempo para
vulnerabilidades o busquedas de anomalias de produccion primaria); vi) pesca y cambios en las
vulnerabilidades; vii) pesca y cambios en las anomalias de la produccion primaria; y viii) pesca,

cambios en las vulnerabilidades y anomalias en la produccion primaria.

El nimero méaximo de parametros que puede ser estimado (m) se calcula a partir del numero total
de series de tiempo utilizadas (i.e., biomasa relativa, mortalidad total, captura y peso promedio)
(Christensen et al. 2008). Se asume que las series de tiempo son independientes entre si, pero que
cada dato en una serie de tiempo no es independiente de los otros datos en esa serie (Scott et al.
2016). El procedimiento de ajuste calcula el numero total de iteraciones para cada hipdtesis
calculando todas las combinaciones de numero de parametros estimados (K) en funcion de m y/o
el nimero maximo de spline points. Por ejemplo, si m=3, entonces para la hipotesis “linea de base
y cambios en vulnerabilidades” el procedimiento calcularia 3 iteraciones donde el valor de K sera

1, 2 y 3 en cada una de las iteraciones (Burnham & Anderson 2004, Scott et al. 2016).
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La hipoétesis que obtiene el AIC mas bajo es la hipdtesis que obtiene el mejor ajuste del modelo a

los datos usando el menor nimero de parametros. El AIC se define como:

AIC = nlog (minSS/n) + 2K

donde 7 es el numero total de observaciones, minSS es la minima suma de cuadrados calculada por

el algoritmo.

Ademas, el procedimiento también calcula el AICc (Burnham & Anderson 2004), que corresponde
al criterio de informacion de Akaike con una correccidon de segundo orden para tamafios de muestra

pequeios. El AICc se define como:

AlCc = AIC +2K (K —1)/(n—K — 1)

El procedimiento de ajuste calcula estos valores para cada iteracion e identifica la mejor opcion

para la iteracion que tiene el valor de AICc mas bajo.

3.2.4.1. Fuentes de datos

La fuente de datos depende de la naturaleza de la informacion requerida para la construccion del

modelo de trama trofica y presion pesquera, a saber:

Capturas/desembarques: se obtuvieron del Servicio Nacional de Pesca (SERNAPesca), en una

escala temporal anual por recurso explotado y tipo de flota (cerco, espinel, otro).

Composicion de la dieta de los componentes de la trama tréfica: se obtuvo de estudios

especificos realizados en el area de estudio.

Abundancia/biomasa: se obtuvo de estudios de evaluacion directa de pequefios pelagicos y

evaluacion directa de merluza del sur y merluza de cola.

Abundancia/biomasa del fito y zooplancton: se obtuvo especificos realizados en el area de

estudio.

-6l -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

3.24.2. Estimacion de RMS multiespecifico y comparacion con RMS monoespecifico

La estimacion del RMS monoespecifico se realizo siguiendo la metodologia propuesta por Walters
et al. (2005). A partir de cada modelo Ecopath with Ecosim, se realizd una simulacién de largo
plazo (+100 afios), donde se incrementd y disminuy6 la mortalidad por pesca, manteniendo
constante la mortalidad por pesca de los otros grupos funcionales sujetos a explotacion. Asi, el
RMS monoespecifico resulta en el nivel médximo de captura promedio alcanzado, y Frus es la
mortalidad por pesca que conduce a esa captura. Luego, se realizd6 una nueva simulacion
considerando simultdneamente Frvs de cada especie/grupo funcional explotado. El maximo nivel

de captura alcanzado en el largo plazo corresponde al RMS multiespecifico.

La estimacion de intervalos de confianza de Frms monoespecifico y multiespecifico se obtuvo,
siguiendo a Heymans et al. (2016), a través de la construcciéon de modelos equiprobables a partir
de simulaciones Monte Carlo de los pardmetros biomasa (ton/km?), razén P/B (1/afio) y la razon

Q/B (1/ano). El intervalo de confianza se estim6 con un 95% de confianza.

Dadas las diferencias en la estructura del modelo EwE, respecto de los modelos de evaluacion de
stock, donde en EWE no hay separacion de edades y la mortalidad por pesca se asume como la
razon entre las capturas y la biomasa, los ultimos se basan en edades anuales, o semestrales como
en el caso de la anchoveta del norte. Los modelos de evaluacion de stock se basan en modelos
estadisticos de captura en la edad, y los valores de F se basan en la abundancia. Al respecto, la
mortalidad por pesca de referencia (PBRs) con la que se administran las pesquerias, siguiendo a
Buchbheister et al. (2017), se transformé en una mortalidad por pesca objetivo equivalente: Fobjeq

que fue aplicada luego en las simulaciones y comparaciones con los estimados multiespecificos.

Luego, los estimados el RMS monoespecifico y RMS multiespecificos estimados por EWE fueron
comparados y se evalud diferencias significativas entre ambos estimados. Complementariamente,
para cada pesqueria se compard las estimaciones de RMS obtenidas con EwE y las estimaciones
disponibles de evaluaciones de stock edad o talla estructuradas (i.e., las que genera el Instituto de

Fomento Pesquero, IFOP) aplicando el Fopjeq estimado en cada recurso de interés.
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3.2.4.3. Efectos ecosistémicos de la explotacion con RMS monoespecifico versus RMS

multiespecifico

Luego de estimados el rendimiento maximo sostenido monoespecifico (RMS-SS) vy
multiespecifico (RMS-MS) se evalué6 mediante simulaciones de largo plazo (50 afos, el ciclo
generacional del componente mas longevo del ecosistema), el impacto en el ecosistema de aplicar
una estrategia de explotacion basada en el RMS, de la siguiente manera:

a). Aplicar el Fopjeq (monoespecifico) calculado desde el Fopj actualmente aplicado a cada
pesqueria (estimado desde modelos de stock edad o talla estructurados) y manteniendo
constante la mortalidad por pesca de los otros grupos funcionales,

b). Aplicar Frus-ss (monoespecifico) en cada especie (estimado con EwE) y manteniendo
constante la mortalidad por pesca de los otros grupos funcionales,

c). Aplicar Frms-ms (multiespecifico), estimado segiin Walters ef al. (2005) manteniendo

constante la mortalidad por pesca de los otros grupos funcionales.
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3.3. Objetivo Especifico 3

Actualizar y/o proponer mejoras, segun recursos y pesqueria, del marco bioldgico de

referencia actualmente vigente.

3.3.1. Antecedentes

En este objetivo se exploré mejoras al marco bioldgico de referencia vigente para cada uno de los
recursos y pesquerias que son objetivos de este estudio. El actual marco de manejo para pesquerias
de peces pelagicos en Chile las agrupa bajo el Nivel o Tier 1b, que implica que los puntos
bioldgicos de referencia dependen de aproximaciones en equilibrio basadas en el potencial
reproductivo bajo diferentes niveles de mortalidad por pesca. Especificamente, en estas especies
se propuso PBRs sustitutos para el PBR objetivo (que corresponde al RMS) tales como Fsse, y Feov,
los cuales representan mortalidades por pesca que reducen el potencial reproductivo en 55% y 60%
respecto de la situacion sin pesca. Sin embargo, este marco supone incorrectamente que se esta en
presencia de una poblacion en equilibrio, que no interactlia con otras especies y el ambiente.
Ademas, muchas poblaciones de peces peldgicos juegan un rol fundamental en sus ecosistemas al
canalizar la produccion de los niveles inferiores de las tramas troficas (fitoplancton y zooplancton)
hacia niveles superiores donde se ubican recursos pesqueros como los peces demersales y especies
iconos para la conservaciéon como aves y mamiferos marinos. Sin embargo, no se ha evaluado si
los niveles de mortalidad por pesca o de biomasa objetivos tienen impactos negativos en la
sustentabilidad de las pesquerias de peces predadores, en la conservacion de predadores

carismaticos, y en el ecosistema como un todo.

3.3.2. Metodologia

En cada pesqueria/recurso objetivo de este estudio se analizd y propuso un marco de manejo
pesquero que complemente el actual y que tome en cuenta la biologia y ecologia de los recursos
pelagicos. Estos marcos de manejo pesquero alternativos emergeran principalmente de los

resultados obtenidos de la revision bibliografica de la experiencia internacional respecto de la

- 64 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

incorporacion de consideraciones ecosistémicas para especies forraje o de nivel tréfico bajo
(Objetivo 4.1), la evaluacion del actual marco de PBRs mediante modelos y simulaciones que
implementen el enfoque ecosistémico y el enfoque precautorio (Objetivo 4.2), y la interaccion del
equipo nacional de investigadores con los expertos internacionales, a saber: Dra. Elizabeth Fulton
(CSIRO, Australia), Dr. Tony Pitcher (University of British Columbia, Canadd) y el Dr. Francisco
Arreguin Sanchez (CICIMAR, Instituto Politécnico Nacional, México) que reemplazo al Dr.
Pitcher en los talleres metodologicos 2 y 3. Estos colegas integraron el panel internacional del
proyecto aportando su experiencia en el tema central del estudio y generando sugerencias de alto
nivel en las areas de manejo de pesquerias de nivel tréfico bajo (NTB), el enfoque ecosistémico
para el manejo de pesquerias, el principio precautorio en pesquerias pelagicas, la implementacion
de estrategias de explotacion de especies de NTB, y los principios de manejo pesquero basado en

“buenas practicas”.

La metodologia de interaccion con el panel de expertos se concentrd en tres talleres de trabajo, en
los cuales se invitd a los participantes del actual sistema de manejo pesquero en Chile. En este
sentido, se invit6 al menos a: 1) los miembros del Comité Cientifico de Peladgicos Pequetios, ii) los
miembros del Comité Cientifico del Jurel, ii1) administradores pesqueros de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura, iv) profesionales involucrados en programas de monitoreo de pesquerias,
prospecciones acusticas y evaluaciones de stock de IFOP, y v) investigadores/académicos con
experiencia en evaluacion de stocks monoespecifica y modelacion ecologica y andlisis

ecosistémico de pesquerias.

Los resultados de los talleres se presentan en la seccion Anexos.
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3.4. Objetivo Especifico 4

Definir y/o establecer el estdndar técnico de trabajo para la estimacion de Puntos Ecolégicos
de Referencia (PER) y Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) con consideraciones

ecosistémicas.

La definicion y/o establecimiento de un estdndar técnico para la estimacion de PBRs ecologicos,
resulto del trabajo conjunto realizado en el Taller Metodologico 3, realizado el 29 de julio de 2021.
Los estandares para la estimacion de los PBRs fue caso especifico debido a que no todas las
pesquerias/recursos de interés tienen la misma calidad/cantidad de informacion relacionada con sus
interacciones multiespecificas. En el Taller se propuso y someti6 a discusion la propuesta de flujo
de trabajo incremental para la definicién conceptual de los PBRs ecoldgicos basados en el RMS y

el analisis critico de los actuales PRBs en las pesquerias de interés de este estudio (Figura 9).

Basados en la definicion funcional de especies forrajeras de Pickitch er al. (2012a) y caracteristicas
de éstas que las hacen de interés en un enfoque ecosistémicos de manejo, se califico las especies
de en una escala de 10 puntos. Cada item se califico con 1 si cumple la condicion, 0,5 si lo hace
parcialmente y cero si no califica. Las caracteristicas evaluadas son:
° Ser especies planctivoras. Conservan su nivel tréfico a lo largo de su vida.
° Tener un ciclo de vida corto, menor a 10 afios de longevidad.
° Presentar crecimiento rapido y madurez temprana (< 2 afios)
° Tener un tamafio pequefio. Adultos no superan los 30 cm de longitud total.
° Tener alta fecundidad. Mayor a 10.000 huevos.
e  Formar en la mayor parte del tiempo cardimenes densos, haciéndolos altamente
accesibles para la pesca.
° Ser presas principales para muchas especies de peces, aves y mamiferos.
° Proporcionar una ruta de importancia critica para la transferencia de energia del
plancton a niveles troficos mas altos en el ecosistema.
° Mostrar alta conectividad (conectadas con muchas especies a través de relaciones

predador-presa).

- 66 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

° Dominar su nivel trofico esto es especies “Wasp-Waist” (cintura de avispa)

La informacion para evaluar estos criterios se obtuvo de la biologia general de cada especie y de

los resultados de los modelos ecotroficos construidos en este proyecto.

Pesqueria 1
— Revision@le@BRs ecoldgicostbasados@nZRMS
(Ver@bjetivoEspecifico)
Taller®l —
v
L Evaluacion@le@®BRs ecoldgicostbasadosPen®RMS
y comparacionfBcondRMSEnultispecies
(Ver@bjetivoEspecificoR)
v
Actualizar®@ProponerZmejoras,BegunecursoyPpesqueria,BdelEmarco
biolégicoeeferencia@ctualmenteligentel
(ver@bjetivoiEspecificoB)
Taller2 — l
Revision@le@standares@écnicosd OER) Metodologia de@stimacion de@BRsEcoldgicos
NivelR:Existe@onocimientoktledasinteraccionesHEl Métodologia 1
impactos@coldgicosEmasimportantesBExiste@nodelo?
multiespecifico/ecosistémico

Nivel2:Feonocelgunasiinteracciones@roficasi Metodologia 2
existelnodelo@nultiespecifico minimamentedealistal

(MMR).

Nivel3:ANoBefha@studiadodasinteraccionesl Metodologia 3

ecoldgicasFEhoexiste@VIMR

Figura9. Propuesta de flujo de trabajo incremental para la definicion conceptual de PBRs
ecologicos basados en el RMS y andlisis critico de los actuales PRBs en las pesquerias
de interés de este estudio.

La incertidumbre asociada a cada modelo de pesqueria (monoespecifico, multiespecifico o
ecosistémico), ya sea conceptual o cuantitativo, se analiz6 utilizando una matriz de “pedigree”

(Refsgaard et al. 2006)(Tabla 6). Esta matriz permite evaluar en forma semi-cuantitativa la
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evidencia empirica, la calidad y cantidad de data, la comprension tedrica, la representacion de
mecanismos subyacentes, la plausibilidad, y grado de consenso entre colegas (panel de expertos e

investigadores nacionales, por ejemplo).

Para la seleccion de puntos bioldgicos de referencia con consideraciones ecosistémicas (PBReco),
dado el establecimiento previo de puntos biologicos para las pesquerias nacionales, se partié de la
hipotesis que esos puntos bioldgicos monoespecificos, que estdn actualmente vigentes en la
pesqueria peldgica de Chile, incluyen consideraciones ecosistémicas y que aplicados en un
contexto ecosistémico aun se alcanza el objetivo de manejo y al mismo tiempo no se causa
perjuicios a los depredadores y otros grupos funcionales en el ecosistema. Sin perjuicio de lo
anterior, nosotros propusimos un sistema de niveles (“tiers”) para puntos biologicos de referencia
con consideraciones ecosistémicas dependiendo de los niveles de informacion que se tiene de las

especies forraje y sus depredadores en el ecosistema que comparten.

Los puntos de referencia biologicos, o puntos de referencia, utilizados para juzgar la salud relativa
de una poblacién de peces son, en los términos mas sencillos, objetivos a los que se aspira llegar y
umbrales que se espera evitar. Los puntos de referencia convencionales aplicados a la mayoria de
las evaluaciones monoespecificas no permiten medir la capacidad de una poblacion para
proporcionar presas adecuadas para otras especies en el ecosistema. Por eso, se recomienda “puntos
de referencia ecologicos” para las especies forraje. Los objetivos ecologicos y los puntos de
referencia umbral (o limite) pueden hacer uso de los puntos de referencia tradicionales
(monoespecificos) desde las evaluaciones poblacionales de especies forraje. Esto se debe a que el
objetivo de dejar una porcion especifica de la poblacion de presas en el sistema para atender las
necesidades de los depredadores se puede definir como dejar una reserva (por ejemplo, %Brwms)

para protegerse contra el agotamiento de los stocks (Buchheister et al. 2017; Chagaris et al. 2020).
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Tabla 6.  Matriz de “pedigree” para evaluar la validez de un modelo (Traducido de Refsgaard et al. 2006).
Evidencia empirica Representacion de meca-
Puntaje Comprension tedrica | nismos de conocimiento Plausibilidad Consenso de
Proxi Cualidad & Cantidad colegas
subyacentes
Medidas exactas de Experimentos o Las ecuaciones del
. controlados y muestras Teoria bien modelo reflejan un alto . Consenso
4 las cantidades . . . Altamente plausible I
grandes; medidas establecida nivel de detalle del mayoritario
modeladas . -
directas proceso mecanicista
Datos historicos/de , . .
. ] . Teoria parcialmente Las ecuaciones del
Buen ajuste de las | campo; experimentos . .
. . aceptada (en vista del|modelo reflejan un detalle] Razonablemente Consenso
3 cantidades incontrolados; , . . .
~ ) fenomeno que aceptable del proceso plausible intermedio
modeladas pequefias muestras; . .
. . describe) mecanicista
medidas directas
Bien correlaciona- | Datos modelados/ | Teoria parcialmente
. . . . Meta-modelo . Escuelas que
2 do, pero no mide lo| derivados; medidas | y consenso limitado . Algo plausible .
. S o parametrizado/agregado compiten
mismo indirectas sobre confiabilidad
Correlacion débil. | Conjeturas fundamen-
1 pero Runtos en tadgs, estimacion Teoria preliminar Modelo de caja gris No muy plausible Incipiente
comun en la aproximada indirecta
medicion de la regla empirica
No correlacionado
0 ni claramente Especulacion cruda | Especulacion cruda | Modelo de caja negra Nada plausible Sin opinion
relacionado
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3.5. Objetivo Especifico 5

Determinar por recurso y pesqueria, estimadores respecto del RMS, valores esperados e
incertidumbre, para variables de estado (biomasa), y variables de flujo (mortalidad por
pesca y/o tasa de explotacion), en valores relativos y/o absolutos, tanto para el enfoque

mono especifico como ecosistémico o multi especie.

La determinacion de los estimadores de Frms mono especifico y Frvs multiespecifico se realizé
utilizando la metodologia de Walters et al. (2005), que fue descrita en detalle en el Objetivo
Especifico 2. A partir de las curvas de rendimiento, se determin6 la biomasa que conduce al

rendimiento maximo sostenido (Brws).

La estimacion de intervalos de confianza de Frms y Brms monoespecifico y multiespecifico se
obtuvo, siguiendo a Heymans ef al. (2016), a través de la construccion de modelos equiprobables
a partir de simulaciones Monte Carlo de los pardmetros biomasa (ton/km?), razén P/B (1/afio) y la

razén Q/B (1/ano). El intervalo de confianza corresponde a los cuantiles de 25% y 75%.
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3.6. Objetivo Especifico 6

Determinar por recurso y pesqueria, estimador de la biomasa limite (valores relativos y/o
absolutos), valor esperado e incertidumbre, que defina el umbral de agotamiento o colapso,

tanto para el enfoque mono especifico como ecosistémico o multi especie.

Para la estimacion de puntos ecoldgicos de referencia (PER) se consider6 como umbral de
agotamiento o colapso el nivel de biomasa del stock respecto de la biomasa estable del escenario
sin pesca (B/Br-o) luego de la cual, el grupo funcional mas sensible a los cambios de biomasa de
la especie objetivo supera un cambio de biomasa negativo de un 25% (limite duro) y un 50% (limite
blando). Estos limites fueron propuestos en el Taller 3 del proyecto. Para el efecto, se simularon
en EwE cambios graduales de biomasa de la especie objetivo y se registr6 el impacto en los grupos
funcionales que representan depredadores tope en el ecosistema. La incertidumbre de PER se
estimo a través de la construccion de modelos equiprobables a partir de simulaciones Monte Carlo
de los parametros biomasa (ton/km?), razén P/B (1/afio) y la razén Q/B (1/afio). El intervalo de

confianza se estimod con un 95% de confianza.

Adicionalmente, para evaluar los efectos en el ecosistema de los niveles de mortalidad por pesca
objetivo y al RMS, para cada escenario de mortalidad por pesca (Frwms-ss, Frms-ss y Fobj) se calculo
la probabilidad de que el grupo funcional mas sensible a los cambios de biomasa de la especie
objetivo exhiba un cambio de biomasa positivo o negativo superior a 25% y 50% en relacion con
la biomasa estable del escenario F=0. Se seleccion6 el grupo funcional mas sensible bajo el
supuesto que el resto de los grupos funcionales del ecosistema responde en magnitudes menores.
La probabilidad se calculé a través de la construccion de modelos equiprobables a partir de
simulaciones Monte Carlo de los pardmetros biomasa (ton/km?), razén P/B (1/afio) y la razén Q/B

(1/afo).
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4. Resultados

4.1. Objetivo Especifico 1

Revisar y sistematizar consideraciones ecosistémicas para pesquerias de especies forraje o
de Nivel Trofico Bajo (NTB), coherentes con principios de alto nivel internacional y la

normativa nacional vigente.

4.1.1. Revision de stocks de peces pelagicos

Se revisé informacion de 36 stocks de peces peladgicos que caben dentro de las categorias de
especies forraje y/o de nivel troéfico bajo (Tabla 7). La mayoria de los stocks estaria en situacion
sostenible, mientras que seis estarian sobreexplotados y dos colapsados. Los puntos de referencia
para estas especies varian ampliamente, asi como su estado de explotacion (Figura 10). La revision
indic6 que un quinto de los stocks se maneja sin puntos biologicos de referencia. Los demas son
manejados usando PBRs tradicionales asociados al Rendimiento Méaximo Sostenido RMS o un
proxy (33%), un PBR precautorio (14%), o un PBR asociado al maximo rendimiento econémico
RME (31%). Solo el krill se explota con un punto de referencia ecosistémico, correspondiente a

75% de la biomasa no explotada, cuyo objetivo es sustentar a sus predadores (Constable et al.

2010).

4.1.2. Balance entre produccion de alimento y objetivos de conservacion en un contexto

ecosistémico

Caracteristicamente, un ecosistema marino contiene componentes abioticos (como el agua y los
nutrientes) y bidticos (muchos tipos de organismos, de variados tamafos y con distintas historias
de vida, que incluyen virus, bacterias, fitoplancton, zooplancton, peces, mamiferos y aves). Todos
estos componentes estan conectados en tramas troficas a través de interacciones depredador-presa
que a su vez cambian en el tiempo y el espacio, generando ciclos de materia y energia (Odum 1953,
O’Neill 2001). La pesqueria es un tipo especial de interaccion que involucra a especies objetivo y

a los humanos, y que ha venido ocurriendo durante milenios. Sin embargo, la alteracion
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generalizada de las poblaciones de especies recurso y sus ecosistemas naturales producto de la

pesca ha ocurrido principalmente en el altimo siglo (Jackson et al. 2002).

A) (B)
- OSin PBRs
OPBRsRMS o proxy
10 A OPBRs precautorios
. OPBRsRME

N°de stocks
N

4 -
2 -
0 1™
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Figura 10. Stocks de peces pelagicos revisados en este proyecto. (A) distribucién de frecuencias
por tipo de especies. (B) Distribucién de frecuencia de los stocks por categorias de
puntos bioldgicos de referencia usados en su manejo. La categoria escoOmbidos
corresponde a todas las especies excepto jureles. Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior, el foco principal de estudio en la ecologia marina y pesquera se ha dirigido a la
descripcion y cuantificacion de interacciones troficas (relaciones de depredacion y competencia),
mientras que otras interacciones como el parasitismo y el mutualismo se consideran menos
importantes para la dindmica de los ecosistemas marinos. Asi, casi todos los modelos
multiespecificos, de tramas troficas y de ecosistema que tienen aplicacion para la ciencia pesquera
se basan en las relaciones depredador-presa (e.g., Lotka-Volterra, Multispecies VPA, Ecopath with
Ecosim, Atlantis, etc.). Para una revision de modelos de apoyo al enfoque ecosistémico ver

Plaganyi (2007).
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Tabla 7.  Stocks de especies pelagicas revisadas en este proyecto. Se incluye la zona geografica, la institucion encargada del manejo,
los puntos bioldgicos utilizados, y estatus. Clave: RME=Rendimiento Maximo Econdémico; RMS=Rendimiento maximo
Sostenido; Bobj=Biomasa objetivo; Blim=Biomasa limite; SSB=Biomasa Desovante; Fobj=Mortalidad por pesca objetivo; Flim=
Mortalidad por pesca limite; Lmean=Talla media; Bescapemen=Biomasa de escape; Bpa=biomasa precautoria; Fpa=mortalidad
por pesca precautoria.

Nombre comiin Especie Stock Institucion administradora PBR Estatus

Atlantic States Marine
Fisheries Commission and ~ Fobj=Frwms proxy=F40%, Bobj=Brms

Atlantic herring ~ Clupea harengus Estados Unidos New England Fishery oxy=SSBass, Bim=1/2 SSBagr; Sobre-explotado
Management Council
NOAA Fisheries y Mid- F.—F —Fuor. BB
Atlantic Mackerel Scomber scombrus Estados Unidos Atlantic Fishery obj”™ RMS proxy” “1'40%, -Zobj “RMS Colapsado
- proxy=5SBaov, Biim=1/2 SSBagy,
Management Council
NOAA Fisheries y Pacific
Pacific Mackerel Scomber japonicus Estados Unidos Fishery Management Fob=FrMsS proxy=ERrms Estable
Council
NOAA Fisheries y South
Spanish Mackerel Scomberomorus Estados Unidos Atlanpc and Gulf of Mexico Fob=Frms, Bobi=SSBrums Estable
maculatus Fishery Management
Councils
Sardinons savax NOAA Fisheries y Pacific
Pacific Sardine ps Sag Estados Unidos Fishery Management Fob=FrMS proxy=ERrms Colapsado
caerulea .
Council
Acanthocvbium NOAA Fisheries y South
Atlantic Wahoo o Estados Unidos Atlantic Fishery No estimados Estable
solandri .
Management Council
Northern NOAA Fisheries y Pacific
Engraulis mordax Estados Unidos Fishery Management No estimados Estable
Anchovy .
Council
NOAA Fisheries y Mid-
Pomatomus . e Fobi=Frums proxy=F40%, Bobi=Brms
Bluefish saltatrix Estados Unidos Atlantic Fishery ox=SSButve, Bim=1/2 SSBaps; Sobre-explotado

Management Council
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Nombre comiin Especie Stock Institucién administradora PBR Estatus
. . Fobj=0.75*M
Walleye pollock Theragra Estados Unidos North Pacific Flshery Bobi=0.75*BRMS Sostenible
chalcogramma Management Council Bi— RMS

Desconocido/tendencia

Atlantic herring  Clupea harengus Canada Fisheries and Oceans Canada No estimados .
decreciente
Capelin Mallotus villosus Canada Fisheries and Oceans Canada No estimados C?ucgros acusticos
indican colapso
Atlantic Mackerel Scomber scombrus Canada Fisheries and Oceans Canada  Biim=40%Brwms, Fiim=Fa0% Sobre-explotado
Australian NSW Government
. Arripis georgianus Australia Department of Primary RME Sostenible
Herring .
Industries
NSW Government
Australian Sardine  Sardinops sagax Australia Department of Primary RME Sostenible
Industries
Scomber NSW Government
Blue Mackerel . Australia Department of Primary RME Sostenible
australasicus .
Industries
Eleutheronema NSW Government
Blue Threadfin Australia Department of Primary RME Sostenible
tetradactylum .
Industries
Common Jack NSW Government
Trachurus declivis Australia Department of Primary RME Sostenible
Mackerel .
Industries
NSW Government
Eastern Sea Hyp orhamp fuis Australia Department of Primary RME Sostenible
Garfish australis .
Industries
Scomberomorus NSW Government
Grey Mackerel P Australia Department of Primary RME Sostenible
semifasciatus .
Industries
Scomberomorus NSW Government
School Mackerel . Australia Department of Primary RME Desconocido/Sostenible
queenslandicus .
Industries
Scomberomorus NSW Government
Spotted Mackerel o Australia Department of Primary RME Sostenible
Industries
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Nombre comun Especie Stock Institucion administradora PBR Estatus
Scomberomorus NSW Government
Spanish Mackerel Australia Department of Primary RME Sostenible
commerson Industries

. Northeast Arctic, North
Greater silver

Argentina silus Sea, Skagerrak y ICES Fobj=FrMS proxy= Lmean Sostenible
smelt
Kattegat
Iceland and Faroes
Capelin Mallotus villosus  grounds, East Greenland ICES Biim=SSBuao Sostenible
y Jan Mayen
. Northeast Atlantic y _ o 4 .
Herring Clupea harengus Arctic Ocean ICES Fobj=Fpa, Blim=SSBiim Sostenible
Horse mackerel Trachurus Northeast Atlantic ICES Fobi=Fpa, Biim=SSBiim Sobre-explotado
trachurus
Mackerel Scomber scombrus Northeast Atlantic ICES Fobi=Fpa, Biim=SSBiim Sostenible con
sobrespesca
Skagerrak, Kattegat y _ .
Sprat Sprattus sprattus North Sea ICES RMS proxy=Bescapement Sostenible
Anchovy Engrqulls Bay of Biscay ICES Biim=SSBi1im=SSBmedian 1987-2009 Sostenible
encrasicolus
Anchovy Engrqulls Atlantic Iberian waters ICES Biim=Bioss Sostenible
encrasicolus
. . . Cantabrian Sea y Atlantic Bobi=BrMs=Bpa=Biim* Sobre-
Sardine Sardina pilchardus Iberian waters ICES exp(1.645%c) explotado/colapsado
. . . . Fobj=FRMS, Bnm=Bpa/1.4, Sobre—
Sardine Sardina pilchardus Bay of Biscay ICES B,=Bloss explotado/colapsado
Eneraulis Department of Agriculture,
Anchovy &ra South Africa Forestry and Fisheries No estimados Optimo
encrasicolus

Republic of South Africa

Department of Agriculture,
Sardine Sardinops sagax South Africa Forestry and Fisheries No estimados Sobre-explotado
Republic of South Africa
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Nombre comiin Especie Stock Institucién administradora PBR Estatus
Department of Agriculture,
Redﬁifrif;ound fg;?:;;i South Africa Forestry and Fisheries No estimados Desconocido
& Republic of South Africa
Cape horse Department of Agriculture,
P Trachurus capensis South Africa Forestry and Fisheries No estimados Desconocido
mackerel . .
Republic of South Africa
Convencion para la
Krill Euphausia superva Océano Austral

Conservacion de Recursos
Marinos Vivos Antarticos

0.75*Bo
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El impacto trofico de las pesquerias sobre especies y ecosistemas marinos ha venido siendo
reconocido y evaluado desde hace mas de cuatro décadas (e.g., May et al. 1979, Pauly et al. 1998,
Smith et al. 2011). Esto se debe a que las pesquerias disminuyen la biomasa de especies retenidas
por los artes de pesca (especies objetivo y del by-catch), resultando en que especies que interactiian
con las especies retenidas aumenten su biomasa al liberarse de la depredacion y la competencia
(presas y competidores) o disminuyan su biomasa por menor disponibilidad de alimento
(predadores). Debido a que muchos parametros de historia de vida dependen del tamafio de los
organismos (e.g., los individuos de mayor tamafio tienen mayor longevidad, crecen mas lento y
ocupan un nivel trofico superior en la trama trofica), los cambios comunitarios inducidos por la
pesqueria cuando ésta selecciona por talla no son aleatorios. En efecto, la pesqueria disminuye el
tamafio, nivel tréfico y edad de las comunidades en un proceso conocido como “fishing down the

food webs” (Pauly et al. 1998).

Estudios realizados en sistemas lacustres, arrecifes coralinos e intermareal rocoso revelaron que la
disminucién de la abundancia de predadores puede causar cambios en toda la trama tréfica, lo que
se conocen como cascadas troficas (Carpenter & Kitchell 2003, Strong 1992, Dulvy ef al. 2004).
Sin embargo, las pesquerias también han causado cascadas troficas en sistemas marinos abiertos y
pelagicos (Frank ef al. 2005, Daskalov et al. 2002, 2007). De esta forma, la remocion de especies
objetivo y no objetivo inevitablemente afectard la estructura comunitaria (nimero y abundancia de
los componentes) de los ecosistemas. Los enfoques basados en el tamafio para el estudio de tramas
troficas sugieren que la pesca excesiva de ciertos rangos de tallas en un espectro de tamafios podria
producir cascadas hacia arriba y hacia abajo (Daskalov ef al. 2007). La aparicion de estos efectos
cascada tiene efectos para el manejo: si la especie presa constituye una parte importante de la
biomasa de un rango de talla particular en el ecosistema (lo que normalmente ocurre), entonces
reducir su biomasa por pesca puede resultar en un aumento en la biomasa de las clases de talla
adyacentes y en reduccion de las clases de talla distantes, incluso cuando se cree que la tasa de
captura de la especie forraje no afecta su reclutamiento. Entonces, tomar en cuenta la dinamica
depredador-presa es mucho mas que s6lo asegurar que se deja suficiente alimento para los

predadores mas dependientes (Hilborn ef al. 2017).
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Junto con los cambios en la estructura comunitaria, la pesqueria afecta la funcion del ecosistema
(flujos de energia y productividad), disminuye la diversidad genética (pérdida de especies y
gremios troficos) y perturba los hébitats que ofrecen refugio para estados tempranos, juveniles y
adultos de muchas especies, incluyendo especies recurso (Goni 1998, Jennings & Kaiser 1998, Hall
1999). Todos estos cambios pueden afectar negativamente la capacidad de los ecosistemas para
soportar y recuperarse de perturbaciones externas (i.e., disminuyen su resiliencia). La sobrepesca
sostenida puede incluso gatillar cambios de régimen hacia estados alternativos que no son
deseables desde el punto de vista economico, ecoldgico y/o social (Cury & Shannon 2004,

Daskalov et al. 2007). La reversibilidad de estos cambios has sido poco evaluada.

El impacto de una especie sobre las otras especies dependerd de su ambiente, su abundancia y de
la forma como interactiia con ellas en el mismo ecosistema (Cury et al. 2005). Ya que todas las
interacciones no tienen la misma intensidad, no es necesario medir o conocer cada una de ellas,
sino que lo importante es determinar y focalizarse en las interacciones mas significativas (Paine
1980). Este enfoque permitio reconocer que algunas especies juegan un rol clave en la estructura
de los ecosistemas (i.e., especies keystone; Libralato ef al. 2006). Entonces, en términos de manejo
pesquero con enfoque ecosistémico representar ecosistemas como una red de interacciones

complejas puede ser un enfoque poco practico y hasta erroneo.

En este sentido, existe una categoria de especies conocidas como especies forraje o de nivel trofico
bajo que ha recibido atencidn creciente tanto para el mundo de la ecologia como del manejo de
pesquerias. Estas especies se caracterizan por: i) alimentarse de plancton durante la mayor parte de
su ciclo de vida, de ahi la idea que son de nivel tréfico bajo; ii) ocurren en altas abundancias, y iii)
tienden a formar agregaciones o cardumenes densos. Dentro de este grupo se cuentan peces forraje

como anchovetas, sardinas, arenques, jureles, capelinas, y también invertebrados como el krill.

Estas especies juegan un rol importante en las tramas troficas marinas porque son el medio principal
de transferencia de la produccion desde el plancton hacia predadores ubicados en niveles troficos
superiores tales como peces, mamiferos y aves (Cury et al. 2000, Pikitch et al. 2011, 2014).
Algunos de estos predadores son impactados fuertemente por el agotamiento local de especies

forraje, de ahi que se les considera predadores dependientes. Algunos ejemplos de estas relaciones
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de dependencia son las aves guaneras y la anchoveta peruana en el Sistema de la Corriente de
Humboldt frente a Pert (Jahncke ef al. 2004), aves marinas y el sand-eel en Sistema del Mar del
Norte (Frederiksen et al. 2005), el pingiiino africano y la sardina en el Sistema de la Corriente de
Benguela frente a Sud Africa (Crawford et al. 2007), y las ballenas y el krill en el Océano Antértico
(Constable 2000). Otros ejemplos se presentan en la Figura 11. Sin embargo, Hilborn et al. (2017)
indican que no todos los depredadores que se alimentan de especies forraje tienen una tasa de
incremento poblacional correlacionada con la abundancia de especies forraje. Esto se deberia a que
los estudios previos no consideraron la variabilidad natural en la dindmica de especies forraje.
Hilborn et al. (2017) reconocen que las especies forraje son importantes para algunos depredadores,
pero mas que concentrarse so6lo en la biomasa de especies forraje como proxy del alimento
disponible para sus depredadores, es necesario también analizar la distribucioén espacial de la

biomasa de la presa.

Figura 11. Mapa de distribucion de especies de aves marinas y especies forraje presa (tomado de
Cury et al. 2011).
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Existen distintas hipotesis respecto de quién controla a quién en los ecosistemas. Las hipdtesis mas
tradicionales son que i) las presas o recursos controlan a los predadores (control de abajo hacia
arriba o bottom-up) y i7) que los predadores controlan a sus presas (control de arriba hacia abajo o
top-down) (Cury et al. 2005). Otra caracteristica ecoldgica importante de las especies NTB o
forraje es que ellas podrian ejercer un control tipo “cintura de avispa”, que implica que estas
especies controlan tréficamente tanto a sus depredadores como a sus presas (Cury et al. 2002,
2005). En la actualidad se reconoce que todos estos tipos de control pueden estar actuando en el
ecosistema (Hunter & Price 1992). Entonces, como las especies juegan distintos roles, funciones y
controles en el ecosistema, su agotamiento tendra distintos impactos ecosistémicos dependiendo

de qué especie o nivel trofico se esté explotando.

Determinar las formas funcionales de las relaciones depredador-presa claves en un ecosistema es
un punto critico para comprender tanto la dindmica de las poblaciones y tramas troficas, como el
efecto que tendran la pesqueria y el ambiente sobre ellas. Para el caso de la relacion entre
predadores y especies forraje, Cury et al. (2011) usaron una base de datos global para cuantificar
el efecto de las fluctuaciones en la abundancia de alimento (abundancia de especies forraje) sobre
el éxito reproductivo de varias especies de aves marinas. La base de datos incluyo siete ecosistemas
y 14 especies de aves marinas de los océanos Atlantico, Pacifico, y Austral. El andlisis permitio
identificar un umbral en la abundancia de especies forraje (krill y peces) bajo el cual las aves
marinas presentan consistentemente una productividad reducida y més variable. Este umbral se
ubico en aproximadamente un tercio de la biomasa méaxima de la presa observada en estudios de
largo plazo (Figura 12). Esta respuesta fue comuin en todos los ecosistemas examinados y los
autores concluyeron que el resultado entrega un indicador de la biomasa minima de especies forraje

para sustentar la productividad de aves marinas en el largo plazo.
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Figura 12. Relacién entre (A) el éxito reproductivo anual de aves marinas y (B) Cambio en la
varianza con la abundancia de la presa (normalizada). En (A) los puntos representan
las series de tiempo y la linea las predicciones de un modelo GAM con el intervalo de
confianza del 95%. La linea vertical representa el umbral en la relacion no lineal con
su intervalo de confianza del 95%. Tomado de Cury et al. (2011).

4.1.3. Revision de stocks de peces pelagicos

La vision de los naturalistas y de los primeros cientificos pesqueros fue que, debido al impacto
practicamente nulo de la pesca, los cambios geograficos y temporales en las poblaciones marinas
deberian ser la expresion de fuerzas naturales (Huxley 1884, Smith 1994). Sin embargo, los altos
niveles de explotacion pesquera observados en el tiempo en que se desarrollaron los primeros
modelos pesqueros llevaron a suponer que la mortalidad por pesca (F) era el principal factor detras
de la dinamica de un stock (incluyendo su colapso). Asi, las causas “naturales” o mas formalmente
la mortalidad natural (M), fueron relegadas a un lugar secundario como una constante de menor
efecto. Sin embargo, la falta de recuperacion de stocks colapsados incluso con moratoria (e.g., el
bacalao Gadus morhua del Atlantico Norte) reinstald la importancia de M en la dindmica de los
stocks. Las dos fuentes principales de variabilidad en M se encuentran en el ambiente abidtico y

bidtico.
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La sedimentacion de escamas de peces frente al sistema de la Corriente de California indica que
algunas especies pelagicas y demersales han fluctuado en escalas de siglos y milenios (Holmgren
& Baumgartner 1993, Finney et al. 2002), o sea, mucho antes de la aparicion de la pesca industrial.
De hecho, las sardinas y anchovetas oscilan con ciclos asincronicos de baja frecuencia en
ecosistemas marinos distantes, indicando una fuerte coneccioén entre el clima y su dindmica
poblacional (e.g., Kawasaki 1983, Lluch-Belda ef al. 1989, Schwartzlose et al. 1999, Chavez et al.
2003). Series de tiempo bioldgicas y fisicas indican que cambios decadales de stocks comerciales
son a veces la expresion de cambios ecosistémicos de gran escala, mejor conocidos como cambios
de régimen. Estos cambios resultan de cambios naturales amplificados a través de la trama tréfica

mediante el traslapo fisico-biologico (Steele 2004, Chavez et al. 2003).

La evidencia de que los procesos fisiologicos y ecologicos como el crecimiento, el reclutamiento,
la distribucion y la reproduccion son afectados por variables como la temperatura y la salinidad,
entre otros, apoya la hipdtesis de que la variabilidad de la abundancia de los stocks (principalmente
de peces pelagicos pequenos) es inducida por el ambiente. La variabilidad intra-anual e inter-anual
es importante para especies de vida corta y/o clases anuales de especies mas longevas, mientras
que la variabilidad decadal es mas importante al nivel de comunidades y ecosistemas (Chavez et

al. 2003, Steele 2004).

En contraste con el forzamiento ambiental, una rama completa de la ecologia (la trofodinamica)
propone que la abundancia de las poblaciones esta regulada troficamente (e.g., Lindeman 1942,
Paine 1980). En el ambiente marino, los organismos ocupan varios niveles troficos a lo largo de su
vida. Entonces, ellos deben ser afectados, al menos en alguna etapa, por presion por depredacion o
limitacion de alimento (Hunt & McKinnell 2006). Debido a que la depredacion en el océano es
principalmente tamafio-basada, es claro que los peces grandes se comen a los preces pequeios
(Pitcher & Hart 1982). Sin embargo, aunque importante, la pregunta de quién se alimenta de quién
(y cuanto) no responde necesariamente quién controla a quién. Por muchas décadas, los ecologos
debatieron si las fuerzas top-down (consumo de predadores) o bottom-up (limitacién de alimento)
dominaban los ecosistemas. El paradigma actual aceptar que los ecosistemas (y los organismos

individuales) pueden ser afectados simultaneamente por controles top-down y bottom-up (Hunter
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& Price 1992). La estructura trofica es una matriz ecologica clave sobre el cual actiian los forzantes
pesqueros y ambientales. Entonces, comprender, cuantificar y modelar controles es importante para
el manejo pesquero, especialmente respecto de la prediccion de la respuesta de los stocks y

ecosistemas frente a los forzantes ambientales y pesqueros.

4.1.4. La ciencia pesquera y manejo de especies forraje

La experiencia acumulada sobre la explotacion de recursos de nivel trofico bajo o forraje ha llevado
a cuatro “lecciones indiscutibles”: 1) Aunque son renovables, altamente productivas, y muy
abundantes, las poblaciones de estas especies son limitadas. 2) los stocks explotados estan
relacionados fuertemente con su ambiente abiodtico y bidtico, y su abundancia depende de la pesca,
pero también de otros componentes del ecosistema. 3) la remocion por pesca de estas poblaciones
puede generar fuertes impactos troficos directos e indirectos en el ecosistema (en presas,
predadores, y competidores). Entonces, ;Cémo ha incorporado la ciencia y el manejo pesquero
estas lecciones? Infortunadamente, una cuarta leccion es un profundo criticismo de los enfoques
tradicionales utilizados para manejar las pesquerias en general y de especies forraje en particular.
Debido a su desempeio pobre y su alcance limitado, los enfoques monoespecificos son incapaces

de considerar la dindmica completa de las poblaciones marinas explotadas.

Actualmente, se considera que la integridad del ecosistema es crucial para la sustentabilidad
pesquera y entonces las consecuencias de manejar incorrectamente un ecosistema son mucho
mayores que las de manejar incorrectamente un stock (Frid et al. 2006). Ademas, la evidencia
cientifica y la conciencia del publico general sobre los impactos negativos de la pesca en los
ecosistemas ha expandido el foco del manejo de pesquerias mas alld de especies aisladas, y se
considera que la unidad integrativa de manejo adecuada es el ecosistema. Este llamado por un
enfoque mas holistico para las pesquerias resulté en el enfoque ecosistémico para pesquerias, luego
el manejo pesquero basado en el ecosistema, y finalmente en el manejo ecosistémico (FAO

2003a,b) (Figura 13).
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Manejo basado en d
Ecosistema (EBM) Enfoque
holistico para el manejo que
va mas alla de la(s)
pesqueria(s) para  incluir
objetivos y equilibrios entre
multiples sectores (e.g., otras
especies marinas, el turismo,
,@\ El Enfoque de Manejo extraccion minera, transporte

‘&? pesquero Basado en d maritimo, uso del suelo,
(*d) .y
< ¢ Ecosistema (EBFM) Basado Conservacion, etc.).
Q& en EAFM (incluye
?S‘b consideraciones

multiespecificas y de
Enfoque Ecosistémico forzaptes amblentales,. y se
. mantiene restringido

para d Manejo Pesquero

(EAFM) Incorpora unicamente en pesquerias),
pero el foco se pone en la

sustentabilidad de la
comunidad o ecosistema
completo en vez de un stock.

consideraciones ecologicas
(e.g., el Thabitat, los
forzantes ambientales, y las
relaciones  predador-presa
en el manejo de un Unico

Manejo pesquero mono- Stock).

esped fico (SS) Focalizado

en una especie 0 unico

stock.

Espectro de enfoques para el manejo de pesquerias

Figura 13. Marco general de aplicacion gradual de enfoques de manejo pesquero (FAO 2003a,b).

Aunque el marco regulatorio general para el enfoque ecosistémico se ha establecido a través de
una serie de acuerdos internacionales, la fase de implementacion sigue siendo un desafio para la

ciencia y manejo pesqueros (Neira et al. 2019).

El conocimiento limitado del océano (pobre entendimiento de los procesos e interacciones entre
los componentes, y la incertidumbre en la data y el comportamiento de los modelos, entre otros
aspectos), fue utilizado por mucho tiempo para justificar la inaccion y la imposibilidad préctica de
manejar pesquerias desde una perspectiva ecosistémica. Sin embargo, el enfoque ecosistémico para
pesquerias no es sobre como manejar mejor los ecosistemas, sino sobre como minimizar los
impactos negativos de la pesca en los ecosistemas, mientras que se toma en cuenta los cambios en

el ecosistema que pueden afectar las pesquerias. En este proceso, se debe alcanzar un balance entre
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los objetivos econdmicos, sociales, y ecologicos, asegurando tanto el bienestar humano como el
bienestar del ecosistema (Prescott-Allen 2001). Entonces, el enfoque ecosistémico debe entenderse
como una evolucion mas que una revolucion en el manejo pesquero (Garcia et al. 2003), para lo
cual se pueden tomar ciertos pasos incrementales (Pikitch et al. 2004). En cuando al bienestar
ecoldgico, el foco deberia ser las consideraciones ecoldgicas que importan para un enfoque
ecosistémico. Un buen punto de partida es identificar las interacciones entre los componentes
bioticos y abioticos del ecosistema y como la pesca y la variabilidad ambiental los afectan. Esto se
realiza tradicionalmente combinando data observada en la mayor cantidad de aspectos del
ecosistema como sea posible, e.g., abundancia de especies objetivo y no objetivo de la pesca, dietas,
actividades de pesca, factores ambientales, etc. Esta data puede usarse para construir y probar
modelos e indicadores ecoldgicos cuantitativos que revelen interacciones troficas claves y estados
del ecosistema. Este proceso conducird a una mayor comprension del sistema que puede
combinarse con herramientas de modelacion para probar la dindmica del ecosistema bajo
escenarios de pesca y ambientales alternativos (e.g., Fulton et al. 2014, Surma et al. 2018). Una
vez que los principales enlaces, procesos y mecanismos del ecosistema han sido identificados, se
puede proponer y acordar objetivos, indicadores y puntos de referencia ttiles para el manejo de

pesquerias en un contexto ecosistémico (Cury & Christensen 2005).

Como se vio mads arriba, las especies de peces pelagicos pequeios o de nivel tréfico bajo son
especies importantes en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas marinos, por lo que
requieren consideraciones especiales para su manejo que van mas alla de su propia sustentabilidad
y que involucran al ecosistema como un todo, particularmente a los predadores. A continuacion, se

presenta una revision de puntos de referencia asociados a la explotacion de estas especies.

4.1.5. Revision de PBRs robustos a la explotacion multiespecies reduciendo el riesgo de

sobreexplotacion inadvertida de especies vulnerables a la explotacion pesquera

En términos muy simples los puntos bioldgicos de referencia utilizados en manejo pesquero para
juzgar la salud relativa de un stock o poblacion son objetivos a los que queremos llegar o umbrales
que deseamos evitar. Sin embargo, los PBRs convencionales aplicados a la mayoria de las

evaluaciones han sido propuestos bajo un enfoque monoespecifico y entonces los modelos usados
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para entregar recomendaciones de manejo (que también son monoespecificos) no permiten evaluar
la capacidad de ese stock o poblacion de proveer alimento para otras especies en el ecosistema. Es
por lo que se considera que las especies forraje requieren puntos de referencia ecoldgicos (PREs),
cuyo desarrollo es un elemento clave en muchos paises. Sin embargo, alin no existen guias estandar

que documenten su aplicacion como soporte del enfoque ecosistémico.

Es importante comenzar comprendiendo dos aspectos importantes de sobre los PERs. En primer
lugar, su adopcion corresponderd al &mbito politico, y debera equilibrar metas sociales, econdmicas
y ecologicas. En segundo lugar, el proceso de desarrollo y aplicacion de PERs para alcanzar metas
mas amplias del manejo basado en el ecosistema, no es necesariamente diferente del proceso de
establecer un punto bioldgico de referencia estandar. Sin embargo, también es cierto que la
adopcidon de cualquier punto de referencia depende de la presencia de objetivos de manejo
claramente definidos (Smith et al. 1993). Entonces, en general existen dos tipos de puntos de
referencia, los de tipo conceptual y los de tipo técnicos, y deben establecerse en ese orden (Caddy
& Mahon 1995). Los primeros definen objetivos de manejo, e.g, maximizar las capturas de las
pesquerias (RMS) o incorporar valor societal en una captura que maximice el rendimiento
econdmico de la pesqueria (RME) o que busque una captura Optima (OY=optimal yield)
disminuyendo la captura RMS debido a factores econdmicos, sociales o ecologicos. Una vez
definido el punto de referencia conceptual, se desarrolla los puntos de referencia técnicos que
permiten alcanzar las metas deseadas, e.g. la mortalidad por pesca que conduce al RMS (Frwms) o
una fraccion de ella (%Frms). En la etapa conceptual, los PERs en el caso de pesquerias forraje,
deben articular primero una meta de proveer una reserva de alimento para otras especies en el
ecosistema y luego desarrollar un PR técnico que permita alcanzar esta captura o rendimiento

ecoldgicamente sustentable (RES).

Los PERs objetivo y limite pueden usar los indicadores tradicionales, tales como una medida de
tamafio de la poblacion (basados en la abundancia o biomasa) y una tasa de mortalidad por pesca
(basados en la mortalidad), aplicados a un stock monoespecifico de la especie forraje en cuestion.
Esto se explica porque dejar una porcion determinada de la poblacion de presa en el ecosistema
que sirva las necesidades de los predadores puede definirse como si se tratara de dejar una reserva

para proteger al stock del agotamiento (e.g, %Brwms). En este punto, la pregunta clave es ;Como se

-87 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

determina esta reserva de alimento? Actualmente, existen modelos de ecosistema desarrollados con
la mision de cuantificar las relaciones funcionales entre predadores y presas (Plaganyi 2007, Fulton
et al. 2014, Surma et al. 2018). Estos modelos pueden ayudar tanto a evaluadores como a
administradores de pesquerias a visualizar de mejor forma los equilibrios entre las estrategias que
consideren multiples especies, tramas tréficas y ecosistemas. Sin embargo, el mejor modelo
ecosistémico (el mas complejo y preciso) no revelard por si mismo la cantidad de captura de una
especie forraje que deberia ser permitida o la que deberia ser dejada en el ecosistema. Esta respuesta
es, en ultima instancia, una asignacion de presas entre humanos y predadores naturales, y sera una
decision de manejo basada en objetivos acordados. Como ya se menciond, estas metas (puntos de
referencia conceptuales) son esenciales en el establecimiento de PRs objetivos y umbrales para

evaluar el estatus de una especie forraje.

Acé surge un primer problema para las agencias que administran pesquerias. Tradicionalmente, el
ciclo del manejo implica que los administradores de pesquerias solicitan a las instituciones que
realizan la evaluacion de stock que informen los PRs modelo-basados para objetivos de manejo ya
fijados y basados en el RMS. Como ya se menciond, el RMS es un punto de referencia
monoespecifico, que no considera el rol de la especie recurso en el ecosistema. En las ultimas dos
décadas, sin embargo, ha existe un esfuerzo considerable dirigido a encontrar un enfoque practico
y practicable para establecer PERs para especies forraje. De hecho, ha emergido un acuerdo entre
la literatura cientifica respecto de cuéles deberian ser esos objetivos y limites, basado en la
importancia ecologica de las especies forraje, los impactos de la pesca en las relaciones depredador-
presa, y el principio precautorio (Pikitch et al. 2011, Smith et al. 2012). A continuacion, se

presentan algunos estandares aceptados para conservar y manejar especies forraje.

4.1.5.1. Manejo orientado a obtener mayor abundancia

Para las especies forraje, el tamafio poblacional o standing stock, constituye la medida principal de
la cantidad de presa disponible para cubrir las necesidades de predadores dependientes. Si bien
otros factores como la estructura de edad de la poblacion y la distribucion geografica son
importantes para determinar la disponibilidad adecuada de presas (Hilborn et al. 2017), la

abundancia es quizas el mejor punto de partida para un enfoque de manejo con enfoque
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ecosistémico. Los puntos de referencia que deberian ser sensibles al rol de una especie como forraje
serian aquellos que maximicen la abundancia de la poblacion, tomando en cuenta la asignacion de
peces entre mortalidad natural y mortalidad por pesca. Entonces, la primera consideracion deberia
ser la forma para establecer los objetivos y limites para la abundancia de la poblacion y la
mortalidad por pesca de forma tal que especifiquen una asignacion de la especie como presa. Por
ejemplo, en el afio 2009 el National Marine Fisheries Service (NMFS) de Estados Unidos reviso
sus directrices para implementar los limites de captura anual consistentes con el Magnuson-Stevens
Fishery Conservation and Management Act, que establece que “las medidas de conservacion y
manejo deben prevenir la sobrepesca y al mismo tiempo alcanzar la captura dptima continua de

cada pesqueria”.

La captura optima (OY) se definié como la cantidad de captura que provee el mayor beneficio para
la sociedad en el largo plazo. Especificamente OY es “la cantidad de peces que (A) provee el mayor
beneficio a la nacion, particularmente con respecto a la produccion de alimento y las oportunidades
recreacionales, y tomando en consideracion la proteccion de los ecosistemas marinos; (B) se
prescribe como tal sobre la base del RMS de cada pesqueria reducido por cualquier factor
economico, social o ecologico”. Se concibid como un modificador del RMS que requiere que los
administradores consideren un rango de factores en el establecimiento de metas u objetivos de
manejo, incluyendo los efectos de la pesca en el ecosistema. Muchas agencias de manejo han
seguido un enfoque similar, sin embargo, no se han desarrollado las orientaciones y direcciones
especificas respecto de como los administradores deberian tomar en cuenta la proteccion del
ecosistema marino a la hora de establecer los limites de captura, o como se deberia reducir el RMS
considerando factores ecoldgicos, o incluso la definicion de cudles son esos factores. El resultado
predecible es que los factores ecologicos han sido considerados solo en raras ocasiones en el

manejo de pesquerias forraje.

4.1.5.2. Agotamiento de la presa asociado al RMS

Una revision de sus directrices llevo al NMFS a recomendar que se establezca una poblacion

objetivo de especies forraje mayor que el nivel asociado con el RMS con el fin de mantener forraje
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adecuado para todos los componentes del ecosistema. El tamafo del stock en el RMS (Brwms) es
aproximadamente 40% del tamafio del stock en ausencia de pesca. De hecho, la literatura cientifica
propone tomar un enfoque mas precautorio con respecto a la abundancia de especies forraje (Collie
& Gislason 2001). Sin embargo, NMFS no recomienda cuan superior deberia ser la abundancia de
las especies forraje respecto de BRMS para cumplir con el nivel de forraje adecuado para los

predadores.

4.1.5.3. Un 75% de la biomasa no explotada como punto de referencia objetivo

La Convencion para la Conservacion de los Recursos Marinos Vivos Antarticos (CCAMLR) fue
el primer cuerpo regional en aplicar el enfoque ecosistémico al manejo pesquero (Constable et al.
2010). Basado en el reconocimiento del rol clave del krill (Euphausia superba) como alimento en
el ecosistema, en el afio 1991 la CCAMLR adopté puntos de referencia mas conservadores que los
usados tradicionalmente en el manejo de pesquerias. Los requerimientos de los predadores de krill
(ballenas, peces, focas y pingiiinos, entre otros) fueron incorporados a través del establecimiento
de un nivel de escape de krill del 75% con respecto a la biomasa pre-explotada (sin pesca), en lugar
del nivel de 40-50% usado normalmente en el manejo monoespecifico. Esta politica del krill
antartico es consistente con que las especies forraje de nivel trofico bajo, o especies con altas tasas
de depredacion, son menos resistentes a las tasas de mortalidad por pesca intensa que especies con
nivel tréfico alto y, por lo tanto, su explotacion requiere precaucion. Esta politica establece que el
nivel poblacional 6ptimo para el krill estd en algiin punto entre Brms y la biomasa en la capacidad
de carga, y reconoce que la eleccion de un punto dentro de este rango es una decision subjetiva o
acuerdo entre los interesados. La eleccion de un nivel poblacional de 75% de la poblacion no
explotada es esencialmente dividir la diferencia entre un tamafo poblacional en o cercano a Brms
(que falla en considerar las necesidades de los predadores) y uno en la capacidad de carga (que da

100% de proteccion a los predadores, pero no permite captura) (Constable ez al. 2010).

Por otro lado, las directrices de La Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura de las
Naciones Unidas (FAO) sobre la pesca responsable (FAO 2003), sugieren mantener poblaciones
de presas sobre el 75% de la biomasa no explotada para permitir la alimentacion de predadores.

Esta solucion practica del 75% se ha estado imponiendo como el estdndar para establecer las
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mejores practicas para el manejo de especies forraje y como un nivel objetivo por defecto para el
tamafio de la poblacion de especies forraje en ausencia de andlisis detallados y explicitos del

ecosistema que permitan identificar un nivel mas especifico.

En el afio 2011, el Marine Stewardship Council (MSC), que desarrolla los estandares
internacionales para la pesca sustentable, convocé un grupo de trabajo en especies de nivel tréfico
bajo (Low Trophic Level Task Force) para que desarrollara las directrices para evaluar la
sustentabilidad de las especies forraje con el objetivo de conceder la certificacion MSC. Las
recomendaciones fueron publicadas en el afio 2011 y las nuevas directrices aplican para especies
clave de nivel trofico bajo, tales como menhaden (géneros Brevoortia y Ethmidium), arenques y
sardinas (Familia Clupeidae), anchovetas (familia Engraulidae), krill (familia Euphausiidae), y
otras especies pelagicas de tamafio pequeno que forman cardimenes densos, se alimentan de
plancton, y como presas transmiten una alta proporcion de la energia que llega hacia los niveles
troficos superiores. EI MSC sugiere que el punto de referencia objetivo recomendado para estas

especies forraje es 75% de una poblacion no explotada.

A partir de la revision de investigaciones financiadas por el mismo MSC y destinadas a determinar
el nivel de precaucion necesario para especies forraje (Smith ef al. 2011), el MSC concluy6 que
“establecer un objetivo de 75% de la biomasa no explotada para especies de nivel tréfico bajo (i.e.,
un agotamiento de 25%) reduce el impacto sobre otras especies dentro del ecosistema en mas de
50% y aun asi se mantienen capturas sobre 80% del nivel que se alcanzarian con un objetivo del
40% de la biomasa no explotada (Figura 14). Este punto objetivo se alcanza normalmente con
mortalidades por pesca menores a la mitad de aquellas necesarias para alcanzar el RMS. En 2012,
el Lenfest Forage Fish Task Force (grupo de trabajo conformado por 13 ecologos representando 5
paises), sugirieron una biomasa precautoria objetivo para peces forraje de 1.5 BRMS que también

corresponde a un 75% de la biomasa no explotada (Pikitch ez al. 2012).
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Figura 14. Relacién entre la captura (azul) y el impacto ecologico (gris) y distintos niveles de
agotamiento de especies de nivel trofico bajo. La captura se presenta como proporcion
de la captura RMS, mientras que el impacto ecologico se mide como proporcion de
otros grupos funcionales del ecosistema cuya biomasa varia por sobre 40%. Las zonas
sombreadas representan £1.96 veces la desviacion estandar. Tomado de Smith ef al.
(2011).

4.1.5.4. Evitar la sobrepesca a nivel del ecosistema

La consecuencia logica de la evidencia analizada mas arriba es que para mantener una mayor
poblacién objetivo de especies forraje que as su vez permita mantener a sus predadores y al
ecosistema, es necesario establecer umbrales de sobrepesca y agotamiento mas altos. La definicion
monoespecifica estandar para un stock en sobrepesca es 0.25*Brms < B < Brwms y para un stock
agotado es B<0.25*Brwms. En este ultimo nivel la poblacidon aun podria ser capaz de recuperarse,
pero su biomasa es s6lo 25% de la poblacidon no explotada. En términos ecosistémicos, seria poco
recomendable permitir que una poblacion forraje sea reducida hasta este nivel. Esto porque existiria
un riesgo alto de disminuir significativamente la capacidad del ecosistema de sustentar poblaciones
de predadores que sean abundantes y saludables. Mediante el uso de modelos de trama trofica, la

Lenfest Forage Fish Task Force compard estrategias convencionales al RMS (que se usa para
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prevenir sobrepesca en la mayoria de las pesquerias forraje Tabla 7) con enfoques mas precautorios
(Pikitch et al. 2012). Los resultados indicaron que las tinicas estrategias de pesca que previenen
confiablemente una declinacion en predadores dependientes fueron aquellas que limitaron la pesca
a la mitad de la tasa convencional. Ademas, la sustentabilidad ecoldgica se mejora atin mas si se
dobla la biomasa minima de especies forraje que se deja en el ecosistema, desde el minimo
convencional del 40% de la biomasa no explotada. Debido a lo anterior, se recomend6 que Brums

sea un punto de referencia limite y no uno objetivo, lo que ya habia sido propuesto hace casi 20

afos atras (Mace 2001).

La informacién disponible para administradores pesqueros es una consideracion importante a la
hora de determinar la magnitud de la precaucion que se aplicara a la hora de manejar especies
forraje. Disminuir a la mitad las tasas de pesca y doblar la biomasa minima desde los niveles
convencionales puede ser adecuado cuando los administradores poseen informacion suficiente
sobre las interacciones de peces forraje con predadores y con el ambiente, de modo que es posible
evaluar los impactos que tiene la pesca de estas especies sobre el ecosistema. Sin embargo, en
situaciones con pesquerias pobres en datos, el Lenfest Task Force recomienda 1) mantener un piso
de biomasa de al menos 80% del nivel no explotado para las pesquerias existentes, y 2) prohibir
nuevas pesquerias basadas en especies de NTB o forraje hasta que se tenga mas informacion.
Entonces, para resumir, las recomendaciones son que: 1) el tamafio poblacional objetivo deberia
fijarse en un nivel no menor que el 75% de la biomasa no explotada, y 2) el umbral de sobrepesca
deberia ser sustancialmente mayor que los niveles tradicionales, especificamente no deberia ser

menor que la biomasa asociada con el RMS.

4.1.5.5. Asignacion de la mortalidad

Algunas agencias, como la oficina de la NOAA de la Bahia de Chesapeake, en su Fisheries
Ecosystem Planning for Chesapeake Bay (Chesapeake Bay Fisheries Ecosystem Advisory Panel,
2006), recomiendan que los administradores de pesquerias deberian considerar explicitamente las
interacciones importantes entre predadores y presas en la asignacion de recursos pesqueros y ser
precautorios a través de la determinacion de las necesidades de los predadores antes de asignar

especies forraje a las pesquerias. Asignar peces forraje para asegurar las necesidades del ecosistema
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primero, implica controlar la mortalidad total dividiéndola entre predadores y pesquerias. Por
ejemplo, una revision del uso de puntos de referencia monoespecificos en un contexto multi-
especies o ecosistémico concluye que ellos no son apropiados para especies forraje que tienen tasas
de mortalidad que fluctian ampliamente (Collie & Gislasson 2001). Los mismos autores proponen
que una alternativa mas apropiada para estas especies es manejar la mortalidad total (Z) mediante
la disminucion de la mortalidad por pesca (F) cuando aumenta la mortalidad natural (M). O mas

formalmente, Z - M =F.

Un tipo de punto de referencia en uso para aproximar la mortalidad por pesca en el RMS tanto para
stocks pobres en data como para stocks donde existe alta incertidumbre sobre el estatus, es
considerar F=M o considerar F como una fraccion de M (e.g., F=0,75M). Un supuesto comun es
que cuando una poblacidn se explota al RMS, F es igual a M, por lo que es un proxy de Frus. Si el
objetivo es mantener una biomasa mayor, como en el caso de especies forraje, entonces la

mortalidad por pesca permisible no deberia exceder a (e idealmente deberia ser menor que) M.

El Consejo para el Manejo de la Pesqueria del Pacifico Norte en USA (North Pacific Fishery
Management Council, 2018), utiliza un sistema de tiers para establecer buffers entre los limites de
sobrepesca y niveles objetivos basado en la historia de vida e incertidumbre en la evaluacion de
stock. Para el caso del walleye pollock (Theragra chalcogramma), un pez forraje importante en

Alaska, este consejo establece un nivel de sobrepesca (RMS) cuando F =M y el Fopjetivo = 0.75M.

4.1.5.6. Manejo por disponibilidad

El manejo ecosistémico de especies forraje también deberia considerar que establecer un tamatfio
poblacional objetivo més conservador como meta no protege totalmente el rol de la especie en el
ecosistema (Hilborn et al. 2017). Esto porque capturar una poblacion presa junto con disminuir su
abundancia, también afecta la estructura de tamafio/ edad de la presa disponible y su distribucion
dentro de su rango natural. Ambos efectos estan encadenados, ya que las diferentes clases de
edad/tamafio exhiben patrones de distribucion y migraciones distintos. Considerando que la
disponibilidad espacial y temporal de presas de la talla adecuada es muy importante para

predadores en busca de una oferta de alimento adecuada tanto en el tiempo como en el espacio que
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ellos lo requieren, los limites de captura precautorios por si mismos no pueden prevenir efectos

localizados en el ecosistema (Constable et al. 2010, Hilborn et al. 2017).

La Politica de Pesquerias de Especies Forraje del Departamento de Pesquerias y Océanos de
Canadé establece que los planes de manejo para pesquerias comerciales sobre especies forraje
deberian incluir provisiones explicitas para asegurar que pesquerias no concentran
desmesuradamente la captura y no producen agotamientos locales de especies forraje. Las especies
forraje deberia manejarse en formas que se asegure que no ocurra agotamiento local de esas
poblaciones, ya que podria resultar en carencia de alimento para los predadores dependientes,
incluso si la pesca global de especies forraje es sustentable (https://www.dfo-mpo.gc.ca/reports-
rapports/regs/sff-cpd/forage-eng.htm). Para evitar escasez o agotamiento local y mantener
disponibilidad de presas, las estrategias para peces forraje pueden establecer, en conjunto con
niveles de biomasa y mortalidad objetivos y umbrales, lo siguiente: 1) La estructura de edad
deseada, i.e., una distribucion de edad reflejando la distribucion natural, previa a la explotacion, y
2) Una densidad poblacional adecuada, i.e., disponibilidad de la presa distribuida en tiempo y
espacio aproximando el rango no explotado para evitar depleciones locales o regionales (Hobday

et al. 2004).

4.1.6. Estrategias de explotacion que reconcilien RMS y requerimientos ecosistémicos

Entre los afios 1970 y 1980, las ideas centrales sobre el manejo de pesquerias de especies forraje
emergieron desde investigaciones sobre la dinamica de tramas tréficas y evaluaciones
multiespecificas. Esto llevo a propuestas para el manejo pesquero que tomaron en cuenta parte del
rol de estas especies en los ecosistemas marinos. Los tres principales enfoques discutidos en ese
entonces fueron:

1)  dejar de pescar una cantidad no cuantificada (pero generosa) de biomasa de especies forraje

como alimento para predadores dependientes,

11)  no pescar excesivamente los stocks de especies forraje cuando se encontraban disminuidos y

explotarlos plenamente durante épocas de abundancia; y
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iii)

aprovechar el excedente de especies forraje producido por el agotamiento de los grandes
predadores piscivoros en el ecosistema, i.e., reemplazando de facto la mortalidad por
depredacion con mortalidad por pesca bajo el supuesto que la productividad del stock no

habia cambiado en ausencia de predadores.

Durante este periodo hubo esfuerzos por cuantificar los requerimientos de alimento para predadores

y por establecer reglas de captura que deberian dejar una cantidad de presa adecuada para las

necesidades del ecosistema. Sin embargo, estas reglas eran mas bien del tipo ad-hoc (e.g. Winters

& Carscadden 1978, Akenhead ef al. 1982).

Entre

los afios 1980 y 2000, muchos estudios abordaron aspectos claves de la dindmica de especies

forraje, tales como:

iii)
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los estudios de la respuesta de especies forraje a variabilidad ambiental. Si bien los
mecanismos aun no estan completamente claros, existe fuerte evidencia de la relacion entre
regimenes de productividad de especies forraje con forzantes oceanograficos fisicos
(Kawasaki 1983, Lluch-Belda et al. 1989, Holmgren & Baumgartner 1993, Chavez et al.
2003).

la estructura sesgada de la fuerza de las cohortes. En especies forraje se observan clases
anuales extremadamente fuertes que aparecen luego de varias cohortes débiles, y viceversa
(ICES 2012). Esto es importante para el maneo de estas especies, en particular, porque gran
parte del standing stock puede estar compuesto de unas pocas clases anuales y la generacion
de biomasa de peces maduros puede ser primariamente via pulsos, donde los reclutas que
arriban podrian no compensar las pérdidas por mortalidad natural y las tasas de explotacion,
incluso si estas ultimas son moderadas. Entonces, el manejo de pulsos de reclutas tendra
importantes implicancias para la conservacion del stock, la sustentabilidad de los predadores,

y la consistencia de las capturas en el tiempo (Fréon et al. 2005).

agotamiento espacial y su efecto sobre predadores dependientes. El éxito de los predadores

en la obtencion de alimento no depende solamente de la biomasa total de la presa principal,
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sino que también de la distribucion espacial de esa biomasa y su disponibilidad para los

predadores (Hobday et al. 2014, Hiborn et al. 2017).

1v)  cascadas troficas desde la cintura de la trama tréfica. El efecto de la sobrepesca en especies
forraje se puede propagar hacia arriba, hacia el lado y hacia abajo en la trama trofica,
aumentando el riesgo de cascadas troficas desde la “cintura del ecosistema”. Entonces, las
consideraciones depredador-presa en el manejo de especies forraje va mas alla que
simplemente asegurar una cantidad adecuada de alimento para sus predadores (Smith et al.

2011, Hilborn et al. 2017).

Todos estos efectos ecoldgicos de la explotacion de especies forraje resultaron en nuevas o
renovadas estrategias de manejo durante afios mas recientes. Junto con ello comenzé también un
periodo de duda respecto de la robustez de dichas estrategias ante la incertidumbre asociada a esos
aspectos clave de la dindmica de especies forraje y sus ecosistemas. Como resultado, se propuso
estrategias adicionales capaces de considerar factores ambientales, asi como a depredadores
dependientes. A continuacion, se presenta una lista resumida de estrategias de manejo para
pesquerias forraje discutidas en la literatura. Todas estas estrategias toman en cuenta de alguna
forma las caracteristicas especiales tanto de la productividad como del rol ecolégico de estas

especies (Rice & Duplisea 2014).

4.1.6.1. Mortalidad por pesca fija como proporcion del Frvs monoespecifico

Esta no es una estrategia especifica para especies forraje, sino que es el enfoque de manejo de la
UN Fish Stock Agreement y reiterado en el World Summit for Sustainable Development. También
se usa como base por defecto para las recomendaciones del International Coucil for the Exploration
of the Sea (ICES). Si bien existen décadas de debate sobre los méritos (pocos) y limitaciones
(muchas) del FRMS como base para el manejo, su posicion dominante tanto en acuerdos
internacionales como en las legislaciones de muchos paises significa que debe considerarse al
menos como estandar contra el cual se puede evaluar el desempefio de otras estrategias de manejo

(Plaganyi et al. 2011, Shelton & Mangel 2011).
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Se espera que esta estrategia permita a las especies forraje contribuir sustancialmente a la seguridad
alimentaria aportando capturas que seran las mayores que se pueden sustentar en el largo plazo.
Normalmente, Frms es un calculo de equilibrio sobre multiples cohortes y generaciones, lo que le
otorga una naturaleza “promedio”. Esto genera que las clases de edad fuertes sean sub-explotadas,
mientras que las clases débiles sean sobreexplotadas. Consecuentemente, algo de la produccion de
las clases fuertes se puede desaprovechar si se usa un F constante. Algunos autores han explorado
la estimacion de Frms en una forma mas ecosistémica, usando modelos multiespecies y modelos
de regimenes productivos (Gislason 1999, Holmgren et al. 2012). Esta forma de estimar F
aumentara la similitud de esta estrategia con otras discutidas mas abajo, a través de considerar el F
objetivo potencialmente variable. Sin embargo, se mantiene la idea central de extraer
completamente la porcion sustentable del stock. En este caso la captura sera variable, con cuotas
que en algunas ocasiones seran muy altas y periodos de menor captura disponible. Esta estrategia

podria significar ingresos y empleo variables, pero muy pocos o quizas ningun periodo de cierre.

Los riesgos ecoldgicos principales pueden abordarse parcialmente sumando una medida de manejo
espacial a la(s) pesqueria(s) de especies forraje. Sin embargo, siempre permanecera un riesgo
residual asociado a aplicar un F sostenible (pero calculado para reclutamientos promedio) en
periodos donde exista reclutamientos inferiores al promedio. Ademads, esta estrategia podria
desempefarse pobremente si existen errores en la estimacion de la fuerza de las clases anuales.
Esto porque las capturas estan estrechamente ligadas a las estimaciones anuales del tamafio del
stock, y capturas altas clases anuales mas débiles que el promedio podrian generar que los

agotamientos no so6lo sean locales y transitorios.

4.1.6.2. Escape minimo

Corresponde a una de las primeras estrategias de manejo propuestas especificamente para especies
forraje. Las metas de escape se usan comtinmente en pesquerias de especies anadromas u otras
especies donde se considera que hay un punto en el ciclo de vida donde la denso-dependencia es
fuerte. En el caso de algunas especies de salmonidos, la capacidad de carga para parr se considera
el punto limitante en la dindmica de la historia de vida, tal que la referencia es el nimero de

desovantes que alcanza las zonas de desove y no una tasa de explotacion de la cohorte retornante
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(Potter et al. 2003). Para especies forraje, un objetivo de escape es la biomasa, nimero, o0 nimero
de huevos necesarios para asegurar un output reproductivo adecuado junto con cubrir las
necesidades de la comunidad de depredadores. El excedente de biomasa podria considerarse como
capturable por la pesqueria. El concepto reservar biomasa para depredadores, asi como para el
desove sigue siendo de interés para el manejo de especies forraje, ya que en las tltimas décadas se
ha mejorado la capacidad para estimar tanto la biomasa desovante adecuada como las necesidades

de los depredadores (Freon ef al. 2005, Cury et al. 2011, Pikitch et al. 2012).

Esta estrategia deberia aportar tanto o mas a la seguridad alimentaria que la estrategia de F
constante, al permitir la captura total de especies forraje por sobre las necesidades poblacionales y
del ecosistema. Las capturas pueden ser mas variables que con un F constante, con cierres
temporales mas frecuentes que pueden llegar a durar varios afios si los stocks forraje tienen
periodos de baja productividad. Dependiendo de la mortalidad natural y las tasas de descuento por
capturas diferidas, la variabilidad en la captura disponible puede reducirse levemente aplazando la
captura de biomasa sobre el objetivo de escape. Si la pesqueria es capaz de adaptarse a aumentos
y descensos rapidos en la cuota se espera que esta estrategia tenga pocos riesgos ecologicos. Sin
embargo, estos riesgos podrian ser serios si la pesqueria no puede tolerar periodos de cierre cuando
exista clases anuales débiles o no tiene poder de pesca para aprovechar el aumento en la captura en
respuesta a clases de edad muy abundantes. Si el escape esta siendo monitoreado para regular la
pesca, este enfoque tiene alguna robustez a la sobreestimacion del reclutamiento, pero es altamente
vulnerable a cambios en la meta de escape necesario en presencia de regimenes oceanograficos

afectando la productividad de la especie forraje y/o del ecosistema.

4.1.6.3. Aumentar las capturas para aprovechar la produccion excedente disponible a

partir del agotamiento de la biomasa de depredadores piscivoros

El razonamiento e implicancias de esta estrategia fueron desarrollados durante la década de los
1980. Si bien no ha sido promovida explicitamente en afios recientes, es un resultado de facto de
muchos modelos de tramas troficas que estiman la captura potencial a partir de balancear los flujos
de biomasa o energia entre especies en las tramas troficas y representaciones de las flotas pesqueras

(e.g. Gasche & Gascuel 2013). Modelos troficos también han mostrado efectos similares de
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aumento de la captura de una especie forraje mediante el aumento de la captura de sus competidores
(e.g. Shannon et al. 2004), pero ha sido usado escasamente como una estrategia de manejo

especifica para especies forraje (e.g., Shelton & Butterworth 1993, Cury & Shannon 2004).

Esta estrategia contribuye sustancialmente a la seguridad alimentaria, incluso compensando parcial
o totalmente la pérdida de captura de stocks piscivoros que han sido reducidos por pesca excesiva.
Las capturas no serian tan variables como en otras estrategias. Sin embargo, las oportunidades de
pesca se alternaran entre especies a lo largo del tiempo, favoreciendo las flotas que pueden
participar en muchas pesquerias. Alternativamente, resultard en que los ingresos y empleo se

alternaran entre flotas a un ritmo moderado.

Las consecuencias de diferir las cuotas disponibles para afios futuros, con el objetivo de reducir la
variabilidad en las capturas, serd complejo y dependera tanto de las interacciones ecologicas
existentes, asi como de los mercados. Los riesgos poblacionales y ecologicos se pueden manejar
bien con esta estrategia, pero so6lo si es apoyada con evaluaciones multiespecificas que generen
estimaciones cuantitativas confiables de mortalidad por depredacion. Esto debido a que, si la
mortalidad natural variable es un forzante importante del reclutamiento, las evaluaciones inexactas

pueden aumentar el riesgo de sobrepesca y colapso.

4.1.6.4. Aprovechar clases de edad fuertes y capturar poco en situaciones de baja

abundancia

Esta estrategia ha sido discutida particularmente en é4reas donde la productividad no varia
demasiado (de Moor et al. 2011). Las clases de edad fuertes, cuando ocurren, entregan la mayor
parte de la captura potencial desde la poblacion. Por otro lado, durante periodos de bajo
reclutamiento, la captura disponible es tan baja que los costos (e.g, de la extraccion y proceso de
la captura, y del manejo de la pesqueria para asegurar que no exista sobrepesca) hacen que la
pesqueria no sea rentable. Se plantea que al concentrar la captura en las clases de edad maés
rentables y evitando su agotamiento serio, esta estrategia proveeria las capturas y renta mas altas

en el largo plazo (Tahvonen 2009).
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Esta estrategia permite a las especies forraje contribuir sustancialmente a la seguridad alimentaria
permitiendo extraer toda la produccion potencial de las clases de edad fuertes. Supone un desafio
importante al desempefio econémico y social de la pesqueria, pero alternando periodos de capturas
muy altas con periodos de cierre que se pueden extender si la productividad se estructura alrededor
de regimenes o si las clases de edad fuertes no son frecuentes. Mientras mas grande la proporcion
de la captura que es diferida para reducir la variabilidad en las capturas, mas cambiard esta
estrategia desde pulso de pesca a pesca con un F objetivo. También tiene semejanzas con la pesca
con un objetivo de escape, aunque la pesqueria de pulso se focaliza en obtener la mayor captura
desde primariamente las clases anuales fuertes, y la pesca para metas de escape da atencion
sustancial a permitir una captura desde clases anuales promedio e incluso clases anuales débiles,

siempre y cuando el escape objetivo esté asegurado.

Los riesgos poblacionales y ecoldgicos pueden manejarse, pero se incrementan sustancialmente si
la captura de las clases anuales fuertes se distribuye en varios afios en planes de tipo multianuales
y si los intervalos entre la aparicion de clases anuales fuertes resultan ser mas largos que lo
esperado. Al permitir capturas altas cuando las clases anuales fuertes han reclutado, el potencial de
agotamiento espacial puede ser particularmente alto bajo esta estrategia. Esto podria reducirse

adicionando una separacion espacial de las capturas.

4.1.6.5. Pesca balanceada

Esta estrategia busca capturar todos los componentes de la trama trofica en proporcion a su
respectiva productividad (Garcia ef al. 2012, Law et al. 2012). El razonamiento es el siguiente: si
al establecer la tasa de captura se toman en cuenta los impactos ecologicos de la captura, para una
cierta cantidad de biomasa removida la pesqueria selectiva de hecho incrementa los impactos
ecoldgicos. Esto porque la mayor proporcion de la captura corresponderd a unas pocas especies
que interactuan fuertemente en la trama trofica, mientras que otras especies no son capturadas en
lo absoluto. Mediante este razonamiento, las pesquerias selectivas perturban la abundancia relativa
de especies que interactuan fuertemente lo que altera las relaciones trofodindmicas en el

ecosistema. Al balancear la explotacion con la productividad, no se perturba la biomasa de especies
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que interactuan fuertemente en la trama trofica y mientras la explotacion no sobrepase la

productividad, el funcionamiento del ecosistema se mantendra inalterado.

En la estrategia de captura balanceada, las especies forraje producen una proporcion sustancial de
la captura total. Sin embargo, esto ocurre porque son especies muy productivas y no porque exista
una estrategia de manejo diferente dirigida especificamente a ellas. Implementar esta estrategia de
captura balanceada es un reto debido a la complejidad de los artes requeridos para balancear la
captura de todas las especies, y a los desfases que existen entre el valor de mercado y la

productividad de muchas especies.

En teoria, para una cierta tolerancia respecto de la perturbacion aceptable del ecosistema, esta
estrategia permitiria la mayor contribucion de la productividad del ecosistema a la seguridad
alimentaria. En esta estrategia las especies forraje serian una gran parte de la captura global debido
a que su productividad es mayor que la de especies recurso que son depredadores piscivoros. La
captura se distribuiria a lo largo de todos los componentes del ecosistema, entregando muchas
oportunidades de empleo. El hecho que no se permite que las flotas concentren su accion sobre los
componentes de mayor valor econdémico en el ecosistema (estos grupos tienen normalmente baja
productividad), podria resultar en un menor desempefio econdmico comparado con estrategias

alternativas. Si embargo, los riesgos de cierres de pesquerias serian muy bajos en esta estrategia.

Los riesgos para la poblacidn y para el ecosistema se consideran bajos y manejables. Sin embargo,
hay un costo sustancial tanto en la investigacion como en la evaluacion de stock necesarias para
contar con la informacion de los tamafios y productividades tipicas de todos los componentes del
ecosistema disponibles para ser capturados. Ademas, la mera adopcion de artes no selectivos no
resulta en captura balanceada. Esto porque no es posible suponer que la capturabilidad de una

especie se escalara con cualquier arte de pesca.

4.1.6.6. Captura cero de especies forraje

Recientemente, expertos del area de la conservacion de la biologia y del area de la ciencia pesquera,

han defendido la idea que no se permita pesquerias de especies forraje. El centro del argumento es
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que los ecosistemas marinos explotados estan tan seriamente alterados por la pesca y otras
presiones antropogénicas, que su estructura y funcionamiento estdn en riesgo de alteracion
permanente. En este sentido, se plantea que las especies forraje tienen mayor valor para el
ecosistema y para la humanidad como la base para la recuperacion de los stocks de peces piscivoros
que se encuentran agotados, que el precio de su captura. Entonces, la accidon ecologicamente

responsable es simplemente no capturar especies forraje.

Esta estrategia significa que las especies forraje so6lo contribuyen a los objetivos de seguridad
alimentaria y bienestar economico y social indirectamente, a través de su contribucion a la
productividad de los depredadores que podrian ser capturados en algin tiempo futuro.
Considerando que la eficiencia de transferencia trofica entre un nivel trofico y otro es
aproximadamente 10% (Pauly & Christensen 1995), la contribuciéon de esta estrategia a la
seguridad alimentaria serd muy menor. La aplicacion de esta estrategia minimiza la mayoria de los
riesgos poblacionales y ecoldgicos que no estén asociados a cascadas troficas resultantes de pulsos
de productividad en el estrecho rango de tamafo del ecosistema donde se encuentran las especies

forraje.

Comparacion manejo especies NTB en el mundo y en Chile

La presente revision abarcd una muestra de 36 stocks de peces peldgicos del mundo, que caben
dentro de la categoria de especies forraje y/o de nivel trofico bajo. De ellos, treinta stocks estarian
en situacion sostenible, mientras que cuatro estarian sobreexplotados, y dos colapsados. En cuanto
al manejo de estos stocks, se observo que 20% de ellos se maneja sin PBR. Entre los stocks que si
poseen PBR, en 33% se aplica el Rendimiento Maximo Sostenido RMS o un proxy, en 31% se
aplica un PBR asociado al maximo rendimiento econémico RME, y en 14% PBR precautorios.
Solo el krill del Océano Austral se explota con un PBR ecosistémico, correspondiente a 75% de la
biomasa no explotada que tiene como objetivo sustentar a sus depredadores (Constable et al. 2010).
Nuestra revision no encontr6 un ejemplo de una pesqueria pelagica que se maneje con un punto de
referencia que balancee explicitamente aspectos ecoldogicos con consideraciones socio-

economicas.
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En el cuadro siguiente se compara los resultados de la revision bibliografica con la situacion de los

siete stocks de peces pelagicos de Chile que son el foco de este proyecto FIPA.

Tipo de PBR Stocks en Stocks en Comentario
muestra (%) | Chile (%)

Sin Puntos 20% 14% En Chile, en esta categoria se encuentra el

Biologicos de | (ver Tabla 7) stock de sardina espafiola (Sardinops

Referencia sagax) en la Zona Norte de Chile. Esta

(PBRs) pesqueria no ha presentado desembarques
importantes en las ultimas décadas,
tampoco existe un modelo de evaluacion
de stock, ni marco de referencia, etc.

Con PBR 33% 14% En Chile, en esta categoria se encuentra el

tradicionales (ver Tabla 7) stock de jurel (Trachurus murphyi) a nivel

asociados al RMS nacional. El sistema de “tiers” en uso en

0 proxy Chile categoriza a esta pesqueria como
“rica en datos”. Esto implica que es
posible estimar PBR dentro del modelo de
evaluacion.

Con PBR 14% 0% En Chile, por ley el manejo pesquero debe

precautorios (ver Tabla 7) considerar el enfoque precautorio. Sin
embargo, a la fecha no se ha probado si los
actuales PBRs en los stocks cumplen el
objetivo de manejo bajo incertidumbre.
Este es uno de los objetivos de este
proyecto.

Con PBR 31% 0% En Chile, por ley el objetivo de manejo

asociados al | (ver Tabla 7) esta basado en la captura maxima (i.e.,

Rendimiento Rendimiento Méaximo Sostenido) y no en

maximo el rendimiento econdmico. El

Rendimiento Maximo Econdémico (RME)

_ 104 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

Econdmico

(RME)

es mas conservador que el RMS, ya que se
alcanza a un nivel menor de remocion de
biomasa. Sin embargo, no se ha evaluado
el RME como PBR alternativo o
complementario por los Comités

Cientifico-Técnicos de nuestro pais.

Con PBR con
consideraciones
ecosistémicas,

pero no especie
clave de Nivel
Troéfico Bajo

(NTB)

72%

En Chile, los stocks en esta categoria son:
1) anchoveta (Engraulis ringens) Zona
Norte; ii) anchoveta Zona Centro-Norte;
ii1) anchoveta Zona Centro-sur; iv) sardina
comun (Strangomera bentincki) Zona
Centro-Sur; y v) sardina austral (Sprattus
fuegensis) Mar interior X region. En
Chile, por ley el manejo pesquero debe
considerar el enfoque ecosistémico. Sin
embargo, no se ha evaluado el efecto de
los actuales PRB (calculados bajo enfoque
monoespecifico) sobre predadores y el
ecosistema en general. Sin embargo, en su
concepcion los actuales PBR  se
aproximan a un agotamiento de 55% de la
biomasa no explotada en lugar del valor
mas tradicional asociado al RMS y que
consiste en 40% de agotamiento de la

biomasa no explotada.

Con PBR
asociado a especie
clave de nivel
trofico bajo

(NTB)

3%
(ver Tabla 7)

0%

En Chile no hay pesquerias manejadas con
este PBR, y que no se ha evaluado si las
especies pelagicas explotadas cumplen rol
de especie clave NTB. Para este tipo de
internacionales

especies, instituciones
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(i.e., Marine Stewardship Council, FAO y
CAMELAR) proponen que el PBR sea
75% de la biomasa no explotada. Sin
embargo, esto aplicaria s6lo para especies
en las que no existe informacion de rol en
el ecosistema y se asume por defecto son
especies clave NTB. Sin embargo, esto
puede cambiar (i.e., qu el PBR>75%B0) si
existe informacion ecoldgica de estas

especies y sus predadores.

Este cuadro comparativo permite apreciar que el manejo de especies forraje o NTB en Chile no
dista mucho de lo que se aplica en otros paises. Esto es mas valorable si se considera que los 36
stocks analizados son una muestra de pesquerias de nivel tréfico bajo manejados en paises con un
alto desarrollo de la ciencia y manejo pesqueros como EEUU, Australia, Canad4, Sud Africa, y
algunos manejados en el marco de la Unidon Europea. Estos paises son también pioneros en la

implementacidon del manejo pesquero basado en el ecosistema (Pitcher et al., 2019).

En el caso de las especies NTB o forraje chilenas, se tiene que salvo la pesqueria de sardina
espanola (S. sagax), todas cuentan con un PBR para su manejo. El jurel a nivel nacional se
considera una pesqueria rica en datos y que no posee caracteristicas de especies de nivel tréfico
bajo. Entonces, se considerd que sus PBR corresponden a aquellos asociados al RMS. Para los
otros stocks (anchoveta Zona Norte, Anchoveta Zona Centro-Norte, anchoveta Zona Centro-Sur,
sardina comin Zona centro Sur, y sardina austral mar interior region de Los Lagos), sus PBR
consideraron en su concepcion que estas especies cumplen un rol en el ecosistema y que, por lo
tanto, su explotacion deberia considerar las necesidades de alimento de sus predadores (Paya et al.,

2014; ver detalles en la seccion metodologia Objetivo 2).

Ademas, se puede indicar que en Chile existe un marco legal definido por la Ley General de Pesca
y Acuicultura que define los objetivos del manejo pesquero y organiza las instituciones

involucradas, a saber: 1) la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura cuya misién es regular y
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administrar la actividad pesquera y de acuicultura, ii) el Servicio Nacional de Pesca que cumple la
mision de fiscalizacion y cumplimiento de las normas pesqueras, y iii) el Instituto de Fomento
Pesquero, que es la instituciéon que realiza la investigacion para el manejo, aunque otras
instituciones (e.g., Universidades e Institutos de Investigacion, entro otras) también aportan al
conocimiento aplicado a pesquerias. La Subsecretaria de Pesca y Acuicultura tiene la asesoria de
Comités de Manejo (CM) y Comités Cientifico-Técnicos (CCT). Los primeros estan constituidos
por representantes de grupos de interés (industria, pesca artesanal, etc.) y su asesoria se concentra
en una unidad de pesqueria, mientras que los segundos estan integrados por investigadores chilenos
de reconocida experiencia que asesoran sobre un conjunto de pesquerias afines (e.g., peces
pelagicos pequeiios). Los CCT, entre otras materias, establecen los PBR, y definen anualmente el
estatus de cada pesqueria, asi como su cuota bioldgicamente aceptable. Ademas, La Ley General
de Pesca y Acuicultura mandata que cada pesqueria con cuota global debe tener un plan de manejo,
donde se detalla los objetivos de manejo, asi como los indicadores y puntos de referencia que
permiten evaluar su desempefio. En la elaboracion de los planes de manejo la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura cuenta con la asesoria de los CM y CCT. La investigacion para el manejo se
realiza con informacion del seguimiento de las pesquerias, asi como por data de evaluaciones
directas independientes de la pesqueria (cruceros) y evaluacion indirecta (modelos de dinamica

poblacional).

Un aspecto que esta pendiente, y que es uno de los objetivos de este proyecto, es evaluar si los PBR
establecidos para los siete stocks de peces pelagicos de Chile identificados en el cuadro anterior
cumplen el objetivo de manejo a nivel monoespecifico (que la biomasa se mantenga en torno del
objetivo de 55% Bo) bajo el enfoque precautorio (considerar fuentes de incertidumbre) y bajo el
enfoque ecosistémico (considerar el impacto en otros grupos y en el ecosistema). Esto se realizara

en el Objetivo Especifico 2 de este proyecto.

La Ley General de Pesca y Acuicultura sefiala en su Articulo 1° B que “El objetivo de esta ley es
la conservacion y el uso sustentable de los recursos hidrobiologicos, mediante la aplicacion del
enfoque precautorio, de un enfoque ecosistémico en la regulacion pesquera y la salvaguarda de
los ecosistemas marinos en que existan esos recursos’. En este contexto, la ley define el enfoque

precautorio mediante dos elementos; 1) “Se debera ser mas cauteloso en la administracion y
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conservacion de los recursos cuando la informacion cientifica sea incierta, no confiable o
incompleta”, y ii) “No se debera utilizar la falta de informacion cientifica suficiente, no confiable
o incompleta, como motivo para posponer o no adoptar medidas de conservacion y
administracion”. La misma ley define enfoque ecosistémico como “un enfoque que considere la

interrelacion de las especies predominantes en un area determinada’.

Los PBR para las especies objetivo de este estudio han sido definidos y estimados basicamente
desde una perspectiva monoespecifica. Para avanzar en términos del enfoque ecosistémico de estas
pesquerias, se requiere proponer un objetivo de manejo y los indicadores y puntos de referencia.
La literatura internacional recomienda que este objetivo reconozca el aporte de estas especies al
ecosistema, especificamente como una biomasa que esté disponible para sus depredadores. Por otro
lado, las recomendaciones en cuanto a indicadores y Puntos de Referencia Ecosistémicos sefialan
que: i) el tamafio poblacional objetivo deberia fijarse en un nivel no menor que el 75% de la
biomasa no explotada si se trata de una especie clave de nivel tréfico bajo aunque puede ser menor
que este nivel si existe informacion que lo justifique, y ii) el umbral de sobrepesca deberia ser
sustancialmente mayor que los niveles tradicionales, especificamente no deberia ser menor que la

biomasa asociada con el RMS.

Por ultimo, avanzar en objetivos, indicadores y puntos de referencia para el manejo con enfoque
ecosistémico requiere trabajar con modelos distintos de los utilizados tradicionalmente para la
evaluacion de stock. Esto porque estos modelos no consideran la interaccion de las especies
explotadas con otros grupos del ecosistema. Actualmente existen varias metodologias de
modelacion para apoyar la implementacion del enfoque ecosistémico (Plaganyi, 2007). En Chile
existe experiencia en la aplicaciéon de modelos multiespecificos y ecotroficos cuantitativos para
describir las tramas tréficas que sustentan las principales pesquerias del pais. Esta revision entrega
un marco general para desarrollar en los capitulos siguientes un enfoque que permita asesorar a la
Autoridad Chilena, en la evaluacion de los PBR nacionales vigentes, implementacion del enfoque

ecosistémico y enfoque precautorio para pesquerias de pequefios pelagicos.
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4.2. Objetivo Especifico 2

Evaluar los PBR actualmente vigentes, para pesquerias nacionales de pelagicos pequefios, en

consideracion a la implementacion del enfoque ecosistémico y enfoque precautorio.

4.2.1. Puntos biolégicos de referencia actuales (PBRs)

La revision del marco bioldgico para la explotacion de las pesquerias pelagicas quedo definido por
los puntos bioldgico de referencia (PBRs) que se resumen en la Tabla 1 (Seccion metodologia); y
consisten en determinar una biomasa objetivo en términos de la biomasa desovante que produce el
rendimiento maximo sostenible (Bprwms), y bajo el cual el recurso califica en explotacion plena. En
las pesquerias pelagica chilenas se utiliza un proxy equivalente al 55% BDO0 o 50%BDO0. La
mortalidad por pesca objetivo define la mortalidad por pesca que en producird en promedio el
rendimiento maximo sostenible (Frwms), utilizdndose por lo general un proxy equivalente a cierta
reduccién objetivo para la biomasa desovante por recluta, que corresponde al 55%BDPR o
60%BDPR, donde BDPR es la biomasa desovante por recluta. La biomasa desovante limite queda
definida como el nivel de biomasa bajo la cual una pesqueria califica como agotada o colapsada, y
corresponde a Blim 25%BDo o 27,5%BDo. La mortalidad por pesca limite corresponderd a la

mortalidad por pesca a partir de la cual el recurso califica en sobrepesca (Friv).

4.2.1.1. Anchoveta zona norte (Sur del Peru, Arica & Parinacota — Antofagasta)

El modelo de evaluacion de stock que se utiliza para la anchoveta de la zona norte corresponde a
un modelo estructurado por edad semestral, con datos de capturas semestrales de las pesquerias de
cerco del sur del Peru y de la zona norte de Chile, las respectivas composiciones por talla en las
capturas del sur del Peru y zona norte, e indices de abundancia basado en cruceros acusticos y

método de la produccion diaria de huevos que se realiza en la zona norte de Chile (Tabla 8).
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Tabla 8.

anchoveta centro- norte (Fuente: Espindola et al. 2020).

Resumen de los datos e informacion de entrada al modelo de evaluacidon de stock de

Coeficiente de

Datos de entrada Periodo Fuente de informacion variacion/Tamaifio de
muestra
Desembarques Chile: 1986-2019 Estadistica§ 9ﬁcia1§s sistematizadas 0.05
semestrales por el Servicio Nacional de Pesca.
Perti: 1986-2019 Instituto del Mar del Peru
Composicion de talla
. Monitoreo de la pesqueria anchoveta
;)lrlzlle(;t;irge Chile y 1986 a 2019 realizado por IFOP en Chile, y por 27,20, 14
IMARPE en el sur del Peru.
Evaluaciones hidroactsticas en la
2) Cruceros 2000-2001 y zona norte de Chile (RECLAN) a
2007-2019 través de Proyectos de Evaluacion
Directa por IFOP.
Biomasa acustica
1996, 1998,2000- Evaluaciones hidroacusticas en la
Crucero RECLAN 2001,2007-2019.  zona norte de Chile (RECLAN) a 0.3
través de Proyectos de Evaluacion
. i Directa por IFOP.
Crucero hidroacustico Evaluacion hidroacustica realizados
por IMARPE en el sur del Peru
1992, 1995-1997, Evaluaciones del stock desovante
Biomasa desovante 1999-2009, 2011- anchoveta en la zona norte realizada variable

2020

por IFOP (MPDH)

Pesos medios a la talla

Variable entre
afios

Monitoreo de la pesqueria anchoveta
realizado por IFOP en Chile

Madurez sexual a la Cf)nstante entre Martinez et al. (2009)

talla afios

Mortalidad natural Constante ~ entre Espindola (2020)
edades y afios

Parapl eitros de Constante Espindola (2020)

crecimiento

La reproducibilidad de la evaluacion del stock de anchoveta, segin el caso base documentado por
Espindola (2020), se muestra en la Figura 15. Se observa que desde el 2015 en adelante, el stock
desovante de anchoveta mostrd una recuperacion sostenida asociada al ingreso de reclutamientos
altos en igual periodo. La situacion del stock es de subexplotacion, ya que al considerar la biomasa
desovante objetivo, al segundo semestre de 2019 la biomasa desovante fue cercana a dos veces la
biomasa objetivo. Asimismo, la mortalidad por pesca fue inferior al objetivo de manejo (Figura

15).
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Figura 15. Capturas totales (A), biomasa desovante (B), mortalidda por pesca (C) y reclutamiento
(D) del stock de anchoveta en el sur del pertl y norte de Chile, 1986-2019.

4.2.1.1. Anchoveta centro-norte (III-1V)

El modelo de evaluacion para la anchoveta centro-norte consta de una dindmica poblacional
estructurada por clases de tallas (Bucarey ef al. 2020), que incorpora informacioén biologica y
pesquera agregada en afio calendario, es un modelo similar al propuesto por Sullivan et al. (1990).
La informacion de entrada al modelo son los desembarques, la composicion de tallas en la captura,
el peso medio a la talla, los indices de abundancia relativa basada en el andlisis de las tasas de
captura (CPUE), los indices de biomasa estimados por el crucero de evaluacioén hidroacustica los
indices de biomasa adulta basada en la evaluacion del stock desovante y los pardmetros de historia

de vida (Tabla 9).
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Tabla 9.

anchoveta centro-norte (Fuente: Bucarey et al. 2020).

Resumen de los datos e informacion de entrada al modelo de evaluacidon de stock de

Coeficiente de

Datos de entrada Periodo Fuente de informacion variacion/Tamaiio de
muestra
Desembarques 1991 2 2020 Estadistica; .oﬁcial.es sistematizadas 0,05
anuales por el Servicio Nacional de Pesca.
Composicion de talla
Monitoreo de la pesqueria, anchoveta
de III-IV Regiones realizado por el
1) Flota 1995 a 2020 Proyecto Investigacion Situacion Pes- >6
querias de Peces Pelagicos.
Evaluaciones hidroacusticas de los
stocks de anchoveta entre la Il y IV
2) Cruceros Febrero 2001 a regiones., realizada en Proyectos de 35
febrero 2019 Evaluacion Directa por [IFOP que son
licitados por el Fondo de Investiga-
cién Pesquera.
Biomasa acustica
Evaluaciones hidroacusticas de los
Febrero 2006 stogks de anchoveta entre la Il y IV
Crucero RECLAN hasta febrero e OneS realllzada en Proyectos de 0,15
2019 Ev.aluacwn Directa por IFOP que son
licitados por el Fondo de Investiga-
cion Pesquera.
Evaluaciones del stock desovante
Biomasa desovante 2015-2019 anchoveta realizada por IFOP 0,15
(MPDH)
' 2002, 2004- Monitoreo de lg pesqueri'a, anchoveta
Captura por unidad de 2005, 2007- de III-IV Regiones realizado por el 0.2
Esfuerzo (CPUE) ’ Proyecto Investigacion Situacion Pes- ’
2019. . .
querias de Peces Pelagicos.
Vector peso  Monitoreo de la pesqueria, anchoveta
Pesos medios e medio historico de III-IV Regiones realizado por el
iniciales a la talla constante entre Proyecto Investigacion Situacion Pes-
afios querias de Peces Pelagicos.

Madurez sexual a la
talla

Constante entre
afos

Martinez et al. (2004)

Constante entre

Mortalidad natural ~ Canales & Leal (2009)
tallas y afios

Param §tros de Constante Canales & Leal (2009)

crecimiento

Se reprodujo la evaluacion de stock de Bucarey ef al. (2020). En cuanto a las variables indicadoras

del stock, los reclutamientos han presentado importantes fluctuaciones. Luego de bajos

reclutamientos observados en los afios 2012 al 2015, durante los 2 afios siguientes se observo el

-112 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

ingreso de clases anuales en torno al reclutamiento promedio. Las biomasas en tanto, como
consecuencia de los reclutamientos variables, presentaron altas fluctuaciones en las tendencias.
Luego de la baja observada el afio 2015 la poblacion crece los ultimos afios y la mortalidad por

pesca muestra una marcada tendencia a la baja (Figura 16).

Figura 16. Capturas totales (A), biomasa desovante (B), mortalidda por pesca (C) y reclutamiento
(D) del stock de anchoveta en la zona centro-norte (Atacama-Coquimbo), 1985-2020.

4.2.1.2. Anchoveta zona centro-sur (Valparaiso-Los Lagos)

El modelo de evaluacion de stock de anchoveta centro-sur tiene una dindmica poblacional

estructurada por edad anual, segun afio biologico definido desde julio de un afio dado a junio del
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afio siguiente (Zuniga et al. 2020a). La informacion que ingresa al modelo consiste en los

desembarques corregidos, biomasas evaluadas por el método acustico (verano y otono) (Tabla 10),

las composiciones de edad en las capturas y en las evaluaciones acusticas, ademas de los pesos

medios e iniciales.

Tabla 10. Resumen de los datos e informacion de entrada al modelo de evaluacion de stock de
anchoveta (Fuente: Zufiga et al. 2020a).

Coeficiente de

Datos de entrada Periodo Fuente de informacién variacion/Tamaiio de
muestra
Desembarques 1997 2 2020 Estadistica§ ‘oﬁcial.es sistematizadas 0.01
por el Servicio Nacional de Pesca.
Composicion de edad
Monitoreo realizado por el Proyecto
1) Flota 1997 a 2020 Investigacion Situacion Pesquerias de
Peces Pelagicos.
Evaluaciones hidroactsticas realiza-
2) Crucero de verano enero 2000 a das en proyectos de evaluacion directa
enero 2020 por IFOP, licitados por el Fondo de
investigacion Pesquera.
Evaluaciones hidroacusticas realiza-
3) Crucero otofio Mayo 2006 a das en proyectos de evaluacion directa
mayo 2020 por IFOP, licitados por el Fondo de
investigacion Pesquera.
Biomasa acustica
Evaluaciones hidroacusticas realiza-
1) Crucero verano Enero 2000 a das en proyectos de evaluacion directa 03
enero 2019 por IFOP, licitados por el Fondo de ’
Investigacion Pesquera.
Evaluaciones hidroactsticas realiza-
2) Crucero otofio 2003,2005- das en proyectos de evaluacion directa 03
2007,2009-2019  por IFOP, licitados por el Fondo de ’
Investigacion Pesquera.
Meétodo de
Produccién Diaria de  2002-2004-2005, 100
2007-2012.
huevos
Pesos  medios e Monitoreo de la pesqueria realizado
o 1991-2019 por el Proyecto Investigacion Situa-
iniciales a la edad g , L
cién Pesquerias de Peces Peldgicos.
le\/cllz((llurez sexual a la Constante Aranis ef al. (2006)
Mortalidad natural Constante Cubillos et al. (1998)
Parametros de
. Constante
crecimiento
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Se reprodujo la evaluacion de stock de Zufiiga et al. (2020a), con el modelo estructurado por edad
considerando el caso base; esto es, selectividad de la flota y de los cruceros constante, periodo de
evaluacion de los cruceros fijo. El desembarque, los indices de abundancia y la estructura de edades
del stock fueron ponderados segtin los coeficientes de variacion y tamafio de muestra efectivo. Las
variables de estado se resumen en la Figura 17, en donde se observa que la biomasa desovante
presento6 una persistente reduccion desde el periodo 2007 al 2011, y permanecio baja hasta el 2016.
En efecto, desde 2016 al 2020 se observa una recuperacion en la biomasa desovante, asociada al
incremento en los reclutamientos desde el 2016 al 2020. La mortalidad por pesca muestra los

valores mas bajos desde el 2017 al 2020.

Figura 17. Capturas totales (A), biomasa desovante (B), mortalidda por pesca (C) y reclutamiento
(D) del stock de anchoveta en la zona centro-norte, 1995-2020.
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4.2.1.3. Sardina comun centro-sur zona centro-sur (Valparaiso-Los Lagos)

El modelo de evaluacion de stock se basa en un anélisis de dindmica de estructuras de edad anual
segin afio biologico definido desde julio de un ano dado a junio del préximo ano. Los datos
utilizados en la evaluacion consisten en desembarques totales corregidos, los datos de composicion
de edad anual y pesos medios a la edad de la flota, las biomasas de reclutas de verano y biomasa
vulnerable en otofo junto con las respectivas composiciones de edad (Tabla 11). La tasa de
mortalidad natural se asume invariante y se considera 1 por afio y la selectividad se considera

asintotica y se asume constante a través de los afios.

Tabla 11. Resumen de los datos e informacion de entrada al modelo de evaluacion de stock de
sardina comun (Fuente: Zufiga et al. 2020b).

Coeficiente de

Datos de entrada Periodo Fuente de informacion variacion/Tamai
0 de muestra

Desembarques 1991 a 2020 Esta41§tlcas . oficiales sistematizadas por el 0.01

anuales + descarte Servicio Nacional de Pesca.

Composicion de talla-edad

Monitoreo realizado por el Proyecto Investigacion

1) Flota 1991 2020 Situacion Pesquerias de Peces Pelagicos.
2) Crucero de enero 2001 a Evaluaciones hldr.o’acu§tlcas reahzada.lsl en
proyectos de evaluacion directa por IFOP, licitados
verano enero 2020 . .
por el Fondo de investigacion Pesquera.
Evaluaciones  hidroactisticas  realizadas  en
~ Mayo 2007 a S ..
3) Crucero otofio proyectos de evaluacion directa por IFOP, licitados
mayo 2020 . .
por el Fondo de investigacion Pesquera.
Biomasa acustica
Evaluaciones  hidroactsticas realizadas en
Enero 2000 a S o
1) Crucero verano proyectos de evaluacion directa por IFOP, licitados 0,3
enero 2019 . .
por el Fondo de investigacion Pesquera.
2003,2005- Evaluaciones  hidroacusticas  realizadas en

2) Crucero otofio proyectos de evaluacion directa por IFOP, licitados 0,3

2007,2009-2019 por el Fondo de investigacion Pesquera.

Método de
Produccién Diaria
de huevos

2002,2004-

2005,2007-2014. 100

Monitoreo de la pesqueria realizado por el
1990-2019 Proyecto Investigacion Situacion Pesquerias de
Peces Pelagicos.

Pesos medios e
iniciales a la edad

Madurez sexual a

la edad Constante Aranis et al. (2006)
Mortalidad Constante Cubillos et al. (1998)
natural

Param §tros de Constante

crecimiento
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Se reprodujo la evaluacion de stock de Zudiga et al. (2020b) y las variables de estado se resumen
en la Figura 18. Se observa un aumento de la biomasa total desde el afio 2008, que genera un
cambio importante de nivel que se mantiene hasta el presente afo, situacion similar se observa en
la biomasa desovante que también se mantiene al alza, aunque con una alta variabilidad producto
de las fluctuaciones del reclutamiento, el cual paso de un periodo de reclutamientos bajos (1991-
2012) a otro con los reclutamientos mas altos (2008-2012), para encontrarse actualmente en
periodo de reclutamientos medios. La mortalidad por pesca ha sido baja, exceptuando el afio 2004,

pero desde el afio 2005 ha seguido una tendencia al descenso hasta 2020.

Figura 18. Capturas totales (A), biomasa desovante (B), mortalidda por pesca (C) y reclutamiento
(D) del stock de sardina comun en la zona centro-sur (Valparaiso-Los Lagos), 1991-
2020.

-117 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

4.2.1.4. Sardina austral de la Region de Los Lagos

Los datos utilizados en la evaluacion de stock de sardina austral dicen relacion con desembarques
anuales, captura por unidad de esfuerzo, y biomasa evaluada por el método acustico, ademas de la

composicion de tallas en las capturas y en el crucero de evaluacion acustico (Tabla 12).

Tabla 12. Resumen de los datos e informacion de entrada al modelo de evaluacion de stock de
sardina austral (Fuente: Leal & Zuniga 2020).

Coeficiente de

Datos de entrada Periodo Fuente de informacion variacién/Tamaiio
de muestra
Estadisticas  oficiales de
Desembarques desembarques (Servicio
d 2002-2020 Nacional de Pesca v 0.1
anuales . )
Acuicultura), corregido el
periodo 2002-2005.
Pesca de investigacion (2006-
CPUE ‘ 2007-2019 2012) y MomEoreo fle. la 023
estandarizada pesqueria pequefios pelagicos
aguas interiores X Region
Evaluaciones hidroacusticas
de pequefios pelagicos en
aguas interiores de la X
. . Region: Proyectos de
Biomasa Acustica Evaluacion Directa realizados
Composicion de 2006, 2008, 2011,2013-  por IFOP (2006, 2014-2020) 0.23/15
. 2020 antes licitados por el Fondo
longitudes del . .
CrUGEro de investigacion Pesquera y
Acuicultura (FIPA) y
realizados por la Universidad
Austral (2008) y UdeC (2011,
2013)
.. Pesca de investigacion (2006-
Composicion —de 2012) Monitoreo de la
longitudes de la 2006 a 2020 Y : e 25
flota pesqueria pequefios pelagicos

aguas interiores X Region

Madurez a la
Talla
Parametros de
Crecimiento

Constante en el tiempo  Leal et al. (2011)

Constante en el tiempo Cerna et al. (2007)

Se reprodujo la evaluacion de stock de Leal & Zuiiga (2020), y las variables de estado se resumen

en la (Figura 19), observandose que la biomasa total present6 una persistente reduccion desde el
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afio 2006 hasta el afio 2011, lo cual coincide con el incremento de la mortalidad por pesca, la
reduccién de los reclutamientos y la reduccion de la biomasa desovante. La mortalidad por pesca
luego de aumentar considerablemente desde el inicio de la pesqueria muestra una reduccion a partir
del afio 2010, alcanzando valores estables en respuesta las cuotas establecidas, permitiendo el
aumento de la biomasa total. En el afio 2019 se aprecia el incremento en el reclutamiento y un

aumento de la biomasa desovante al 2020 (Figura 19).

Figura 19. Capturas totales (A), biomasa desovante (B), mortalidad por pesca (C) y reclutamiento
(D) del stock de sardina austral en Los Lagos, 2002-2020.
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4.2.2. Estimacion del proxy para el PBR objetivo de mortalidad por pesca
4.2.2.1. Mortalidad por pesca objetivo

La estimacion del PBR objetivo para la mortalidad por pesca muestra que los valores informados
son reproducibles al considerar los datos de entrada, excepto en anchoveta de la zona norte que fue
mas similar con F50%. A su vez, los alternativos son F45% y F50% son en general menores que
la tasa de mortalidad natural, excepto en el caso de la anchoveta de la zona centro-sur para el F45%
(Tabla 13). A su vez, hay discrepancias entre el valor documentado en los informes de evaluacion

y los aqui calculados para el caso de la anchoveta zona norte y sardina austral.

Tabla 13. Estimacion del PBR objetivo (Fopj) para las pesquerias de peces pelagicos pequefos.
Los PBR Objetivo indican los valores informados en la tltima evaluacion de stock de
septiembre 2020. El rango de valores proxy alternativos sugerido para pesquerias
pelagicas (Paya et al., 2014) fue calculado en este estudio, donde el asterisco indica
valores semestrales para la anchoveta zona norte. Las referencias 2/3M y 0,87M se
deben Patterson (1992) y Zhou et al. (2012), respectivamente.

PBR Objetivo Proxy F alternativos Referencias
Pesqueria Marcode  ppp © gl M F60% F55% F50% F45% 23M  0,87M
referencia

I‘?;izoveta F55%BPRo 5,01  0,86* 1.1* 063* 0,76* 0,89* 1,05 0/73*  096*

Anchoveta F60%BPRo 631 048 13 049 059 069 0,81 087 1,13
centro-norte

Anchoveta F60%BPRo 20,57 0,44 0.7 044 055 068 0,83 047 0,61
centro-sur
Sardina comin F60%BPRo 7,13 030 1.0 030 036 042 050 0,67 0.87

Sardina austral F60%BPRo 9,69 0,46 0.83 0,44 0,35 0,42 0,49 0,55 0,72

4.2.2.2. Proyecciones con Fobj y relacion stock-recluta

Al considerar los supuesto Rj=R y que la biomasa desovante inexplotada (Bo) cae en la interseccion
con la linea de reemplazo inexplotada (¢), la relacion stock-recluta representa el reclutamiento
esperado en el largo plazo, mientras que el reclutamiento estimado durante el periodo de evaluacion
representa una realizacion historica. Se observa una alta variabilidad en el reclutamiento, sin
registrarse una disminucion importante hacia la pendiente en el origen de la relacion stock-recluta,

con excepcion del caso de la anchoveta de la zona centro-sur (Figura 20).

- 120 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

Figura 20. Relacién stock-recluta del tipo Beverton-Holt para anchoveta zona norte (A),
anchoveta centro-norte (B), anchoveta zona centro-sur (C), sardina comun (D) y
sardina austral (E). Las relaciones stock-recluta se estimaron considerando el nivel de
reclutamiento promedio, la linea de reemplazo inexplotada y un steepness h=0,7 (ver
texto). Nota, las unidades para el reclutamiento equivalen a nimero (millones) y la
biomasa desovante (toneladas), excepto el caso de la zona norte en que el reclutamiento
estd en miles de millones y la biomasa desovante en miles de toneladas.

Las proyecciones bajo incertidumbre en el reclutamiento permiten evaluar el desempefio del marco
de referencia bioldgico en términos de la consistencia de la estimacion del PBR para la biomasa
desovante y grado de reduccion al nivel deseado de explotacion con la mortalidad por pesca

objetivo.

° Anchoveta de la zona norte de Chile

Las proyecciones a 20 afos (40 semestres) realizadas con la relacion stock-recluta e incertidumbre
en el nivel de reclutamiento de la anchoveta de la zona norte, muestra que 10 realizaciones
seleccionadas al azar son consistentes con los cambios histéricos (Figura 21A). A su vez, la
mediana sigue el valor esperado del reclutamiento y los limites de confianza de 90 y 95% reflejan

el rango de reclutamientos observados durante el periodo de evaluacion (Figura 21B).
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Figura 21. Proyeccion bajo incertidumbre en el reclutamiento de la anchoveta de la zona norte,
mostrandose 10 realizaciones seleccionadas aleatoriamente (A) y resumen de 200
realizaciones (mediana y limites de confianza de 90 y 95%).

La biomasa desovante proyectada muestra valores similares a los reportados en la serie historica,
y en torno del PBR objetivo (50%Bo), lo que implica que la mortalidad por pesca objetivo permite
conducir la biomasa al nivel deseado de explotacion tal y como se resume con los limites de

confianza de 95 y 90% (Figura 22 y Figura 23).
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Figura 22. Proyeccion bajo incertidumbre de la biomasa desovante de la anchoveta de la zona
norte, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas aleatoriamente (A) y resumen de
200 realizaciones (mediana y limites de confianza de 90 y 95%).

° Anchoveta de la zona centro-norte

La proyeccion con incertidumbre en el reclutamiento y relacion stock-recluta para la anchoveta de
la zona centro-norte, fue consistente con los niveles estimados durante el periodo de evaluacion
historico (Figura 24A), con la mediana de las simulaciones por sobre el nivel de reclutamiento

esperado (Figura 24B).

Aunque el reclutamiento sigue el valor esperado, dada la mortalidad por pesca objetivo, la mediana

de la biomasa desovante de la anchoveta de la zona centro-norte se mantiene por sobre el PBR
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objetivo (Figura 25). Se observa que el limite inferior de 90% es cercano al objetivo de manejo,

aspecto que también se refleja en el indice de agotamiento (Figura 26).

Figura 23. Proyeccion bajo incertidumbre del indice de agotamiento de la biomasa desovante
(B/Bo) de la anchoveta de la zona norte, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas
aleatoriamente (A) y resumen de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de
90 y 95%). La linea segmentada horizontal muestra el PBR objetivo de 50%B0.

° Anchoveta de la zona centro-sur
En la anchoveta de la zona centro-sur, las proyecciones de reclutamiento son consistentes con lo

registrado durante el periodo de evaluacion, y la mediana de las proyecciones se mantienen

ligeramente por sobre el reclutamiento promedio historico (Figura 27).
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Figura 24. Proyeccion bajo incertidumbre en el reclutamiento de la anchoveta de la zona centro-
norte, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas aleatoriamente (A) y resumen de
200 realizaciones (mediana y limites de confianza de 95 y 90%)).

Figura 25. Proyeccion bajo incertidumbre de la biomasa desovante de la anchoveta de la zona
centro-norte, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas aleatoriamente (A) y
resumen de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de 90 y 95%).
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Figura 26. Proyeccion bajo incertidumbre del indice de agotamiento de la biomasa desovante de
la anchoveta de la zona centro-norte, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas
aleatoriamente (A) y resumen de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de
90 y 95%).

Figura 27. Proyeccion bajo incertidumbre en el reclutamiento de la anchoveta de la zona centro-
sur, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas aleatoriamente (A) y resumen de 200
realizaciones (mediana y limites de confianza de 90 y 95%)).
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La biomasa desovante proyectada segin la mortalidad por pesca objetivo, se mantiene por sobre el
nivel de referencia objetivo, con el limite de confianza inferior de 90% por sobre el nivel de
referencia (Figura 28). En el indice de agotamiento de la biomasa desovante, se observa mejor este

comportamiento (Figura 29).

Figura 28. Proyeccion bajo incertidumbre de la biomasa desovante de la anchoveta de la zona
centro-sur, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas aleatoriamente (A) y resumen
de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de 90 y 95%).

° Sardina comun de la zona centro-sur

En la sardina comuin de la zona centro-sur, las proyecciones de reclutamiento revelan niveles
consistentes con las estimaciones del periodo de evaluacion, y la mediana de las proyecciones se

mantienen ligeramente por sobre el reclutamiento promedio histérico (Figura 30). De esta manera,
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la biomasa desovante de sardina comun se mantiene en torno del PBR objetivo y sin caer en la zona
de colapso tal y como se desprende de los limites de confianza de 95% (Figura 31). El indice de

agotamiento muestra de mejor manera el desempeno del PBR objetivo (Figura 32).

Figura 29. Proyeccion bajo incertidumbre del indice de agotamiento de la biomasa desovante de
la anchoveta de la zona centro-sur, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas

aleatoriamente (A) y resumen de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de
90 y 95%).

° Sardina austral de Los Lagos

La proyeccion con incertidumbre en el reclutamiento y relacion stock-recluta para la sardina austral
del mar interior de la Region de Los Lagos, muestra simulaciones con frecuencia de niveles de
reclutamiento mas altos que los estimados durante el periodo de evaluacion histérico (Figura 33A),

con la mediana de las simulaciones en el nivel de reclutamiento esperado (Figura 33B).
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Figura 30. Proyeccion bajo incertidumbre en el reclutamiento de la sardina comin de la zona
centro-sur, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas aleatoriamente (A) y resumen
de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de 90 y 95%)).

Figura 31. Proyeccion bajo incertidumbre de la biomasa desovante de la sardina comun de la zona
centro-sur, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas aleatoriamente (A) y resumen
de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de 90 y 95%).
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Figura 32. Proyeccion bajo incertidumbre del indice de agotamiento de la biomasa desovante de
la sardina comun de la zona centro-sur, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas
aleatoriamente (A) y resumen de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de
90 y 95%).

A su vez, la biomasa desovante responde con valore por sobre el PBR objetivo y niveles
consistentes con el periodo histoérico de evaluacion (Figura 34), tal como se observa en el indice de

agotamiento (Figura 35).
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Figura 33. Proyeccion bajo incertidumbre en el reclutamiento de la sardina austral de la zona
centro-sur, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas aleatoriamente (A) y resumen
de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de 90 y 95%)).

Figura 34. Proyeccion bajo incertidumbre de la biomasa desovante de la sardina austral del mar
interior de Los Lagos, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas aleatoriamente (A)
y resumen de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de 90 y 95%).
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Figura 35. Proyeccion bajo incertidumbre del indice de agotamiento de la biomasa desovante de
la sardina austral de Los Lagos, mostrandose 10 realizaciones seleccionadas
aleatoriamente (A) y resumen de 200 realizaciones (mediana y limites de confianza de
90 y 95%).

4.2.2.3. Probabilidad de estatus y captura esperada

La probabilidad de estatus cambia levemente entre afios, después de 4 afios de la condicion inicial
(Figura 36). Al considerar los ultimos 10 afios de la serie proyectada, la probabilidad de estatus
para la explotacion plena, agotado, sobreexplotado y subexplotado fue muy similar entre especies
(Tabla 14). La probabilidad de colapso o agotamiento fluctio entre 0,6 (sardina austral) y 6,1%
(sardina comun), mientras que la probabilidad de sobreexplotacion fue mayor en la anchoveta de
la zona norte (37,6%) y anchoveta de la zona centro-sur (47,1%). La probabilidad de mantener a la
pesqueria en el estado de explotacion plena fluctio entre 30,1 y 32,3%, y el estado de

subexplotacion entre 16 (anchoveta centro-sur) y 44,8% (sardina austral).
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Figura 36. Probabilidad de estatus de la biomasa desovante durante el periodo de proyeccion para
los peces pelagicos pequenos.

Tabla 14. Probabilidad (%) para cada estado de situacion para las pesquerias de peces pelagicos
pequefios en los ultimos 10 afios de proyeccion (2031-2040).

Anchoveta Sardina comun Sardina austral
Estatus Norte Centro-Norte Centro-Sur Centro-Sur  Chiloé Interior
Explotacion Plena 32,3 30,1 30,9 32,3 31,3
Agotado 3,6 2,0 6,1 2,0 0,6
Subexplotado 26,5 414 16,0 38,4 44.8
Sobreexplotado 37,6 26,5 47,1 27,4 23,4

Las capturas esperadas se resumen en la Figura 37. Para el caso de la pesqueria de anchoveta del
norte de Chile las capturas proyectadas son totales semestrales y se observa que la mediana de las

capturas es baja comparada con la media de las capturas registradas. Una situacioén similar ocurre
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en la anchoveta y sardina comun de la zona centro sur, mientras que en la anchoveta de la zona
centro-norte y la sardina austral la captura mediana proyectada es similar a la captura promedio
histérica. Se observa, ademas, que los limites de confianza cubren un rango similar a los registros

de captura historicos.

Anchoveta - norte E Anchoveta - centro-norte ' Anchoveta - centro-sur

| | |
| . |
\

'; | \
U MLy i \ ‘
| [ | AV ol | |

Sardina comin ) Sardina austral

Figura 37. Capturas proyectadas utilizando la mortalidad por pesca objetivo para cada pesqueria
de peces peldgicos pequeios. La linea horizontal segmentada corresponde a la captura
promedio en el periodo antes de la proyeccion. En el periodo de proyeccion, la linea
representa la mediana y el 4rea sombreada corresponde a limites de confianza de 90 y
95%.

En la Tabla 15 se muestran las capturas proyectadas en los tltimos 10 afios, y asociadas a siete
niveles de riesgo. Se observa que la pesqueria de anchoveta de la zona norte es la mas productiva
ya que se trata de capturas semestrales, pero también la pesqueria sujeta a mayor variacion (70,5%).
El coeficiente de variacion de las capturas en el resto de las pesquerias fluctia entre 37,8 y 43,3%,
y las capturas modales (riesgo de 50%) son menores que el promedio, lo que implica la factibilidad

de ocurrencia de capturas excepcionalmente altas.
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Tabla 15. Capturas proyectadas segun siete niveles de riesgo, captura promedio, desviacion
estandar y coeficiente de variacion para las pesquerias de peces pelagicos pequenos. El
asterisco implica capturas semestrales para la pesqueria de anchoveta de la zona norte.

) Anchoveta Sardina comtin Sardina austral
Riesgo (%) o .
Norte* Centro-Norte  Centro-Sur Centro-Sur  Chilo¢ Interior
10 144,5 32,0 97,1 215,0 17,0
15 164,6 354 105,2 231,4 18,4
20 182,0 37,7 110,0 2458 19,7
25 198.,4 40,4 119,5 258,8 20,7
30 213,6 42,8 126,2 272,4 21,9
40 250,4 47,9 139,2 302,2 242
50 289.,4 53,1 153,2 328,2 26,8
Media 350,6 58,2 162,9 354,1 28,8
SD 2473 252 61,6 135,4 11,3
CV (%) 70,5 43,3 37,8 38,2 39,2

4.2.2.4. Respuesta potencial de predadores dependientes

De acuerdo con la matriz de dieta de aves y mamiferos marinos, se ha registrado un aporte en peso
de los peces pelagicos pequefios en las aves que fluctia entre 25 (anchoveta) y 35% (caso de sardina
comun), y en mamiferos marinos entre 21% (sardina comin) y 27% (anchoveta centro-sur) (R.
Alarcén, com.pers.). Al considerar la mediana del agotamiento de la biomasa desovante (B/Bo)
basado en las proyecciones aqui obtenida, la respuesta potencial de reduccion de estos predadores
es inferior al 20% para los mamiferos marinos (rango: 14,4 — 17,7%), mientras que para las aves

marinas se estima una reduccion potencial que fluctaa entre 24,3 y 31,2% (Figura 38).
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Figura 38. Respuesta potencial de reduccion de aves y mamiferos marinos al nivel de reduccion

de la biomasa desovante de los pelagicos pequeiios.

4.2.3. Puntos bioldgicos de referencia en la pesqueria de jurel

4.2.3.1. Cambios estructurales en el reclutamiento

La serie de tiempo del logaritmo del reclutamiento de jurel presenta cambios estructurales (test F
de Chow =56,9; P <0,01), con tres puntos de quiebre significativos o cambios de régimen en 1976,
2002 y 2011 segtn el valor del BIC (Tabla 16). Estos quiebres dan origen a cuatro bloques con

igual valor esperado (Figura 39).
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Tabla 16. Particion optima de cambios estructurales en la serie de tiempo del logaritmo del
reclutamiento de jurel (1970-2018).

Numero de puntos de quiebre en la serie de tiempo

0 1 2 3 4 5
RSS 17,6 7.9 55 4,5 3,9 3,7
BIC 96,7 65,6 55,7 53,5 54,9 58,6

- 2002 1976 1976 1976 1976

Afos de 2001 2002 1990 1983

quiebre, 0 2011 2002 1990
cambio de

régimen 2011 2002

2011

Figura 39. Serie de tiempo de reclutamiento con tres cambios de régimen (1976, 2002, y 2011) y
cuatro regimenes con igual valor esperado en el reclutamiento de jurel.

Al modelar la secuencia temporal del reclutamiento esperado con un matriz de Markov escondida
(HMM) considerando s6lo dos estados, se encuentra que un modelo queda definido por los cambios
exhibidos en la Figura 40. En este contexto, el primer estado explicaria los reclutamientos bajos
del periodo 1970-1974 y 2003-2017, y el régimen con reclutamientos altos del periodo 1975-2002

y un probable e incierto retorno a reclutamientos altos en 2018.
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Figura 40. Secuencia de dos estados en el nivel del reclutamiento esperado de jurel segun modelo
de Markov escondido (periodo 1970-2018).

La matriz de transiciéon de Markov, el nivel promedio y desviacion estdndar del reclutamiento (en
escala log), y la probabilidad de largo plazo de los dos estados posibles se resume en la Tabla 17.
Se observa que la probabilidad de largo plazo favorece a niveles de reclutamiento alto (estado 1)
con 74,6%. A su vez, la matriz de transicion anual indica una probabilidad alta de mantenerse en
cada estado; asi, el estado 1 tiene una probabilidad de 96,5% de permanecer en dicho estado y solo
3,5% de probabilidad de saltar a un estado bajo. Por el contrario, si el reclutamiento de jurel esta
en un estado inicial bajo, tiene una probabilidad de 89,7% de mantenerse bajo y de sélo 10,3%

transicional a un reclutamiento alto (Tabla 17).
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Tabla 17. Probabilidad de la matriz de transicion entre estados del reclutamiento de jurel,
promedio y desviacion estandar y probabilidad esperada de cada estado en el largo

plazo.
. Matriz de Transicion de Markov R'eclutaml%lég\/iadén Probabilidad
Reclutamiento Estado 1 Estado 2 Promedio . de largo plazo
estandard
Alto (Estado 1) 0,965 0,035 10,1 0,296 0,746
Bajo (Estado 2) 0,103 0,897 9,0 0,324 0,254

4.2.3.2. Relacion stock recluta y curvas de produccion segiin regimenes de reclutamiento

4.2.3.2.1. Relacion stock-recluta segun steepness

Al considerar el reclutamiento esperado bajo una hipotesis de dos estados para el reclutamiento
esperado, se tiene que logRo=1= 10,1 (reclutamiento alto, en torno de 24343 millones de peces de
edad 1) y logRo,==9,0 (reclutamiento bajo, en torno de 8103 millones de peces), pardmetros de
historia de vida invariantes y un steepness h=0,65, se obtienen dos relaciones stock recluta que

explicarian la dindmica del reclutamiento de jurel (Figura 41).

El régimen de reclutamientos altos es consistente con una biomasa desovante inexplotada de 30,129
millones de toneladas, mientras que el régimen con reclutamientos bajos genera una biomasa
desovante inexplotada de 10 millones de toneladas. En este contexto, y si se acepta que el PBR
objetivo para la biomasa desovante una reduccion a 35%, entonces la biomasa desovante objetivo
seria de 10,5 millones de toneladas para el régimen alto; y un PBR objetivo de 3,5 millones de

toneladas para el régimen de reclutamientos bajos.

4.2.3.2.2. Ajuste de modelos stock-recluta

A diferencia del método anterior, el ajuste estadistico a los datos podria dar cuenta de cambios en
el intercepto y pendiente de las relaciones stock-recluta (Tabla 18). De acuerdo con AIC, el modelo
de Beverton-Holt con cambios en el intercepto (modelo M6) fue seleccionado (AIC=30,1), cuyos

parametros se muestran en la Tabla 19.
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Figura 41. Relacion stock-recluta para los dos regimenes de reclutamiento esperado de jurel
(Tabla 3.4), segin h=0,65 y BPRr— = 1,238 kg por recluta.

Tabla 18. Modelos stock-recluta ajustados a los datos stock-recluta de jurel. En negrita se destaca
el mejor modelo entre los candidatos segun el criterio de informacion de Akaike (AIC).

Devianza

, Modelos . Chi-
Pesqueria y=log(RY) n Ex;z(l)}c)ada Cuadrado Valor P AIC
0
Ml Ricker 48 22,1 13,8 <0,01 79,8
M2 con cambios en el intercepto 48 64,2 51,1 <0,01 44 .4
M3 con cambios en la pendiente 48 62,6 49,0 <0,01 46,5
M4 con cambios en el intercepto y 48 66.1 53.8 <0,01 437
Jurel pendiente
M5 Beverton-Holt 48 26,4 16,1 <0,01 78,9
M6 con cambios en el intercepto 48 74,3 65,2 <0,01 30,3
M7 con cambios en la pendiente 48 60,1 44,1 <0,01 51,4
M8 con cambios en el intercepto y 48 744 65.4 <0,01 3.1
pendiente
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Tabla 19. Coeficientes del modelo de Beverton-Holt (Modelo M6), y estimacion de la biomasa

desovante por recluta no explotada.

Modelo Parametros | Estimado EI:I'OI' Valor t Valor P
Estandar
Intercepto o’ 0,0986 0,0008 123,83 <0,01
M6  |Pendiente yix 2,137 4,4346 0,482 0,63
Régimen r 0,0112 0,0013 8,81 <0,01

El modelo de Beverton-Holt seleccionado (M6) muestra que la pendiente no fue significativa, pero
el efecto del régimen en el intercepto fue significativo. La pendiente en el modelo M6 es
equivalente al inverso del parametro asociado con la mortalidad denso-independiente en el modelo
de Beverton-Holt original, i.e., a=1/p’. En consecuencia, el cambio de régimen estd afectando al
parametro denso-dependiente del modelo original, f=a3’. En consecuencia, al considerar que el
reclutamiento de jurel ha estado fluctuando en torno de dos niveles de reclutamiento, la magnitud
del reclutamiento y biomasa inexplotada para estos dos niveles quedan expresados en la Figura 42

y Tabla 20, con steepness h = 1 y dos niveles de biomasa inexplotada esperada.

Se destaca que los pardmetros que definen la relacion se establecen considerando que los
parametros de historia de vida son invariantes, i.e., mortalidad natural, peso a la edad y madurez.
Lo tnico que determina cambios en la funcién de produccion seria la selectividad a la edad que
resulta de la selectividad especifica asociada con la mortalidad por pesca parcial que ejercen las
pesquerias que se modelan. La relacion stock-recluta con un cambio de régimen seria consistente
con el nivel de baja productividad y puntos bioldgicos de referencia para la biomasa objetivo y

limite.

Las curvas de produccion en equilibrio se derivaron a partir del analisis de cambio de régimen con
steepness h=0,65 en la Figura 43. Se observa que los dos regimenes para el reclutamiento s6lo
afectan a la magnitud del punto bioldgico de referencia de biomasa desovante objetivo, que en

términos relativos es de aproximadamente 32% de la biomasa desovante inexplotada (Tabla 21).
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Tabla 20. Parametros derivados del ajuste del modelo de Beverton-Holt con dos regimenes de
reclutamiento de jurel, y puntos biologicos de referencia para la biomasa desovante
segun el marco biologico para la explotacion.

Régimen de Régimen de

Parametros derivados Simbolo reclutamientos reclutamientos
bajos altos
Steepness h 0,99 0,99
_ Reclutamiento Ro 25676 9091

inexplotado (millones)
Bi i lot
1omas?1 inexplotada By 31781 11251
(miles de t)
Biomasa objetivo (miles Boy, 11123 1938
det)

Biomasa limite Biim 7945 2812

Figura 42. Relacidon stock-recluta del tipo Beverton-Holt ajustada con dos niveles de
reclutamiento esperado, y linea de reemplazo inexplotada.
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Figura 43. Curvas de produccion deducidas de la relacion stock-recluta con dos niveles de estado
en el reclutamiento, con steepness h=0,65.

Tabla 21. Puntos bioldgicos de referencia segin dos niveles de reclutamiento de jurel.

Régimen de Régimen de
PBR reclutamientos reclutamientos
bajos altos
Ro 8103 24343
Bo 10029 30129
h 0,65 0,65
Brwms 3186 9573
Brwms/Bo (%) 31,8 31,8
Fssv, 0,12%* 0,12%
Fas0 0,17* 0,17*
Frms 0,194%* 0,194*
Feolapso 0,543 0,543
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4.2.3. [Evaluacion de estrategias de manejo

Los modelos operativos para las pesquerias de anchoveta en la zona centro-norte (Atacama-
Coquimbo), de anchoveta en la zona centro-sur (Valparaiso-Los Lagos), de sardina comun en la
zona centro-sur (Valparaiso-Los Lagos), y de sardina austral en el mar interior de Chiloé (Los
Lagos), muestran los escenarios de dindmica del reclutamiento que se utilizaron para cada
pesqueria. Se destaca que los escenarios con cambios de régimen en el reclutamiento sélo fueron
validos para la anchoveta y sardina comun en la zona centro-sur (Tabla 22). Se destaca que, en
estos modelos operativos, la relacion stock-recluta ya sea de Beverton-Holt o Ricker se estimaron
considerando h = 0.7 (steepness), reclutamiento promedio inexplotado igual al promedio de afios
del periodo de evaluacion (Ro), y la biomasa desovante inexplotada (So) con el peso promedio en
igual periodo de tiempo, madurez y mortalidad natural utilizados en la evaluacion. La variabilidad
interanual del reclutamiento consider6 en todos los casos 0z=0,6; y en el caso de las desviaciones
autocorrelacionasa del reclutamiento p = 0,8. En el caso de los modelos operativos con cambio de
régimen en el reclutamiento considerd la aplicacion de HHM, cuyos resultados fueron verosimiles

solo en el caso de las pesquerias de anchoveta y sardina comun (ver Tabla 24, mas adelante).

Tabla 22. Modelos operativos con escenarios de dinamica temporal del reclutamiento en las
pesquerias de peces pelagicos pequeios.

MOP1 MOP?2 MOP3 MOP4
Pequeria Zona Beverton- : Beverton-Holt | Cambio de
Ricker g . .
Holt autocorrelacion régimen
Anchoveta | fhacama- Si Si Si No
Coquimbo
Anchoveta Valparaiso- Si Si Si Si
Los Lagos
Sard}na Valparaiso- S S S S
comun Los Lagos
Sardina Los Lagos Si Si Si No
austral
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4.2.3.1. Anchoveta (Atacama-Coquimbo)

La evaluacion del desempefio de la estrategia de explotacion con mortalidad por pesca constante
para tres modelos operativos en la dinamica del reclutamiento se resume para las variables de
estado de cada modelo operativo (sistema impactado por el manejo) y comparado con el desempeino
del modelo de evaluacion (procedimiento de manejo) (Figura 44), las capturas y la mortalidad por
pesca ejercida (modelo operativo) y estimada (modelo de evaluacion (Figura 45), y cumplimiento
del objetivo de manejo en torno del 55% de reduccion de la biomasa inexplotada efectiva (modelo

operativo) y estimada (evaluacion de stock) (Figura 46).

La variabilidad del reclutamiento es alta e inside en la amplitud de los limites de confianza de las
variables de estado, observandose un buen desempeiio en término de lograr que la biomasa
desovante se mantenga en torno del objetivo de manejo a lo menos durante los primeros 10 afos
independientemente del modelo stock-recluta subyacente (Figura 44 y Figura 45). Se destaca que
al imponer una estructura autocorrelacionada de primer orden en los desvios del reclutamiento
futuro (MOP 3), el estimador sigue los cambios en la biomasa desovante del MO, pero se observa

que el modelo de evaluacion de stock pierde eficacia después de 10 afios.

La mortalidad por pesca objetivo se logra, y el modelo de evaluacion de stock sigue muy bien los
impactos que reciben los modelos operativos (Figura 45). El objetivo de manejo de mantener una
reduccion de 55% en la biomasa desovante se cumple satisfactoriamente (Figura 46), aunque con
probabilidad de caer en sobreexplotacion debido a la probabilidad de ocurrencia de reclutamientos

bajos (Figura 44).
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Figura 44. Reclutamiento (A, C, E) y biomasa desovante (B, D, F) de anchoveta en la unidad de
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pesqueria de Atacama Coquimbo, con limites establecidos mediante percentiles de
90% (area gris), de 80% (area gris oscura), la mediana (linea del modelo operativo),
comparado con la mediana del estimador (puntos negros). El cuadrado gris muestra el
periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal segementada indica el promedio
del reclutamiento en el periodo de evaluacion, y en la biomasa desovante denota el
objetivo de manejo. MOP1 (Beverton-Holt), MOP2 (Ricker), MOP3 (Beverton-Holt
con desvios autocorrelacionados).
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Figura 45.
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Capturas (A, C,E) y mortalidad por pesca (B, D, F) de anchoveta en la unidad de
pesqueria de Atacama Coquimbo, con limites establecidos mediante percentiles de
90% (4rea gris), de 80% (4area gris oscura), la mediana (linea del modelo operativo),
comparado con la mediana del estimador (puntos negros). El cuadrado gris muestra el
periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal segementada indica el PBR objetivo
para la mortalidad por pesca en 2020. MOP1 (Beverton-Holt), MOP2 (Ricker), MOP3
(Beverton-Holt con desvios autocorrelacionados).
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Figura 46. Razon entre la biomasa desovante y la biomasa desovante inexplotada (A, C, E) de
anchoveta en la unidad de pesqueria de Atacama Coquimbo, con limites establecidos
mediante percentiles de 90% (area gris), de 80% (area gris oscura), la mediana (linea
del modelo operativo), comparado con la mediana del estimador (puntos negros). El
cuadrado gris muestra el periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal
segementada indica el PBR objetivo (B/Bo=55%). MOP1 (Beverton-Holt), MOP2
(Ricker), MOP3 (Beverton-Holt con desvios autocorrelacionados).
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4.2.3.2. Anchoveta (Valparaiso — Los Lagos)

Las variables de estado representadas en el modelo operativo de anchoveta en la unidad de
pesqueria de Valparaiso-Los Lagos (Figura 47), las capturas y la mortalidad por pesca (Figura 48),
y la razon entre la biomasa desovante y la biomasa desovante inexplotada (Figura 49), muestran
un buen desempeiio de los PBR objetivos utilizados en el manejo, independiente de la relacion

stock-recluta y de los cambios estructurales que pudiesen ocurrir en el reclutamiento.

El modelo de evaluacion estima las fluctuaciones del reclutamiento, biomasa desovante y
mortalidad por pesca, sitiandose ésta en torno del PBR objetivo de manejo (Figura 48); y, por ende,

manteniendo una biomasa en torno de 55% de la condicion inexplotada (Figura 49).

4.2.3.3. Sardina comin (Valparaiso-Los Lagos)

El caso de la sardina comtin en la unidad de pesqueria Valpardiso-Los Lagos presentd6 un
desempefio similar al de anchoveta en igual unidad de pesqueria (Figura 50, Figura 51 y Figura
52). Independiente del modelo stock-recluta subyacente y la estructura correlacionada de los
desvios, el procedimiento de manejo -que considera los datos, la evaluacion de stock y la estrategia
de explotacion con mortalidad por pesca constante equivalente al PBR objetivo-, presenté un buen
desempefio logrando que la biomasa desovante fluctie en torno del objetivo de manejo; i.e.,
mantener el stock desovante en torno de 55% de la condicidn inexplotada (Figura 52). Notese que
la estructura autocorrelacionada de los desvios del reclutamiento podrian generar una disminucion
en la magnitud de los reclutamientos (Figura 50E), pero la estrategia de explotacién con mortalidad

por pesca constante logra recuperar la biomasa desovante (Figura 50F y Figura 50C).
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Figura 47. Reclutamiento (A, C, E) y biomasa desovante (B, D, F) de anchoveta en la unidad de
pesqueria de Valparaiso-Los lagos, con limites establecidos mediante percentiles de
90% (area gris), de 80% (area gris oscura), la mediana (linea del modelo operativo),
comparado con la mediana del estimador (puntos negros). El cuadrado gris muestra el
periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal segementada indica el promedio
del reclutamiento en el periodo de evaluacion, y en la biomasa desovante denota el
objetivo de manejo. MOP1 (Beverton-Holt), MOP2 (Ricker), MOP3 (Beverton-Holt
con desvios autocorrelacionados).
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Figura 48. Capturas (A, C, E) y mortalidad por pesca (B, D, F) de anchoveta en la unidad de
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pesqueria de Valparaiso-Los Lagos, con limites establecidos mediante percentiles de
90% (area gris), de 80% (area gris oscura), la mediana (linea del modelo operativo),
comparado con la mediana del estimador (puntos negros). El cuadrado gris muestra el
periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal segementada indica el PBR objetivo
para la mortalidad por pesca en 2020. MOP1 (Beverton-Holt), MOP2 (Ricker), MOP3
(Beverton-Holt con desvios autocorrelacionados).
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Figura 49. Razoén entre la biomasa desovante y la biomasa desovante inexplotada (A, C, E) en
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anchoveta de la unidad de pesqueria de Valparaiso-Los Lagos, con limites establecidos
mediante percentiles de 90% (4rea gris), de 80% (4rea gris oscura), la mediana (linea
del modelo operativo), comparado con la mediana del estimador (puntos negros). El
cuadrado gris muestra el periodo de evaluaciéon de stock. La linea horizontal
segementada indica el PBR objetivo (B/Bo=55%). MOP1 (Beverton-Holt), MOP2
(Ricker), MOP3 (Beverton-Holt con desvios autocorrelacionados).
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Figura 50. Reclutamiento (A, C, E) y biomasa desovante (B, D, F) de sardina comun en la unidad
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de pesqueria de Valparaiso-Los lagos, con limites establecidos mediante percentiles de
90% (area gris), de 80% (area gris oscura), la mediana (linea del modelo operativo),
comparado con la mediana del estimador (puntos negros). El cuadrado gris muestra el
periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal segementada indica el promedio
del reclutamiento en el periodo de evaluacion, y en la biomasa desovante denota el
objetivo de manejo. MOP1 (Beverton-Holt), MOP2 (Ricker), MOP3 (Beverton-Holt
con desvios autocorrelacionados).
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Figura 51. Capturas (A, C, E) y mortalidad por pesca (B, D, F) de sardina comun en la unidad de
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pesqueria de Valparaiso-Los Lagos, con limites establecidos mediante percentiles de
90% (area gris), de 80% (area gris oscura), la mediana (linea del modelo operativo),
comparado con la mediana del estimador (puntos negros). El cuadrado gris muestra el
periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal segementada indica el PBR objetivo
para la mortalidad por pesca en 2020. MOP1 (Beverton-Holt), MOP2 (Ricker), MOP3
(Beverton-Holt con desvios autocorrelacionados).
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Figura 52. Razoén entre la biomasa desovante y la biomasa desovante inexplotada (A, C, E) en
sardina comin de la unidad de pesqueria de Valparaiso-Los Lagos, con limites
establecidos mediante percentiles de 90% (area gris), de 80% (area gris oscura), la
mediana (linea del modelo operativo), comparado con la mediana del estimador (puntos
negros). El cuadrado gris muestra el periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal
segementada indica el PBR objetivo (B/Bo=55%). MOP1 (Beverton-Holt), MOP2
(Ricker), MOP3 (Beverton-Holt con desvios autocorrelacionados).
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4.2.3.4. Sardina austral (Los Lagos)

En la sardina austral se observé un desempefio deficiente del modelo de evaluacion de stock, el
cual no fue capaz de seguir la dinamica de los reclutamientos (Figura 53), particularmente cuando
se simuld una dindmica del reclutamiento con desvios autocorrelacionados (Figura 53E). Si bien
la mediana de la biomasa desovante del modelo de evaluacion sigue mejor los cambios en los
modelos operativos, ya sea con una dinamica de Beverton-Holt o de Ricker, después de los diez

afnos de simulacion se pierde la eficacia (Figura 53B, Figura 53D).

Las capturas y la mortalidad por pesca ejercida en el modelo operativo, y la mortalidad por pesca
estimada por modelo de evaluaciéon tuvo un mejor desempefio en el caso de una dindmica
poblacional bajo una relacion stock-recluta del tipo Beverton-Holt con desvios aleatorios (Figura
54B), logrando mantener al stock cerca del objetivo de manejo en torno del 55% durante los

primeros diez afios (Figura 55).

El estimador pierde efectividad después de 10 afios de simulacion, particularmente bajo una
dinamica con desvios autocorrelacionados, ya que la incertidumbre en la mortalidad por pesca
aumenta significativamente hacia valores altos los que quedaron cortados debido al corte del eje
(Figura 54F), y determina que la biomasa del stock entre en la zona de colapso. Es muy probable
que este comportamiento se deba a la sensibilidad del modelo de evaluacion a las fluctuaciones del
reclutamiento, determinando falta de convergencia. En efecto, el indice de convergencia del

estimador en las simulaciones fue de s6lo 70,1%.
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Figura 53. Reclutamiento (A, C, E) y biomasa desovante (B, D, F) de sardina austral en la unidad
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de pesqueria del mar interior de Chiloé en Los lagos, con limites establecidos mediante
percentiles de 90% (4rea gris), de 80% (area gris oscura), la mediana (linea del modelo
operativo), comparado con la mediana del estimador (puntos negros). El cuadrado gris
muestra el periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal segementada indica el
promedio del reclutamiento en el periodo de evaluacion, y en la biomasa desovante
denota el objetivo de manejo. MOP1 (Beverton-Holt), MOP2 (Ricker), MOP3
(Beverton-Holt con desvios autocorrelacionados).
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Figura 54. Capturas (A, C, E) y mortalidad por pesca (B, D, F) de sardina austral en la unidad de
pesqueria del mar interior de Chiloé en Los lagos, con limites establecidos mediante
percentiles de 90% (4rea gris), de 80% (area gris oscura), la mediana (linea del modelo
operativo), comparado con la mediana del estimador (puntos negros). El cuadrado gris
muestra el periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal segementada indica el
PBR objetivo para la mortalidad por pesca en 2020. MOP1 (Beverton-Holt), MOP2
(Ricker), MOP3 (Beverton-Holt con desvios autocorrelacionados).
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Figura 55. Razon entre la biomasa desovante y la biomasa desovante inexplotada (A, C, E) de
sardina austral en la unidad de pesqueria del mar interior de Chiloé en Los lagos, con
limites establecidos mediante percentiles de 90% (area gris), de 80% (&rea gris oscura),
la mediana (linea del modelo operativo), comparado con la mediana del estimador
(puntos negros). El cuadrado gris muestra el periodo de evaluacion de stock. La linea
horizontal segementada indica el PBR objetivo (B/Bo=55%). MOP1 (Beverton-Holt),
MOP2 (Ricker), MOP3 (Beverton-Holt con desvios autocorrelacionados).
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4.2.3.5. [Escenarios con cambios de régimen en el reclutamiento

Como se describe previamente, sélo para el caso de la anchoveta y sardina comun en la unidad de
pesqueria de Valparaiso-Los Lagos se encontrd cambios estructurales en la serie de tiempo de
reclutamiento consistentes en dos estados que representan secuencias temporales de reclutamientos
altos y bajos que se mentienten durante algunos anos (Tabla 23). Bajo un escenario de una
secuencia futura de fluctuacion del reclutamiento en torno de una realizacion de dichos estados, se
evaltio el desempefio de la estrategia de explotacion con mortalidad por pesca constante,

equivalente al PBR objetivo.

Tabla 23. Matriz de transicion de probabilidad de los régimenes de reclutamiento y estados en el
nivel del reclutamiento esperado (escala log) segun cada régimen utilizado en el MOP5
para simular cambios de régimen en el reclutamiento de las pesquerias de peces
pelagicos pequeiios en la zona centro-sur (Valparaiso-Los Lagos).

) Matriz de probabilidad de
Pesquerias i )
Regimenes en el reclutamiento
Recl i
Alto Bajo eclutamiento o
Anchoveta esperado
Alto 0,945 0,055 logR, = 10,751 or1 = 0,482
Bajo 0,202 0,798 logR, =9,419 ogr, = 0,119
Alto Bajo Reclutamiento o
Sardina comun esperado
Alto 0,912 0,088 logR, = 12,382 or; = 0,631
Bajo 0,074 0,926 logR, = 11,375 ogz = 0,529

En efecto, la dindmica del reclutamiento se resume para las variables de estado de cada modelo
operativo (sistema impactado por el manejo) y se compara con el desempefio del modelo de
evaluacion (manejo) (Figura 56), las capturas y la mortalidad por pesca ejercida (modelo operativo)
y estimada (modelo de evaluacion (Figura 57), y cumplimiento del objetivo de manejo en torno del
55% de reduccion de la biomasa inexplotada efectiva (modelo operativo) y estimada (evaluacion

de stock) (Figura 58).
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En anchoveta, los cambios de régimen muestran un comportamiento de tipo escalon (Figura 56A).
En efecto, la probabilidad de mantenerse en un régimen de reclutamientos altos es de 94,5% y pasar
a un régimen de reclutamiento bajo tiene una probabilidad de s6lo 5,5% durante el periodo de
evaluacion. A su vez, mantenerse en un régimen de reclutamientos bajos fue de 79,8% y pasar de
este estado a un régimen de reclutamientos altos fue de 20,2%. En sardina comun, el resultado es
fue similar, pero con una baja probabilidad de cambios de estados (Tabla 23). Bajo estos modelos
Markov, pueden ocurrir multiples secuencias de reclutamiento en el futuro, y lo que se muestra en

la Figura 56 es una realizacion con variabilidad interanual.

Se observo un buen desempefio del modelo de evaluacion de stock, siendo capaz de seguir los
cambios de una dindmica con cambios de régimen. No obstante, cuando el reclutamiento cambia
de régimen de un estado de reclutamientos bajos hacia un régimen con reclutamientos altos, el
modelo pierde eficacia (Figura 56). Al utilizar una estrategia de mortalidad por pesca constante y
equivalente al PBR objetivo (F60%SPR proxy del FRMS), las cuotas de pesca son proporcionales
a los cambios de biomasa, pero el régimen de reclutamientos bajos genera aumentos en la
mortalidad por pesca, aspecto que fue més marcado para el caso de la anchoveta (Figura 59). En la
sardina comun, pasar de un régimen de reclutamientos bajos a uno alto produce un periodo corto
de mortalidad por pesca mas baja en el stock. El modelo de evaluacion pierde efectividad,

generando mortalidades por pesca mayores que las efectivas en el MOP.

Bajo escenarios de un cambio de régimen a reclutamientos bajos, los PBR objetivos estaticos para
la biomasa inciden en determinar un estatus de sobreexplotacion o agotamiento (Figura 58A.B),
mientras que la razon B/Bo medida dindmicamente para cada cohorte muestra que no
necesariamente se llega al agotamiento como en el caso de la anchoveta y sardina comun (Figura

58C.D).
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Figura 56. Reclutamiento (A, B) y biomasa desovante (C, D) de anchoveta (izquierda: A, C) y
sardina comun (derecha: B, D) en la unidad de pesqueria de Valparaiso-Los lagos, con
limites establecidos mediante percentiles de 90% (area gris), de 80% (4rea gris oscura),
la mediana (linea del modelo operativo), comparado con la mediana del estimador
(puntos negros). El cuadrado gris muestra el periodo de evaluacion de stock. La linea
horizontal segementada indica el promedio del reclutamiento en el periodo de
evaluacion. MOP4 (cambios de régimen en el reclutamiento).
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Figura 57. Capturas (A, C,) y mortalidad por pesca (B, D) de anchoveta (izquierda: A, C) y sardina
comun (derecha: B, D) en la unidad de pesqueria de Valparaiso-Los lagos, con limites
establecidos mediante percentiles de 90% (area gris), de 80% (area gris oscura), la
mediana (linea del modelo operativo), comparado con la mediana del estimador (puntos
negros). El cuadrado gris muestra el periodo de evaluacion de stock. La linea horizontal
segementada indica el PBR objetivo para la mortalidad por pesca en 2020. MOP4
(cambios de régimen en el reclutamiento).
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Figura 58. Razdn entre la biomasa desovante y la biomasa desovante inexplotada estatica (A, B)
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y razon dindmica (C, D) de sardina austral en la unidad de pesqueria del mar interior
de Chiloé en Los lagos, con limites establecidos mediante percentiles de 90% (&rea
gris), de 80% (area gris oscura), la mediana (linea del modelo operativo), comparado
con la mediana del estimador (puntos negros). El cuadrado gris muestra el periodo de
evaluacion de stock. La linea horizontal segementada indica el PBR objetivo
(B/Bo=55%). MOP4 (cambios de régimen en el reclutamiento).
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Entre los distintos escenarios de dindmica del reclutamiento evaluados, destaca con el mejor
desempefio en las cuatro pesquerias, logrando una razén promedio de B/Bo que flucttio entre 0,68
y 0,82 en la anchoveta de Atacama-Coquimbo, 0,61 y 0,82 en la anchoveta de la zona centro-sur,
entre 0,41 y 0,86 en la sardina comun y entre 0,23 y 0,71 en la sardina austral. Los escenarios con
la relacion stock recluta de Ricker y una probabilidad de que la biomasa sea mayor o igual al
objetivo de manejo sobre el 68% y a su vez una probabilidad de colapso inferior al 8,8%. En
cambio, el procedimiento de manejo con reclutamiento Beverton-Holt auto-correlacionado
presenta la menor eficacia en la pesqueria de sardina austral con probabilidades de colapso sobre

el 68%, en sardina comtn con un 33% y de un 7% en anchoveta centro norte (Tabla 24).

En el caso de anchoveta zona centro sur, es el modelo operativo con escenario de cambio de
régimen el que tiene menor desempefio con una probabilidad de colapso de 16% y con un 68 % de
probabilidad de situarse sobre el objetivo de manejo en comparacion con el escenario con
reclutamiento Ricker con una probabilidad de 88% de estar sobre o en el objetivo de manejo (Tabla
24). A excepcion de los escenarios con cambio de régimen, el resto de los escenarios mantienen

biomasas por sobre el objetivo de manejo en promedio.
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Tabla 24. Eficacia de los distintos modelos operativos con escenarios de dindmica temporal del

reclutamiento (MOP1: Beverton-Holt, MOP2: Ricker, MOP3: Beverton-Holt
autocorrelacion, MOP4: Cambio de régimen), mediante la razén entre la biomasa
desovante proyectada y la no explotada (D1), la probabilidad que la biomasa sea mayor
o igual al objetivo de manejo (D2), y la probabilidad de colapso (D3).

Anchoveta (Atacama- Coquimbo) DI D2 D3%
MOP1 0,68 66,85 6,95
MOP2 0,86 81,97 3,12
MOP3 0,82 75,15 7,01

Anchoveta (Valparaiso-Los Lagos) D1 D2 D3%
MOP1 0,73 80,05 1,70
MOP2 0,82 87,85 0,71
MOP3 0,80 78,22 6,12
MOP4 0,61 68,30 16,27

Sardina comun (Valparaiso-Los Lagos) Dl D2 D3%
MOP1 0,71 67,20 9,95
MOP2 0,77 72,42 7,95
MOP3 0,51 41,62 33,77
MOP4 0,86 62,42 16,77

Sardina austral (Los Lagos) D1 D2 D3%
MOP1 0,49 39,92 25,20
MOP2 0,71 68,20 8,87
MOP3 0,23 14,22 68,47
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4.2.4. Evaluacion de Escenarios de Manejo con enfoque multi-especifico

4.2.4.1. Construccion de modelos ecosistémicos

Se construyd un modelo Ecopath with Ecosim para caracterizar las interacciones biologicas
(mortalidad por depredacion) y las interacciones tecnologicas (mortalidad por pesca) que ocurren
en cada uno de los ecosistemas que sustentan las pesquerias en las que concurren las principales
especies de pequeio peldgicos, a saber, anchoveta (Engraulis ringens), sardina espafiola
(Sardinops sagax), sardina comun (Strangomera bentincki), sardina austral (Sprattus fuegensis) y
jurel (Trachurus murphyi). Cada ecosistema se suscribio, en la medida de lo posible, a la Unidad

de Pesqueria de cada recurso pelagico de interés. Los modelos que se construyeron son:

1.- Pesquerias Zona Norte (Regiones de Arica y Parinacota a Region de Antofagasta)
El modelo considera 18 grupos funcionales desde productores primarios a depredadores tope
(Tabla 25, Figura 59). Se tomé como base el modelo publicado por Barros ef al. (2014). Las
fuentes de informacion para los parametros de entrada del modelo se muestran en la Tabla
26y Tabla 27 (composicion de la dieta), mientras que los resultados del modelo balanceado

se entregan en la Tabla 28.

2.- Pesquerias Zona Centro-Norte (Region de Atacama y Region de Coquimbo)
Considera 21 grupos funcionales (Tabla 29, Figura 60), cuyas fuentes de informacion para
los parametros de entrada del modelo se muestran en la Tabla 30 y Tabla 31 (composicion
de la dieta). En este caso, se tomd como referencia el modelo de Barros et al. (2014) de la
zona norte, y modifico para agregar recursos propios de la Region de Atacama y Coquimbo
como langostino amarillo y langostino colorado. Los resultados del modelo balanceado se

entregan en la Tabla 32.

3. Pesquerias de la Zona Centro-Sur (Regiones de Valparaiso a Regioén de Los Rios)
Considera 21 grupos funcionales (Tabla 33, Figura 61) tomando como base el modelo
publicado por Neira et al. (2004), cuyas fuentes de informacioén para los parametros de
entrada del modelo se muestran en la Tabla 34 y Tabla 35 (composicion de la dieta). En este

caso, se actualizo algunos de los parametros de entrada como las biomasas de merluza
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comun, langostino amarillo y colorado. En estas dos ultimas especies se fusiond el grupo de
los adultos con los juveniles. Los resultados del modelo balanceado se entregan en la Tabla

36.

4.  Pesquerias del Mar Interior de la X Region (Region de Los Lagos).
Considera 21 grupos funcionales (Tabla 37, Figura 62, Alarcon et al. 2017), cuyas fuentes
de informacion para los parametros de entrada del modelo se muestran en la Tabla 38 y Tabla

39. Los resultados del modelo balanceado se entregan en la Tabla 40.

5. Pesqueria de jurel a nivel nacional
Considera 22 grupos funcionales (Tabla 41, Figura 63), cuyas fuentes de informacion para
los pardmetros de entrada del modelo se muestran en la Tabla 42 y Tabla 43 (composicion
de la dieta). En este caso se agregd los modelos de la zona norte y zona centro-sur
desarrollados en el marco del Proyecto FIPA 2017-63 (Arancibia et al. 2019). Los resultados

del modelo balanceado se entregan en la Tabla 44.
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Tabla 25.

Grupos funcionales en el modelo trofico de la Zona Norte (Region de Arica y

Parinacota a la Region de Antofagasta). Ao 1997.

Grupo funcional

Nombre, descripcion

1.

10.
. Anchoveta

12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.

AN

Al SN

Tib.Pelagicos
AvesMarinas

Orcas

Lobo fino
Lobo comun
PecesCosteros

Congrios

Jurel
PelagsMedianos
Jibia

Sard.Espaifiola
Mesopelagicos
Bentos
Zo0.Gelatinoso
Zooplancton

Fitoplancton
Detrito

Tiburones pelagicos. Tiburén mako, marrajo comun o de aleta corta (Isurus
oxyrinchus), tiburdn azul o tintorera (Prionace glauca).

Aves marinas. Cormoran guanay (Leucocarbo bougainvillii), Piquero
peruano (Sula variegata) y pelicanos (Pelecanus thagus).

Orcinus orca. Orca

Arctocephalus australis. Lobo fino

Otaria flavescens. Lobo marino comun. Mamifero. Depredador tope.

Cilus gilberti (corvina), Cheilodactylus variegatus (Bilagay, Breca),
Pinguipes chilensis (rollizo), Paralabrax humeralis (cabrilla comun),
Prolatilus jugularis (blanquillo), Seriolella violacea (cojinoba del norte),
Paralichtidae (lenguado).

Genypterus spp. Ophidiiformes

Trachurus murphyi. Pez pelagico

Sarda chilensis (bonito), Scomber japinicus (caballa)

Dosidicus gigas. Cephalopoda, Ommastrephidae

Engraulis ringens. Anchoveta. Pequefio pelagico

Sardinops sagax. Pelagico pequefio

Peces mesopelagicos. Principalmente mictoficos (Myctophidae)
Organismos bentonicos. Cangrejos y bivalvos

Zooplancton gelatinoso. Siphonophora, Salpas, etc.

Zooplancton grande (Euphausiacea, Chaetognatha, Appendicularians, etc).
Zooplancton mediano, principalmente copépodos y zooplancton pequefio (<
5 mm). Ciliophora, copepoda nauplii, etc.

Comunidad fitoplanctonica. Productores

Toda la materia organica no incluida en otro grupo funcional.
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Tabla 26. Fuentes de los datos de entrada del modelo Ecopath de la Zona Norte (Region de Arica y Parinacota a la Region de
Antofagasta). Afio 1997.

Grupo funcional Biomasa (ton*km?) P/B (afio’") Q/B (afio™!) Composicién de la dieta (DC) ( tongﬁg}i{;o_l)
Tib.Pelagicos Barros et al. (2014) Arancibia ef al. (2002) Barros ef al. (2014) Olson & Watters (2003)

AvesMarinas Moloney et al. (2002) Goya & Garcia-Godos (1999)

Orcas Capella et al. (1999) Ross (2006) ‘ Paves et al. (2013) Field & Francis (2005)

LoboFino Sielfeld et al. (1997) Paves et al. (2013) Zavalaga et al. (1998)

Lobo Mari . .

czn?un arinoe Oliva er al. (2020) S=exp(-Z) Kastelein et al. (1995) Sielfeld ef al. (2018)

Araya et al. (2018), Medina et al. (2004),

PecesCost
ccesCosteros Oyarzin et al. (1999) Roque (2017)

Oyarzin et al. (1999)

Congrios Barros ef al. (2014) Tascheri et al. (2003) Barros ef al. (2014)

Medina & Arancibia (1992),

Jurel Braun et al. (2000) Barros ef al. (2014) Robotham et al. (1995) Medina & Arancibia (1995) Am‘la‘rios esFadisticos del
‘ Nifiez (1993) ’ Servicio Nac‘lonal de Pesca
PelagsMedianos Braun et al. (2000) Barros ef al. (2014) Barros et al. (2014) Martinez et al. (2007) y Acuicultura
— — (SERNAPESCA)
Jibia Ganoza et al. (2002) Moloney et al. (2002) Arancibia et al. (2007)
Anchoveta Espindola et al. (2018) Plaza et al. (2017) Alamo & Espinoza (1998) Alﬁriinzé:;iéiz?gb %)
Sard.Espatfiola Braun et al. (2000) Barros et al. (2014) Espinoza ef al. (1998)
Mesopelagicos Moloney et al. (2002) | Barros et al. (2014)
Bentos Wolff (1994)
Zo0o.Gelatinoso Barros et al. (2014) Moloney et al. (2002) Vargas & Gonzalez (2004)
Zoopplancton Paves & Gonzales (2008) Barros et al. (2014) Gonzalez et al. (2004)

Gonzaélez et al. (2000)

Fitoplancton Daneri et al. (2000)
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Figura 59. Diagrama de flujo de la trama trofica del ecosistema marino del norte de Chile (Region de Arica a Antofagasta del afio 1997).
El eje de las ordenadas representa el nivel trofico de cada grupo.
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Tabla 27. Composicion de la dieta de los depredadores en el modelo Ecopath que representa el ecosistema marino del norte de Chile
(Region de Arica a Antofagasta del afio 1997).

2 2 g 2 g = 2 2 -
§ £ g £z & ° 8 g 8 s, £ g
& 5 2 2 S 2 £ ) 3 ] z g = 2 EE 2
Prey\predator o) = 2 s = E o} 2 5 = E} 2 & 2 5 ° =

O - I L0 T A T B B S B
= < . & S 3 S S N

1 Tib.Pelagicos

2 AvesMarinas 0,0100

3 Orcas

4 LoboFino

5 Lobo’Marino 0.1000

Comun

6 PecesCosteros 0,0100 0,2000 0,0100

7 Congrios 0,1100 0,2000 0,0002

8 Jurel 0,1500 0,1100 0,0800 0,0300

9 PelagsMedianos 0,3300 0,4400 0,0500

10 Jibia 0,3300 0,0400 0,0890 0,1340

11 Anchoveta 0,1500 0,3500 0,2000 0,1000 0,1000 0,0100 0,1600 0,2100 0,4200 0,0810

12 Sard.Espaiiola 0,0900 0,0100 0,0540 0,0810

13 Mesopelagicos 0,2000 0,3100 0,3700 0,7040

14 Bentos 0,7000

15 Zoo.Gelatinoso 0,0100

16 Zooplancton 0,0400 0,0100 0,0010 0,2100 0,2020 0,5100 1,0000 1,0000 0,9080 0,2240

17 Fitoplancton 0,4900 0,0920 0,4760

18 Detritus 0,8000 0,3000

19 Import 0,1000 0,3700 0,4900 0,6600 0,2700 0,6958 0,2100 0,0080 0,2000

20 Sum 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Tabla 28. Datos de entrada del modelo Ecopath que representa de la trama tréfica del ecosistema
marino del norte de Chile (Arica a Antofagasta) del afio 1997. En azul los valores
estimados por Ecopath.

. Biomasaenel Produccion/ Consumo/ .. Produccion/
Nivel , . . . Eficiencia
Grupo trofico area del habitat  biomasa biomasa Ecotrofica Consumo
(t/km?) (/year) (/year) (/year)
1. Tib.Pelagicos 4,780 0,061 0,490 6,100 0,000 0,080
2. AvesMarinas 4,375 0,060 0,100 62,000 0,006 0,002
3. Orcas 4,535 0,000 0,050 11,580 0,000 0,004
4. LoboFino 4,545 0,001 0,090 6,320 0,000 0,014
> Egﬁ’ﬁfmno 3,995 0,035 0,200 14,360 0,050 0,014
6. PecesCosteros 3,016 0,232 0,498 3,500 0,990 0,142
7. Congrios 4,273 0,015 0,310 4,120 0,990 0,075
8. Jurel 3,887 15,394 0,360 8,120 0,287 0,044
9. PelagsMedianos 3,818 11,325 1,210 6,920 0,725 0,175
10. Jibia 4,384 3,598 3,500 8,640 0,341 0,405
11. Anchoveta 2,657 35,800 2,200 8,280 0,980 0,266
12. Sard.Espafiola 3,289 26,880 1,460 17,600 0,064 0,083
13. Mesopelagicos 3,289 75,449 1,200 12,000 0,990 0,100
14. Bentos 2,000 0,319 1,800 5,500 0,990 0,327
15. Zoo.Gelatinoso 3,170 6,899 0,580 2,450 0,312 0,237
16. Zooplancton 2,289 469,379 45,000 125,530 0,700 0,358
17. Fitoplancton 1,000 335,634 120,000 0,700
18. Detritus 1,000

-173 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

Tabla 29. Grupos funcionales en el modelo trofico de la Zona Centro-Norte de Chile (Region de
Atacama y Coquimbo). Afio 1997.

Grupo funcional

Nombre, descripcion

10.
. Anchoveta
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.

20.
21.

el el

. Tib.Pelagicos

. Aves marinas

Orcas

Lobo marino
comun
Merluza comtin

Peces costeros

Congrio

Jurel
PelagsMedianos
Jibia

Sard.Espaifiola
Mesopelagicos
Langostino colorado
Langostino amarillo
Camaron nailon

Bentos
Z00.Gelatinoso
Zooplancton

Fitoplancton
Detrito

Tiburén mako, marrajo comun o de aleta corta (Isurus oxyrinchus), tiburon
azul o tintorera (Prionace glauca).

Cormoran guanay (Leucocarbo bougainvillii), Piquero peruano (Sula
variegata) y pelicanos (Pelecanus thagus).

Orcinus orca. Orca

Otaria flavescens. Lobo marino comun. Mamifero. Depredador tope.

Merluccius gayi. Pez demersal.

Cilus gilberti (corvina), Pinguipes chilensis (rollizo), Paralabrax
humeralis (cabrilla comun), Prolatilus jugularis (blanquillo). Paralichtidae,
Lenguado.

Genypterus spp. Ophidiiformes

Trachurus murphyi. Pez peléagico.

Sarda chilensis (bonito), Scomber japinicus (caballa)

Dosidicus gigas. Cephalopoda, Ommastrephidae

Engraulis ringens. Anchoveta. Pequefio pelagico

Sardinops sagax. Pelagico pequeiio

Peces mesopelagicos. Principalmente mictoficos (Myctophidae)
Pleuroncodes monodon. Crustaceo demersal.

Cervimunida johni. Crustaceo demersal.

Heterocarpus reedi. Camaron. Pandalidae

Organismos bentonicos. Cangrejos y bivalvos

Zooplancton gelatinoso. Siphonophora, Salpas, etc.

Zooplancton grande (Euphausiacea, Chaetognatha, Appendicularians, etc),
mediano (principalmente copépodos) y zooplancton pequefio (< 5 mm,
ciliophora, copepoda nauplii, etc.)

Comunidad fitoplanctonica. Productores

Toda la materia organica no incluida en otro grupo funcional.
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Tabla 30. Fuentes de los datos de entrada del modelo Ecopath de la Zona Centro-Norte de Chile (Region de Atacama y Coquimbo).
Afo 1997.

Funcional Group

Biomass
(ton*km™2)

P/B
(afio™))

Q/B
(afio™)

Capturas
(ton*km?*afio’!)

D.C.

Tib.Pelagicos

AvesMarinas

Orcas

Barros ef al. (2014)

Barros et al. (2014)

Goya & Garcia-Godos (1999)

Olson & Walters (2003)

Lobo marino
comun

Sielfeld et al. (1997)

Barros et al. (2014)

Barros et al. (2014)

Merluza comin

Lillo et al. (2001)

Tascheri et al. (2018)
Neira et al. (2004)

Arancibia et al. (1998)
Neira et al. (2004)

Peces costeros

Barros et al. (2014)

Neira et al. (2004)

SERNAPESCA

Vidal et al. (1997)
Neira et al. (2004)

Barros et al. (2014)

Neira et al. (2004)

Barros et al. (2014)

Barros et al. (2014)

Arancibia et al. (2016)

Barros et al. (2014)

Neira et al. (2004)

Congrio Neira et al. (2004)
Jurel Castillo et al. (1995) Barros et al. (2014)
PelagsMedianos Braun et al. (2005)

Barros ef al. (2014) Barros et al. (2014) Barros ef al. (2014)
Jibia Barros et al. (2014) Arancibia et al. (2016)
Anchoveta . Bucarey ef al. (2017) | Barros ef al. (2014)
Sard.Espatfiola Castillo ez al. (1993) Barros et al. (2014)
Mesopelagicos Barros et al. (2014)
Langostino Barbieri et al. (1999) Caviéres et al. (2018b)
colorado
Langostino . Neira et al. (2004)
amarillo Acufia et al. (1998) Caviéres et al. (2018a)
Camaron nailon Caviéres et al. (2018c)
Bentos
Zoo.Gelatinoso B tal (2014

arros ef al. (2014) Barros et al. (2014)

Zooplancton
Fitoplancton

Barros et al. (2014)
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Figura 60. Diagrama de flujo de la trama trofica del ecosistema marino de la Zona Centro-Norte de Chile (Region de Atacama y
Coquimbo) en el afio 1997. El eje de las ordenadas representa el nivel tréfico de cada grupo.
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Tabla 31. Composicion de la dieta de los depredadores en el modelo Ecopath que representa el ecosistema marino de la Zona Centro-
Norte de Chile (Region de Atacama y Coquimbo, afio 1997).

% 5 2z 5 8 % € 5 wg = £ & 2 5 5 2 g £ %

Prey\predator ) b S = g 3 O & E =5 3 2 A g 3 % g 8 o) %
s ¢ ° g9 2 8 S T =2~ 2 3 § @ 2 £ =2 2 3
£ < S & 8 < 2 5 5 8§ g N

1 Tib.Pelagicos

2 AvesMarinas 0,010

3 Orcas

4 LMC 0,010

5 Merluza comin 0,100

6 Peces costeros 0,100 0,000 0,010

7 Congrio 0,110 0,000

8 Jurel 0,150 0,100 0,080 0,030

9 PelagsMedianos 0,320 0,340 0,050

10 Jibia 0,340 0,040 0,089 0,134

11 Anchoveta 0,150 0,400 0,200 0,110 0,010 0,160 0,020 0,100 0,081

12 Sard.Espaiiola 0,090 0,054 0,081

13 Mesopelagicos 0,100 0,310 0,370 0,704

14 Lang. colorado 0,150 0,090

15 Lang. amarillo 0,350

16 Camaron nailon 0,000 0,003

17 Bentos 0,700

18 Zoo.Gelatinoso 0,010

19 Zooplancton 0,040 0,180 0,010 0,001 0,400 0,212 0,510 1,000 1,000 0,908 0,224

20 Fitoplancton 0,490 0,050 0,050 0,050 0,092 0,476

21 Detritus 0,950 0,950 0,950 0,800 0,300

22 Import 0,160 0,460 0,510 0,280 0,270 0,693 0,210 0,318 0,200

23 Sum 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Tabla 32. Datos de entrada del modelo Ecopath que representa de la trama tréfica del ecosistema
marino de la Zona Centro-Norte de Chile (Regién de Atacama y Coquimbo) del afo

1997. En azul los valores estimados por Ecopath.

) Biomasaenel Produccion/ Consumo/ .. Produccion/
Nivel , . . . Eficiencia
Grupo trofico area del habitat  biomasa biomasa Ecotrofica Consumo
(t/km?) (/year) (/year) (/year)
1. Tib.Pelagicos 4,794 0,061 0,490 6,100 0,000 0,080
2. Aves marinas 4,291 0,060 0,100 62,000 0,006 0,002
3. Orcas 4,437 0,000 0,050 11,580 0,000 0,004
4. LMC 3,728 0,015 0,200 14,360 0,012 0,014
5. Merluza comun 3,105 0,045 0,550 2,800 0,990 0,196
6. Peces costeros 3,016 0,049 0,498 3,500 0,990 0,142
7. Congrio 4,260 0,019 0,310 4,120 0,990 0,075
8. Jurel 3,803 4,334 0,360 8,100 0,990 0,044
9. PelagsMedianos 3,885 2,839 1,210 6,920 0,990 0,175
10. Jibia 4,384 0,058 3,500 8,640 0,990 0,405
11. Anchoveta 2,657 2,540 2,700 8,280 0,773 0,326
12. Sard.Espafiola 3,289 3,302 1,460 17,600 0,063 0,083
13. Mesopelagicos 3,289 15,592 1,200 12,000 0,990 0,100
14. Lang. colorado 2,000 0,116 5,000 14,977 0,075 0,334
15. Lang. amarillo 2,000 0,220 2,184 11,600 0,275 0,188
16. Camaron nailon 2,000 0,350 2,570 12,000 0,079 0,214
17. Bentos 2,000 0,067 1,800 5,500 0,990 0,327
18. Zoo.Gelatinoso 3,170 0,611 0,580 2,450 0,990 0,237
19. Zooplancton 2,289 16,770 45,000 125,530 0,990 0,358
20. Fitoplancton 1,000 48,000 120,000 0,176
21. Detritus 1,000
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Tabla 33.

Grupos funcionales en el modelo trofico de la Zona Centro-Sur de Chile (Region de

Valparaiso a Region de Los Rios), afio 1992. Modificado de Neira ef al. (2004).

Grupo funcional

Nombre, descripcion

1.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

e i

AvesMarinas

Orcas

Delfines

Lobo comtin
Merl.comiin
Merl.cola
Lenguado
Congrio
Bentodemersales

Jurel
PelagsMedianos
Jibia

Anchoveta
Sard.comun
Mesopelagicos
Lang.colorado
Lang.amarillo
Cam.nailon
Zooplancton

Fitoplancton
Detritus

Aves marinas. Cormoran guanay (Leucocarbo bougainvillii), Piquero peruano
(Sula variegata) y pelicanos (Pelecanus thagus).

Orcinus orca. Cetaceo

Odontocetes. Cetaceos pequenos

Otaria flavescens. Lobo marino comun. Mamifero. Depredador tope.
Merluza comin (Merluccius gayi)

Merluza de cola. Macruronus magellanicus

Hippoglossina macrops. Lenguado de ojos grandes. Demersal

Genypterus maculatus. Congrio negro. Demersal

Pejerrata azul (Coelorinchus Aconcagua), besugo (Epigonus crassicaudus),
blanquillo (Prolatilus jugularis)

Trachurus murphyi. Jurel. Pez peléagico.

Caballa (Scomber japonicus), sierra (Thyrsites atun)

Dosidicus gigas

Engraulis ringens. Pequeno pelagico

Strangomera bentincki. Sardina comun. Pelagico pequefio.

Peces mesopelagicos. Principalmente mictoficos (Myctophidae)
Pleuroncodes monodon. Langostino colorado. Crustaceo demersal
Cervimunida johni. Langostino amarillo. Crustaceo demersal

Heterocarpus reedi. Camaron nailon. Crustdceo demersal

Zooplancton grande (Euphausiacea, Chaetognatha, Appendicularians, etc.),
pequefio (< 5 mm, Ciliophora, Copepoda, Copepoda nauplii, etc.)
Comunidad fitoplanctonica. Productores

Toda la materia organica no incluida en otro grupo funcional.
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Tabla 34. Fuentes de los datos de entrada del modelo Ecopath de la Zona Centro-Sur de Chile (Region de Valparaiso a Region de Los
Rios), afio 1992.

Grupo funcional

Biomasa (ton*km)

P/B (afio™)

Q/B (afo™)

Composicion de la dieta (DC)

Capturas
(ton*km?*afio™")

AvesMarinas Neira & Arancibia (2004)
Orcas Capella ef al. (1999) Ross (2006) | Paves et al. (2013) Field & Francis (2005)
Delfines Neira & Arancibia (2004) Moloney et al. (2002) Neira & Arancibia (2004)

Lobo.comun

Oliva et al. (2020)

S=exp(-Z)

Kastelein ef al. (1995)

George-Nascimiento et al.
(1985), Mufoz et al. (2013),
Aguayo et al. (1998)

Merl.comun

Tascheri et al. (2018)

Cubillos et al. (1999),
Tascheri et al. (2018)
Neira et al. (2004)

Arancibia et al. (1998Db)

Arancibia et al. (2006)
Arancibia ef al. (1998a)

Merl.cola Lillo et al. (1994) Neira & Arancibia (2004)
Lenguado Lillo et al. (1994) Samamé & Castafieda (1999) | Villarroel & Acuiia (2000)
Congrio Barros et al. (2014) Neira et al. (2004) A . tadisticos del
nuarios estadisticos de
. Cubillos et al. (2009), . Leal et al. (2009) .. )

Bentodemersales Lillo et al. (1994) Acufia et al. (2008) Neira et al. (2004) Neira et al. (2004) szrsvclzlo ZI:cil((:)nlil ;1:

— - y Acuicultu
Jurel . Serra et al. (2004) Arancibia et al. (1995) _ Neira et al. (2004) (SERNAPESCA)
PelagsMedianos Acuna et al. (2008)
Jibia Arancibia et al. (2016) Arancibia et al. (2007) Arancibia et al. (2016)

ill .1
Anchoveta Ztiiga et al. (2020b) Clel’ltI)iligZSefle.l (; OZ?)?)))’ Neira et al. (2004) Saavedra et al. (2014)
ill .1
Sard.Comun Ztiiga et al. (2020a) Czj?it;igzseft;;l (g 092%?)’ Neira et al. (2004) Saavedra et al. (2014)
Mesopelagicos Neira & Arancibia (2004) Neira et al. (2004)
Lang.Colorado
Lang.Amarillo Ibarra ef al. (2020) Neira et al. (2004) SERNAPESCA
Cam.Nailon
Zooplancton Neira & Arancibia (2004) Neira et al. (2004)
t al. (1994

Fitoplancton Serra et al. (1994), Neira ef al. (2004))

Browder (1993)
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Figura 61. Diagrama de flujo de la trama trofica del ecosistema marino de la Zona Centro-Sur de Chile (Region de Valparaiso a Region
de Los Rios), afio 1992. El eje de las ordenadas representa el nivel trofico de cada grupo.
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Tabla 35. Composicion de la dieta de los depredadores en el modelo Ecopath que representa el ecosistema marino de la Zona Centro-
Sur de Chile (Region de Valparaiso a Region de Los Rios), afio 1992.
2 = = lz é g 3 = g
s " = 5 < o 2 s 8 g .S & = g 5
g £ E E %t g8 08 5 % =2 : E 2 E E 2 %
Prey\predator = g = °© 8 = B = 5 5 = £ = S 2 8 s = =

) (@) o 8 = ) g [} s} = A = 2 e g et oh = s
> = 5] S = _ © = = < 3 3 g g S 2
< — CB {2 > — — N

1 AvesMarinas 0,010

2 Orcas

3 Delfines

4 Lobo comun 0,010

5 Merl.comtin 0,192 0,138 0,080 0,250 0,049 0,065 0,110

6 Merl.cola 0,300 0,064 0,300

7 Lenguado 0,010 0,001 0,030

8 Congrio 0,110 0,200

9 Bentodemersales 0,040 0,130

10 Jurel 0,080 0,114 0,070 0,024 0,005

11 PelagsMedianos 0,200 0,005

12 Jibia 0,040 0,326 0,170

13 Anchoveta 0,251 0,200 0,074 0,050 0,006 0,093 0,008

14 Sard.comun 0,347 0,090 0,102 0,060 0,030 0,200 0,010

15 Mesopelagicos 0,126 0,098 0,050 0,181

16 Lang.colorado 0,060 0,158 0,111 0,139

17 Lang.amarillo 0,001 0,270 0,002 0,002

18 Cam.nailon 0,192 0,003 0,004

19 Zooplancton 0,210 0,750 0,250 0,983 0,350 0,790 0,439 1,000 0,300

20 Fitoplancton 0,210 0,561 0,050 0,050 0,050 0,700

21 Detritus 0,017 0,950 0,950 0,950

22 Import 0,084 0,420 0,148 0,030 0,304 0,069 0,350 0,835 0,605 0,292 0,262

23 Sum 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Tabla 36. Datos de entrada del modelo Ecopath que representa de la trama tréfica del ecosistema
marino de la Zona Centro-Sur de Chile (Region de Valparaiso a Region de Los Rios)
del afio 1992. En azul los valores estimados por Ecopath.

. Biomasa en el Produccion/ Consumo/ . Produccion/
Nivel , . . . Eficiencia
Grupo trofico  Area del habitat  biomasa biomasa Ecotrofica Consumo
(t/km?) (/year) (/year) (/year)
1. AvesMarinas 4,093 0,065 0,500 20,000 0,002 0,025
2. Orcas 4,301 0,001 0,050 11,580 0,000 0,004
3. Delfines 4,742 0,010 0,150 10,000 0,000 0,015
4. Lobo comun 4,505 0,022 0,200 14,360 0,016 0,014
5. Merl.comtn 3,666 13,500 0,760 2,700 0,997 0,281
6. Merl.cola 3,623 6,737 0,440 4,400 0,837 0,100
7. Lenguado 2,998 0,255 0,370 3,200 0,992 0,116
8. Congrio 3,495 0,267 0,310 3,000 0,990 0,103
9. Bentodemersales 3,271 1,190 0,310 4,067 0,245 0,076
10. Jurel 3,404 27,500 0,950 14,200 0,992 0,067
11. PelagsMedianos 3,690 0,520 0,350 4,390 0,990 0,080
12. Jibia 4,474 0,020 3,100 8,640 0,999 0,359
13. Anchoveta 3,129 11,860 1,400 13,121 0,207 0,107
14. Sard.comun 2,627 9,553 1,350 13,196 0,559 0,102
15. Mesopelagicos 3,429 6,197 1,200 12,000 0,990 0,100
16. Lang.colorado 2,000 1,100 5,000 14,977 0,560 0,334
17. Lang.amarillo 2,000 0,514 2,184 11,600 0,266 0,188
18. Cam.nailon 2,000 0,317 2,570 12,000 0,219 0,214
19. Zooplancton 2,429 57,850 49,710 125,530 0,990 0,396
20. Fitoplancton 1,000 105,000 120,000 0,412
21. Detritus 1,000
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Tabla 37. Grupos funcionales en el modelo tréfico del ecosistema del mar interior de la Region
de Los Lagos, afio 2006.

Grupo funcional

Nombre, descripcion

1.

e e e e e e

20.
21.

e i

AvesMarinas

Orcas
Delfines
Lobo fino
LMC
RayaVolantin
Congrio
Merl. Austral
Merl.Cola
Pejerrey

. Mesopelagicos
. PelagsMedianos
. Calamar

Sard.Austral

. PelagsPequefios
. Lang.Canales

. Bentos

. Z00.Gelatinoso
. Zooplancton

Fitoplancton
Detrito

Albatros (Thalassarche melanophrys), fardela (Puffinus griseus), pingiiinos
(Spheniscus humboldti, Spheniscus magellanicus), cormoranes (Phalacrocorax
atriceps, Phalacrocorax magellanicus, Phalacrocorax gaimardi)

Orcinus orca. Orca

Odontocetes. Delfines, cetaceos menores

Arctocephalus australis.

Otaria flavescens. Lobo marino comun (5+). Mamifero. Depredador tope.
Zearaja chilensis. Raya volantin. Chondrichtyes. Rajidae

Genypterus blacodes. Ophidiiformes

Merluccius australis. Merluza del sur. Demersal

Macruronus magellanicus. Merluza de cola. Demersales

Odontesthes regia. Pejerrey de mar. Pez demersal costero

Peces mesopelagicos. Principalmente mictoficos (Myctophidae)

Thyrsites atun. Trachurus murphyi. Pez pelagico.

Loligo gahi. Loliginidae

Sprattus fuegensis. Pelagico pequeiio

Sardina comun (Strangomera bentincki), anchoveta (Engraulis ringens)
Munida spp. Crustaceo bento-demersal

Organismos bentonicos. Cangrejos y bivalvos

Zooplancton gelatinoso. Siphonophora, Salpas, etc.

Zooplancton grande (Euphausiacea, Chaetognatha, Appendicularians, etc.),
mediaano (principalmente copépodos) y zooplancton pequeio (< 5 mm,
ciliophora, copepoda nauplii, etc.)

Comunidad fitoplanctonica. Productores

Toda la materia organica no incluida en otro grupo funcional.
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Tabla 38. Fuentes de los datos de entrada del modelo Ecopath del ecosistema del mar interrior de la Region de Los Lagos y Region de
Aysén, afio 2006.

Grupo funcional

Biomasa (ton*km)

P/B (afio™)

Q/B (afo™)

Composicion de la dieta (DC)

Capturas
(ton*km?*afio™")

AvesMarinas Paves et al. (2013)
Orcas Capella ef al. (1999) Ross (2006) | Paves et al. (2013) Field & Francis (2005)
Delfines Neira & Arancibia (2004) Moloney et al. (2002) Neira & Arancibia (2004)
Lobo fino Oliva et al. (2020) Paves et al. (2013) Zavalaga et al. (1998)
. _ Kastelein ef al. (1995)
LMC Oliva et al. (2020) S=exp(-Z) Oliva et al. (2020) Sepulveda et al. (2016)
Z=F+M Koen Alonso ef al. (2001)
Raya Perez et al. 2019) (Beverton & Holt 1957) www.fishbase.org Vargas-Caro ef al. (2015)
. Anuarios estadisticos del
Cont & . .
Congrio on re(r;?) | 9)Qulmz Neira ef al. (2014) Wiff et al. (2007) Pool et al. (1997) Servicio Nacional de
Merl. Austral Perez & Quiroz (2019) Neira ez al. (2014) Wiff e al. (2007) Pool et al. (1997) Pe;;;%i;‘;;‘gfra
Merl.Cola Paya et al. (2017) Neira et al. (2014) www.fishbase.org Hopf et al. (2011) ( )
Pejerrey Pavez et al. (2013) www.fishbase.org Fierro et al. (2014)
Mesopelagicos Pavez et al. (2013) Neira & Arancibia (2004) Neira et al. (2004)
) Acuiia et al. (2008) www.fishbase.org Acuiia et al. (2008)
PelagsMed
clagsyiedlanos Arancibia ef al. (1995) Neira ef al. (2004) Neira et al. (2004)
Calamar Paves et al. (2013)
: SERNAPESCA
Sard.Austral Leal et al. (2018) Montecinos et al. (2016) Montecm’os et al. (2016)
Ramirez (1976)
Z—FM www.fishbase.org
PelagsPequeiios ) Saavedra et al 2014

(Beverton & Holt 1957)

Lang.Canales

Landaeta ef al. (2011)

Pavez et al. (2013)

Varisco & Vinuesa (2007)
Karas et al. (2007)

Bentos

Marmol (2017)

Quiroga et al. (2005)

| Marmol (2017)

Z.00.Gelatinoso

Pavez et al. (2013)

Zooplancton

Neira et al. (2014), Pavez et al. (2013)

Fitoplancton

Neira et al. (2014), Pavez
etal. (2013)
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Figura 62. Diagrama de flujo de la trama trofica del ecosistema marino del mar interior de la Region de Los Lagos, afio 2006. El eje de
las ordenadas representa el nivel troéfico de cada grupo.
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Tabla 39. Composicion de la dieta de los depredadores en el modelo Ecopath que representa el ecosistema marino del mar interior de
la Region de Los Lagos, afio 2006.

[72) [=}

] o = Q = % 2 =
£ L, 8 2 £« e £ 2 3 & L& 5 5 ,& =T . £ £

Prey\predator § § ‘:E Lg g g g‘ E" <E= © E 3 E’D ;§ Eﬁ <:C$ ‘E’D § 5 % 5 §
g © R} € g8 &~ § § & p & &2 & g &8 @ A& O g
> A ) p= % p 3 ~ = S S
< — = S n — Q N

1 AvesMarinas 0,001

2 Orcas

3 Delfines 0,050

4 Lobo fino

5 LMC 0,012

6 Raya 0,035 0,020

7 Congrio 0,010 0,002 0,020 0,014

8 Merl.Austral 0,002 0,050 0,070 0,020 0,020 0,050

9 Merl.Cola 0,070 0,210 0,040 0,200 0,050 0,060 0,310 0,635 0,050 0,020 0,100

10 Pejerrey 0,100 0,009 0,010 0,150 0,050 0,270 0,044 0,120

11 Mesopelagicos 0,150 0,195 0,050 0,070 0,050 0,200 0,425

12 PelagsMedianos 0,080 0,081 0,050 0,102 0,040

13 Calamar 0,004 0,150 0,005 0,040 0,005 0,050

14 Sard.Austral 0,380 0,260 0,235 0,070 0,160 0,200 0,170 0,120 0,125 0,125

15 PelagsPequefios 0,105 0,045 0,050 0,030 0,045 0,050 0,010 0,200 0,100 0,013

16 Lang.Canales 0,050 0,240 0,016 0,006 0,140 0,005 0,100

17 Bentos 0,054 0,020 0,002 0,120 0,418

18 Zoo.Gelatinoso 0,002 0,002 0,050 0,010

19 Zooplancton 0,050 0,100 0,254 0,800 0,250 0,100 0,702 0,600 0,430 0,120 0,760 0,300

20 Fitoplancton 0,298 0,400 0,002 0,280 0,230 0,700

21 Detritus 0,568 0,600

22 Import 0,163 0,326 0,323 0,195 0,366 0,695 0,050 0,023 0,361 0,328 0,100 0,040 0,137

23 Sum 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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Tabla 40. Datos de entrada del modelo Ecopath que representa el ecosistema del mar interior de
la Region de Los Lagos, afio 2006. En azul los valores estimados por Ecopath.

. Biomass P/B /B P/Q

Functional group TL (tkm?) (year) (y%ar'l) EE (year)
1 AvesMarinas 4,110 0,134 0,100 7,290 0,052 0,014
2 Orcas 4,478 0,076 0,060 9,240 0,000 0,006
3 Delfines 4,523 0,360 0,099 8,972 0,990 0,011
4 Lobo fino 4,279 0,023 0,090 6,150 0,000 0,015
5 LMC 4,478 0,377 0,200 14,360 0,112 0,014
6 RayaVolantin 4,014 1,564 0,573 1,970 0,339 0,291
7 Congrio 4,397 0,623 0,280 1,511 0,962 0,185
8 Merl.Austral 4,408 8,000 0,285 2,458 0,927 0,116
9 Merl.Cola 3,675 29,215 0,740 4,500 0,990 0,164
10 Pejerrey 3,269 5,292 1,550 6,800 0,990 0,228
11 Mesopelagicos 3,507 13,712 0,900 4,000 0,800 0,225
12 PelagsMedianos 3,992 2,417 0,510 3,400 0,990 0,150
13 Calamar 4,387 0,843 3,750 12,525 0,355 0,299
14 Sard.Austral 3,003 26,104 2,195 8,570 0,487 0,256
15 PelagsPequetios 2,857 11,404 2,540 11,950 0,990 0,213
16 Lang.Canales 2,614 27,125 1,278 11,650 0,126 0,110
17 Bentos 2,171 36,852 2,799 12,273 0,350 0,228
18 Zoo.Gelatinoso 3,107 0,693 4,134 12,209 0,990 0,339
19 Zooplancton 2,429 184,858 19,390 54,886 0,990 0,353
20 Fitoplancton 1,000 75,758 138,650 0,700
21 Detrito 1,000
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Tabla 41.

Grupos funcionales en el modelo trofico del ecosistema marino de la Zona Econdémica

Exclusiva de Chile para la pesqueria de jurel a nivel nacional. Afio 2015.

Grupo funcional

Nombre, descripcion

1.

10.
. Engrrin
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

e

Seabirds

Pelagicsharks

Cetaceans
Otarfla
Xiphgla
Tracmur
Dosigig
Loligah
Merlgay
Macrmag

Straben
Mesopelagics
Pleumon
Cervjoh
Heteree
Zoo_jelly
Macrozoo
Mesozoo
Microzoo
Phyto
Detritus

Albatros (Thalassarche melanophrys), fardela (Puffinus griseus), pingiiinos
(Spheniscus humboldti, Spheniscus magellanicus), cormoranes
(Phalacrocorax atriceps, Phalacrocorax magellanicus, Phalacrocorax
gaimardi)

Tiburén mako, marrajo comun o de aleta corta (Isurus oxyrinchus), tiburon
azul o tintorera (Prionace glauca), tiburon sardinero (Lamna nasus)

Orcas (Orcinus orca) y delfines. Cetaceos menores

Otaria flavescens. Lobo de mar comun. Mamifero. Depredador tope.

Pez espada (Xiphias gladius). Pelagico, depredador tope.

Trachurus murphyi. Jurel. Pez pelagico.

Dosidicus gigas. Jibia. Cephalopoda.

Loligo gahi. Calamar. Cephalopoda

Merluza coman (Merluccius gayi). Demersal

Macruronus magellanicus. Merluza de cola, principalmente juveniles.
Engraulis ringens. Anchoveta. Pelagico pequefiio

Strangomera bentincki. Sardina comun. Pelagico pequefio

Peces mesopelagicos. Principalmente mictoficos (Myctophidae)
Pleuroncodes monodon. Langostino colorado. Crustaceo demersal
Cervimunida johni. Langostino amarillo. Crustaceo demersal

Heterocarpus reedi. Camaron nailon. Crustdceo demersal

Zooplancton gelatinoso. Siphonophora, Salpas, etc .

Zooplancton grande. Euphausiacea, Chaetognatha, Appendicularians, etc.
Zooplancton mediano, principalmente copépodos.

Zooplancton pequefio (< 5 mm). Ciliophora, Copepoda, Copepoda nauplii, etc.
Comunidad fotoplanctonica. Productores

Toda la materia organica no incluida en otro grupo funcional.
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Tabla 42. Fuentes de los datos de entrada del modelo Ecopath del ecosistema marino de la Zona Econdémica Exclusiva de Chile para
la pesqueria de jurel a nivel nacional. Afio 1990.

Grupo funcional

Biomasa (ton*km)

P/B (afio™")

Q/B (afio™)

Composicion de la dieta (DC)

Capturas
(ton*km?*afio™")

Jarre et al. (1989)

Seabirds Neira et al. (2004) Jarre et al. (1989) Jarre-Teichman et al. (1998)
Pelagicsharks Barros et al. (2014)
. Browder (1993 Majluf & Reyes (1989
Neira et al. (2004) Ross (2006) Pauly et alF (19923) PJauly et al}.l (1598) :
Cetaceans Capella et al.. (.1999) Moloney et al. (2002) Paves et al. (2013) Field & Francis (2005)
Neira & Arancibia (2004) Moloney et al. (2002) Neira & Arancibia (2004)
George-Nascimiento ef al.
Otarfla Oliva et al. (2020) S=exp(-Z) Kastelein ef al. (1995) (1985), Muifioz et al. (2013),
Aguayo et al. (1998)
Xiphgla
Serra et al. (2004 Arancibia et al. (1995 .
Tracmur Quiroz et al.((2019)) Quiroz et al. (2(019) : Neira et al. (2004)
Dosigig Arancibia ef al. (2016) Arancibia ef al. (2007) Arancibia ef al. (2016)
Loligah . L.
. Cubillos et al. (1999), Arancibia et al. (2006) | nuarios estadisticos del
Tascheri ef al. (2018) . . . Servicio Nacional de Pesca
Merlgay Tascheri (2019) Tasc'herl et al. (2018) Arancibia et al. (1998b) Aran'01b1a et al. (1998a) y Acuicultura
. Neira et al. (2004) . _ Vidal et al. (1997) (SERNAPESCA)
Macrmag Lillo et al. (1994) Neira & Arancibia (2004)
. Cubillos et al. (1998),
Engrrin L. s .
Zuhiga et al. (2020b) Zuniga et al. (2020b) Neira et al. (2004) Arrizaga et al. (1993)
Straben Zuiiga et al. (2020a) Cubillos et al. (1998), Saavedra et al. (2014)
Zhniga et al. (2020a)
Mesopelagics Neira & Arancibia (2004) Neira et al. (2004)
Pleumon Ibarra et al. (2020) Neira et al. (2004),
Cervjoh Bucarey et al. (2014a,b) Bucarey et al. 2015a,b www lifebase.org SERNAPESCA
Heteree Mzrll;i?gﬁrztztﬁ(l’zgzlgl;‘) Montenegro et al. 2014
Zoo_jelly
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Grupo funcional Biomasa (ton*km?) P/B (afio™) Q/B (afio™!) Composicién de la dieta (DC) (tonfsli?iziio'l)
Macrozoo
Mesozoo Neira & Arancibia (2004) Neira et al. (2004)
Microzoo
Serra et al. (1994),
Fitoplancton Cushing et al. (1958), Neira et al. (2004))
Browder (1993)
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Figura 63. Diagrama de flujo de la trama trofica del ecosistema marino de la Zona Econémica Exclusiva de Chile para la pesqueria de
jurel a nivel nacional. Afio 1990. El eje de las ordenadas representa el nivel trofico de cada grupo.
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Tabla 43. Composicion de la dieta de los depredadores en el modelo de la Zona Econdémica
Exclusiva de Chile para la pesqueria de jurel a nivel nacional. Afio 1990.
= E 5 K= < 5 2 S 2 g
Prey\predator S ?D S S g, § 'z %D '%D g
Q b5 o} —
% i;s 3 © = = A = p= s
1 Seabirds
2 Pelagicsharks
3 Cetaceans
4 Otarfla 0,0110
5 Xiphgla
6 Tracmur 0,0935  0,1050 0,0175  0,0545 0,0120
7 Dosigig 0,3500  0,0015 0,4525 0,1820
8 Loligah 0,0008 0,0250 0,1150 0,0325 0,2060 0,0050  0,0045
9 Merlgay 0,0525 0,1250 0,1020 0,0150 0,1225
10 Macrmag 0,0680  0,0100 0,0155  0,0050 0,0750  0,0020
11 Engrrin 03582 0,1800 0,2725 10,1285 0,0875 0,0015 0,1675 0,0590 0,0275 0,0075
12 Straben 0,1149 0,0850  0,1050 0,0615 0,0340 0,0225  0,0050
13 Mesopelagics  0,1071 02180 0,1725 0,2075 0,0850 0,2450 0,4280  0,1350  0,1750
14 Pleumon 0,0045 0,1025
15 Cervjoh 0,0170
16 Heteree 0,0010
17 Zoo_jelly 0,1345
18 Macrozoo 0,0400  0,0140 0,0100 0,6725 0,1030  0,3525  0,7000
19 Mesozoo 0,0250 0,0175
20 Microzoo
21 Phyto
22 Detritus
23 Import 02730 0,3000  0,2830  0,3790  0,1455 0,0815 0,2265 0,1500 _ 0,1100 _ 0,1060
24 Sum 1,0000  1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Tabla 43. Continuacion.

Prey\predator

Engrrin

Straben

Mesopelagics

Pleumon

Cervjoh

Heteree

Zoo_jelly

Macrozoo

Mesozoo

Microzoo

O 00 3 O D b W N~

[N I NS T O I N R e e e e
W —= O 003 Lt bW~ O

Seabirds

Pelagicsharks
Cetaceans

Otarfla

Xiphgla

Tracmur

Dosigig

Loligah

Merlgay

Macrmag

Engrrin

Straben

Mesopelagics

Pleumon

Cervjoh

Heteree

Zoo_jelly

Macrozoo 0,7300
Mesozoo 0,0570
Microzoo 0,0030
Phyto 0,2100
Detritus

Import

0,1410
0,2010
0,0970
0,5610

0,2200
0,6800
0,0550

0,0450

0,0500
0,9500

0,0500
0,9500

0,0500
0,9500

0,0010

0,0250
0,3390
0,4765
0,0550
0,0920

0,0115

0,1155
0,5280
0,0450
03115

0,2300
0,2850
0,4850

0,2150
0,2675
0,5175

o
I

Sum 1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000
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Tabla 44. Datos de entrada del modelo del ecosistema marino de la Zona Econdmica Exclusiva
de Chile para la pesqueria de jurel a nivel nacional. Afio 2015. En azul los valores
estimados por Ecopath.

. Biomass P/B Q/B P/Q

Functional group TL (tkm?) (year) (year) EE (year)
1 Seabirds 4,484 0,019 0,100 42,000 0,000 0,002
2 Pelagicsharks 5,097 0,011 0,185 9,350 0,000 0,020
3 Cetaceans 4,551 0,013 0,090 10,250 0,000 0,009
4 Otarfla 4,538 0,010 0,158 11,145 0,980 0,014
5 Xiphgla 5,096 0,043 0,500 4,875 0,242 0,103
6 Tracmur 4,062 14,860 0,892 8,120 0,178 0,110
7 Dosigig 4,510 0,116 3,100 10,640 0,990 0,291
8 Loligah 4,461 1,137 3,500 11,856 0,709 0,295
9 Merlgay 4,117 0,625 1,158 3,885 0,988 0,298
10 Macrmag 4,073 0,398 1,125 4,540 0,790 0,248
11 Engrrin 3,514 1,872 2,377 12,276 0,487 0,194
12 Straben 2,661 0,698 2,015 15,818 0,636 0,127
13 Mesopelagics 3,447 14,054 1,250 12,000 0,990 0,104
14 Pleumon 2,000 0,081 3,479 12,475 0,881 0,279
15 Cervjoh 2,000 0,041 2,284 11,600 0,487 0,197
16 Heteree 2,000 0,020 2,257 12,000 0,151 0,188
17 Zoo jelly 3,432 21,707 1,684 11,420 0,613 0,147
18 Macrozoo 2,967 28,353 13,350 31,675 0,866 0,421
19 Mesozoo 2,293 22,091 45,000 154,000 0,718 0,292
20 Microzoo 2,274 34,632 485,000 1928,000 0,905 0,252
21 Phyto 1,000 382,506 138,650 0,361

22 Detritus 1,000
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4.2.6.2. Ajustes de series de tiempo

Luego de balanceados, los modelos se ajustaron a series de tiempo de biomasa y captura, con
mortalidad por pesca, como forzante para distintos grupos funcionales dependiendo de la
informacion disponible en cada caso. Las series de tiempo de mortalidad por pesca se calcularon
como C/B para las especies de peces con evaluaciones de stock. Los pardmetros de vulnerabilidad
se seleccionaron inicialmente mediante el procedimiento automatizado por Scott ef al. (2016) para
minimizar la SS entre los datos pronosticados y observados, pero algunos valores se ajustaron
posteriormente para mejorar los ajustes para algunos grupos para evitar resultados biolégicamente

improbables, como extinciones de especies.

Modelo Zona Norte. Se dispuso de serie de tiempo de biomasa de anchoveta (Bucarey ef al. 2020),
jurel (Quiroz & Ramirez 2018) y lobo marino comun (Oliva et al. 2020) (Figura 64). Los
desembarques se hicieron equivalentes a las capturas, y se obtuvieron desde los Anuarios
Estadisticos del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (www.sernapesca.cl) para
anchoveta y jurel (Figura 64). El pedigri del modelo alcanzé a 0,21 (Tabla 45) y se estimaron

solo 2 parametros de vulnerabilidad durante el ajuste.

Tabla 45. Pedigri de los modelos Ecopath del ecosistema marino de la zona norte, centro-norte,
centro-sur, mar interior de Chiloé y ZEE de Chile (Nacional).

Zona T T*
Norte 0,211 0,837
Centro norte 0,218 0,950
Centro sur 0,227 0,990
Mar interior 0,291 1,289
Nacional 0,582 3,123

Modelo Zona Centro-Norte. Considero series de tiempo de biomasa de anchoveta (Espindola et
al. 2018), jurel (Quiroz & Ramirez 2018), langostino amarillo, langostino colorado, camarén
nailon (Ibarra et al. 2020) y lobo marino comun (Oliva et al. 2020) (Figura 65). Los
desembarques se hicieron equivalentes a las capturas, y se obtuvieron desde los Anuarios

Estadisticos del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (www.sernapesca.cl) para
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anchoveta, langostino amarillo, langostino colorado y camarén nailon (Figura 66). El pedigri
del modelo alcanz6 a 0,22 (Tabla 45). Se estimaron 2 parametros de vulnerabilidad y 7 spline

points de produccion primaria.

Modelo Zona Centro-Sur. Se conto con series de tiempo de biomasa de lobo marino comun (Oliva
et al. 2020), anchoveta (Zuifiiga et al. 2020a), sardina comun (Zufiiga et al. 2020a) y jurel
(Serra et al. 2004, Quiroz & Ramirez 2018)(Figura 67), merluza comun (Tascheri et al.
2018), langostino amarillo, langostino colorado y camaron nailon (Ibarra ef al. 2020) (Figura
68). Los desembarques/capturas se obtuvieron desde los Anuarios Estadisticos del Servicio
Nacional de Pesca y Acuicultura (www.sernapesca.cl) para anchoveta, sardina comun, jurel,
merluza comun, langostino amarillo y langostino colorado (Figura 71). El pedigri del modelo
alcanzo a 0,23 (Tabla 45) y se estimaron 9 pardmetros de vulnerabilidad y 5 spline points de

produccién primaria.

Modelo del Mar Interior de Chiloé. Considerd series de tiempo de biomasa de lobo marino
comun (Oliva ef al. 2020), merluza del sur o austral (Pérez & Quiroz 2019), merluza de cola
(Paya et al.2017), raya volatin (Pérez ef al. 2019), congrio dorado (Contreras & Quiroz 2019)
y sardina austral (Figura 70). Los desembarques/capturas se obtuvieron desde los Anuarios
Estadisticos del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (www.sernapesca.cl) para congrio
dorado, raya volantin, merluza del sur y sardina austral (Figura 71). El pedigri del modelo
alcanz6 a 0,29 (Tabla 45), y se estimaron 3 pardmetros de vulnerabilidad y 5 spline points de

produccion primaria.
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Figura 64. Ajuste de series de tiempo de biomasa de lobo marino comun y lobo fino, biomasa y
capturas de jurel y anchoveta del ecosistema marino de la zona norte (Arica-
Antofagasta) entre 1997 y 2018. Los puntos corresponden a las observaciones y la linea
el ajuste.
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Figura 65. Ajuste de series de tiempo de biomasa de lobo marino comun, anchoveta, langostino
amarillo, langostino colorado y camardn nailon del ecosistema marino de la zona
centro-norte (Atacama-Coquimbo) entre 1997 y 2018. Los puntos corresponden a las
observaciones y la linea el ajuste.
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Figura 66. Ajuste de series de tiempo de captura/desembarque de anchoveta, langostino amarillo,
langostino colorado y camardn nailon del ecosistema marino de la zona centro-norte

(Atacama-Coquimbo) entre 1997 y 2018. Los puntos corresponden a las observaciones
y la linea el ajuste.
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Figura 67. Ajuste de series de tiempo de biomasa de lobo marino comun, anchoveta, sardina
comun y jurel del ecosistema marino de la zona centro-sur (Valparaiso-Los Rios) entre
1992 y 2018. Los puntos corresponden a las observaciones y la linea el ajuste.
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Figura 68. Ajuste de series de tiempo de biomasa de merluza comun, langostino amarillo,
langostino colorado y camaron nailon del ecosistema marino de la zona centro-sur

(Valparaiso-Los Rios) entre 1992 y 2018. Los puntos corresponden a las observaciones
y la linea el ajuste.
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Figura 69. Ajuste de series de tiempo de captura/desembarque de anchoveta, sardina comun, jurel,
merluza comun, langostino amarillo y colorado y camarén nailon del ecosistema
marino de la zona centro-sur (Valparaiso-Los Rios) entre 1992 y 2018. Los puntos
corresponden a las observaciones y la linea el ajuste.
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Figura 70. Ajuste de series de tiempo de biomasa de lobo marino comun, merluza austral, merluza
de cola, raya volantin, congrio dorado y sardina austral del ecosistema marino del mar
interior de la Region de Los Lagos entre 2006 y 2020. Los puntos corresponden a las
observaciones y la linea el ajuste.
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Figura 71. Ajuste de series de tiempo de captura/desembarque de congrio dorado, raya volantin,
merluza del sur y sardina austral del ecosistema marino del mar interior de la Region
de Los Lagos entre 2006 y 2020. Los puntos corresponden a las observaciones y la
linea el ajuste.

Modelo del Jurel Nacional (ZEE). Considero series de tiempo de biomasa de lobo marino comun
(Oliva et al. 2020), jurel (Quiroz et al. 2019), anchoveta (Espindola ef al. 2018, Zaiiga et al.
2020b), sardina comun (Zufiiga et al. 2020a) (Figura 72), merluza comun (Tascheri 2019),
langostino amarillo (Bucarey et al. 2014a,b), langostino colorado (Ibarra et al. 2020) y
camarén nailon (Montenegro et al. 2014, Ibarra et al. 2020) (Figura 73). Los
desembarques/capturas se obtuvieron desde los Anuarios Estadisticos del Servicio Nacional
de Pesca y Acuicultura (www.sernapesca.cl) para jurel, pez espada, anchoveta, sardina

comun (Figura 74), merluza comun, merluza de cola, langostino amarillo, langostino
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colorado y camaro6n nailon (Figura 75). El pedigri del modelo alcanzo6 a 0,58 (Tabla 45) y se

estimaron 10 parametros de vulnerabilidad y 8 spline points de produccion primaria.

Figura 72. Ajuste de series de tiempo de biomasa de lobo marino comun y los recursos pelagicos
jurel, anchoveta y sardina comun del ecosistema marino de la ZEE de Chile entre la
Region de Arica y Parinacota y la Region de Los Lagos entre 1990 y 2020. Los puntos
corresponden a las observaciones y la linea el ajuste.
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Figura 73. Ajuste de series de tiempo de biomasa de los recursos demersales merluza comun,
langostino amarillo y colorado y camarén nailon del ecosistema marino de la ZEE de
Chile entre la Region de Arica y Parinacota y la Region de Los Lagos entre 1990 y
2020. Los puntos corresponden a las observaciones y la linea el ajuste.
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Figura 74. Ajuste de series de tiempo de captura/desembarque de las especies pelagicas jurel, pez
espada, anchoveta y sardina comun del ecosistema marino de la ZEE de Chile entre la
Regidn de Arica y Parinacota y la Region de Los Lagos entre 1990 y 2020. Los puntos
corresponden a las observaciones y la linea el ajuste.
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Figura 75. Ajuste de series de tiempo de captura/desembarque de las especies demersales merluza
comun, merluza de cola, langostino amarillo, langostino colorado y camarén nailon del
ecosistema marino de la ZEE de Chile entre la Region de Arica y Parinacota y la Region
de Los Lagos entre 1990 y 2020. Los puntos corresponden a las observaciones y la
linea el ajuste.
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4.2.6.3. Estimacion de RMS monoespecifico y multiespecifico con EwE

Siguiendo a Walters et al. (2005), para cada ecosistema, se estimd la mortalidad por pesca que
conduce al rendimiento méximo sostenido monoespecifico (Frmsss) y multiespecifico (Frmsms). Al
respecto, en la zona norte se estimé el Frusss y Frmsms de anchoveta, y determind la trayectoria de
la biomasa de equilibrio de peces pelagicos medianos, recursos mesopelagicos, jibia, peces
costeros, congrio y jurel (Figura 76), asi como la biomasa de equilibrio de los grupos funcionales
que representan depredadores topes como: Tib.Peldgicos, Lobo fino, Aves Marinas y Lobo

(marino) comun (Figura 77).

Figura 76. Curvas de produccion de anchoveta de la zona norte y biomasa de equilibrio (linea
continua negra) de los grupos funcionales Jurel, Congrio, Sard.Espafiola, Peces
Costeros, Jibia y Mesopelagicos (peces), y Peldgicos Medianos. La linea roja
segmentada es el estimador monoespecifico y la linea roja continua es el
multiespecifico.
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Figura 77. Curvas de produccion de anchoveta de la zona norte y biomasa de equilibrio (linea
continua negra) de los grupos funcionales Tib.Pelagicos, Lobo fino, Aves Marinas,
Lobo (marino) comun y Orcas. La linea roja segmentada es el estimador
monoespecifico y la linea roja continua es el multiespecifico.

En el caso de la zona centro norte se estimo el Frmsss Y Frmsms de anchoveta, y determino la
trayectoria de la biomasa de equilibrio de jurel, peces costeros, sardina espafiola, crustaceos
demersales (langostino colorado, langostino amarillo y camar6n nailon en conjunto), peces
mesopeldgicos y congrio (Figura 78), y la biomasa de equilibrio de los grupos funcionales que
representan depredadores topes como: tiburones pelagicos, lobo marino comun, aves marinas y

Orcas (Figura 79).

En la zona centro sur se estimoé el Frmsss y Frmsms de anchoveta y la trayectoria de la biomasa de
equilibrio de sardina comun, merluza de cola, jurel, lenguado y langostino colorado (Figura 80) en
respuesta a escenarios de mortalidad por pesca, y la biomasa de equilibrio de jibia, merluza de cola,
peces bentodemersales, y peldgicos medianos (Figura 81). También se determind la trayectoria de
la biomasa de equilibrio de los depredadores tope lobo marino comun, delfines (cetaceos

pequeiios), aves marina y orcas (Figura 82).
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Figura 78. Curvas de produccion de anchoveta de la zona centro norte y biomasa de equilibrio
(linea continua negra) de los grupos funcionales Jurel, Peces Costeros, Sard. Espafiola,
crustaceos Demersales, Mesopeldgicos y Congrio. La linea roja segmentada es el
estimador monoespecifico y la linea roja continua es el multiespecifico.

Figura 79. Curvas de produccion de anchoveta de la zona centro norte y biomasa de equilibrio
(linea continua negra) de los grupos funcionales Tib.Peladgicos, Lobo comun, Aves
Marinas y Orcas. La linea roja segmentada es el estimador monoespecifico y la linea
roja continua es el multiespecifico.
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Ademas, independientemente se estim6 el Frmsss y Frmsms de sardina comun y la biomasa de
equilibrio de congrio, anchoveta, recursos demersales (merluza de cola, lenguado y especies
bentodemersales) y peces pelagicos medianos (e.g.: caballa) (Figura 83), asi como la biomasa de
equilibrio de jibia, peces mesopeldgicos y jurel (Figura 84). La biomasa de equilibrio de los

depredadores tope (orcas, lobo comun, delfines y aves marinas) se encuentra en la Figura 85.

Figura 80. Curvas de produccion de anchoveta de la zona centro sur y biomasa de equilibrio (linea
continua negra) de los grupos funcionales Sard. Comun, Merl. Cola, Jurel, Lenguado
y Lang. colorado. La linea roja segmentada es el estimador monoespecifico y la linea
roja continua es el multiespecifico.
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Figura 81. Curvas de produccion de anchoveta de la zona centro sur y biomasa de equilibrio (linea
continua negra) de los grupos funcionales Jibia, Merl. Comun, Bentodemersales y
peces Pelagicos Medianos. La linea roja segmentada es el estimador monoespecifico y
la linea roja continua es el multiespecifico.

Figura 82. Curvas de produccion de anchoveta de la zona centro sur y biomasa de equilibrio (linea
continua negra) de los grupos funcionales Lobo comun, Delfines, Aves Marinas y
Orcas. La linea roja segmentada es el estimador monoespecifico y la linea roja continua
es el multiespecifico.
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Figura 83. Curvas de produccion de sardina comun de la zona centro sur y biomasa de equilibrio
(linea continua negra) de los grupos funcionales Congrio, Anchoveta, recursos
demersales (Merl.Cola, Lenguado, Congrio y Bentodemersales) y peces Pelagicos
Medianos. La linea roja segmentada es el estimador monoespecifico y la linea roja
continua es el multiespecifico.

Figura 84. Curvas de produccion de sardina comun de la zona centro sur y biomasa de equilibrio
(linea continua negra) de los grupos funcionales Jibia, Mesopelagicos y Jurel. La linea
roja segmentada es el estimador monoespecifico y la linea roja continua es el
multiespecifico.
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Figura 85. Curvas de produccion de sardina comun de la zona centro sur y biomasa de equilibrio
(linea continua negra) de los grupos funcionales Orcas, Lobo comun, Delfines y Aves
Marinas. La linea roja segmentada es el estimador monoespecifico y la linea roja
continua es el multiespecifico.

En el mar interior de la Region de Los Lagos se estimo el Frmsss y Frmsms de sardina austral y la
trayectoria de la biomasa de equilibrio de congrio (dorado), merluza del sur, merluza de cola, raya
(volantin), peladgicos medianos (jurel y sierra) y peces mesopelagicos (Figura 86), asi como de
recursos principalmente peldgicos como pejerrey de mar, langostino de los canales, pelagicos
pequefios (sardina comin y anchoveta en conjunto) y calamar (Figura 87). También se determind
la trayectoria de la biomasa de equilibrio de depredadores tope tomo los delfines, el lobo fino, lobo

marino comun, orcas y aves marinas (Figura 88).
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Figura 86. Curvas de produccion de sardina austral del mar interior de la Region de Los Lagos y
biomasa de equilibrio (linea continua negra) de los grupos funcionales Congrio,
Calamar, Merl. Austral, Merl. Cola, Raya, Pelagicos Medianos y Mesopelagicos. La
linea roja segmentada es el estimador monoespecifico y la linea roja continua es el
multiespecifico.

Figura 87. Curvas de produccion de sardina austral del mar interior de la Regioén de Los Lagos y

biomasa de equilibrio (linea continua negra) de los grupos funcionales Pejerrey, Lang.

Canales, Pelagicos Pequefios y Calamar. La linea roja segmentada es el estimador
monoespecifico y la linea roja continua es el multiespecifico.
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Figura 88. Curvas de produccion de sardina austral del mar interior de la Regioén de Los Lagos y
biomasa de equilibrio (linea continua negra) de los grupos funcionales Delfines, Lobo
fino, Lobo (marino) comun, Orcas y Aves Marinas. La linea roja segmentada es el
estimador monoespecifico y la linea roja continua es el multiespecifico.

En el caso de la pesqueria de jurel en Zona Econdémica Exclusiva se estimo el Frmsss Y Frmsms de
esa especie y la trayectoria de la biomasa de equilibrio de especies peldgicas como pez espada,
merluza de cola (en la zona centro-sur), anchoveta, sardina comun y especies mesopelagicas
(Figura 89) y asi como la trayectoria de la biomasa de equilibrio de los depredadores tope aves
marinas, cetceos, calamar, jibia, lobo marino comun y tiburones pelagicos (Figura 90). La biomasa
de equilibro de recursos demersales como merluza comun y los crustdceos langostino colorado,

langostino amarillo y camarén nailon se muestra en la Figura 91.
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Figura 89. Curvas de produccion de jurel de la ZEE nacional y biomasa de equilibrio (linea
continua negra) de los grupos funcionales Mesopelagicos, Pez espada, Merl. Cola,
Anchoveta y Sard. Comun. La linea roja segmentada es el estimador monoespecifico y
la linea roja continua es el multiespecifico.

Figura 90. Curvas de produccion de jurel de la ZEE nacional y biomasa de equilibrio (linea
continua negra) de los grupos funcionales Aves Marinas, Cetaceos, Calamar, Lobo
(marino) comun, Jibia y Tib. Pelagicos. La linea roja segmentada es el estimador
monoespecifico y la linea roja continua es el multiespecifico.
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Figura 91. Curvas de produccion de jurel de la ZEE nacional y biomasa de equilibrio (linea
continua negra) de los grupos funcionales Lang. Colorado, Merl. Comutn, Lang.
Amarillo y Cam. nailon. La linea roja segmentada es el estimador monoespecifico y la
linea roja continua es el multiespecifico.

En todos los ecosistemas estudiados, el valor de la mortalidad por pesca que conduce al maximo
rendimiento mdximo sostenido (Frvs) multiespecifico (Frmsms) resulté mayor que el
monoespecifico (Frus-ss) en razon de 1,25:1 y 1,30:1 en el caso de anchoveta de la zona norte y
centro norte, y 1,13:1 en la zona centro-sur. En el caso de sardina comun, la razon Fruvs-ms:Frus-ss
fue 1,10:1. En sardina austral y jurel, la diferencia entre Frusms Y Frusss fue significativamente
mayor (Tabla 46). Adicionalmente, para las mismas especies y ecosistemas, se estimé la mortalidad
por pesca objetivo equivalente Fonjeq que resultd ser menor que el estimador monoespecifico de
EwE (Frusss) en la anchoveta en zona norte, centro-norte y centro-sur, y mayor en el caso de
sardina austral y jurel. En comparacion con Frus-ms, Fojeq s6lo fue mayor (levemente) en el caso

de sardina austral (Tabla 46).
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La captura del rendimiento maximo sostenido (RMS) resulté mayor en el caso de Frus.us respecto
de Frus-ss en la anchoveta de la zona norte (Figura 76), centro-norte (Figura 78) y zona centro-sur (Figura
80). La situacion contraria se observa en el caso de sardina comtin de la zona centro-sur (Figura 83), sardina

austral del mar interior de la Region de los Lagos (Figura 86) y jurel en la ZEE de Chile (Figura 89).

Tabla 46. Estimaciones de Frus-ss, Frms-ms ¥ Fobjeq de los recursos pelagicos anchoveta, sardina
comun, sardina austral y jurel seglin ecosistema estudiado. Entre paréntesis, el intervalo
de confianza.

Stock Frus-ss Frus-ms Fobi Forjeq  Frusss/Fovieq Frmsms/Fovieq
Anchoveta ZN (1,0;6(2??053) (1,2;’83-(1)?321) 0,86* 0,56 1,86 2,32
Anchoveta ZCN (1’0; ’3??084) (1’3é’53_§?401) 0,48 0,38 2,80 3,66
Anchoveta ZCS (0’23’52_?)’9293) (0’33’13_%);7333) 0,44 0,17 1,70 1,93
Sardina comun ZCS (0’2(9)’72_?)’93 02) (0’3(2)753_%?3 32) 0,30 0,22 1,35 1,48
Sardina austral MICh 0.1 ?’91_%)’51 32) (0.1 2’71—(9),2208) 0,46 0,20 0,64 0,98
Jurel Nacional 0,104 0,186 0,13 0,11 0,94 1,69

(0,102-0,105)

(0,180-0,192)

4.2.6.4. Efectos ecosistétmicos de la explotacion con Frvs monoespecifico versus

multiespecifico.

Luego de estimadas las mortalidades por pesca que conduce al rendimiento maximo sostenido
monoespecifico (Frms-ss) y multiespecifico (Frms-ms) y Frmseq se evalué mediante simulaciones
de largo plazo el impacto en el ecosistema de aplicar tales estrategias de explotacion respecto de
una condicion sin pesca. Se comparo la biomasa resultante de cada grupo funcional con la biomasa

resultante en ausencia de pesca (F = 0).
Siguiendo las recomendaciones de Constable et al. (2010), Buchheister et al. (2017) y Hilborn et

al. (2017) se defini6 como un limite o punto biologico de referencia duro (PBRy) una reduccion de

la biomasa del grupo funcional de 0,75 veces su biomasa en ausencia de pesca, B/Bo=0.75 (0,75Bo)
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y como limite o punto bioldgico de referencia blando (PBRs) una reducciéon de la biomasa del

grupo funcional equivalente a la mitad de su biomasa en ausencia de pesca, B/Bo = 0,50 (0,5Bo).

En el ecosistema de la zona norte, entre los depredadores tope, las aves marinas son el grupo
funcional que se muestra la mayor respuesta frente a los escenarios de explotacion, tanto
monoespecifico (Frms-ss), como multiespecifico (Frms-ms). En el primer caso, la explotacion de
anchoveta basada en Frus-ss conduce, en el largo plazo, a la reduccion de la biomasa de las aves
marinas en torno al 60% promedio de su biomasa en condicion de ausencia de pesca, mientras que

la explotacion basada en Frms-ms 1o hace en torno a 50% de su condicion sin pesca (Figura 92).
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Figura 92. Razéon B/Bo de los grupos funcionales que representan depredadores topes en el
ecosistema marino de la zona norte, en respuesta a estrategias de explotacion basadas
en Frvs de anchoveta. Las lineas segmentadas representan el nivel 0,75B¢ (superior) y
0,50By (inferior).
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Aunque la estrategia de explotacion basada en Frvs-ms parece ser mas agresiva, en ninguno de los
de los grupos funcionales se observa una reduccion de su biomasa mayor a 50% de su condicion
en ausencia de pesca. En el caso del Fopjeq, éste resultd mas conservador debido a que no reduce la

biomasa de los depredadores tope en mas de 20% promedio (caso de las orcas) (Figura 92).

En el caso de la sardina espafiola, peces mesopelagicos y recursos bentonicos todas las estrategias
de explotacion (Frm-ss, Frms-ms Y Fobjeq) tienen bajo impacto en la biomasa de largo plazo. Ninguno
de los escenarios de explotacion redujo la biomasa del stock bajo el 75% promedio de la condicion
sin pesca, a diferencia de lo que ocurre con la anchoveta donde Frm-ss y Frms-ms llevan a la
reduccién de la biomasa del stock en torno al 40% y 30% promedio, respectivamente. En el caso
de Fopjeq, éste resultd precautorio y cumple su objetivo de manejo por cuanto conduce a la

reduccion de la biomasa del stock en torno a 55% de la biomasa en ausencia de pesca (Figura 93).

Figura 93. Razon B/Bo de anchoveta, sardina espafiola, peces mesopeladgicos y recursos
benténicos en el ecosistema marino de la zona norte, en respuesta a estrategias de
explotacion basadas en Frus de anchoveta. Las lineas segmentadas representan el nivel
0,75Bo (superior) y 0,50B¢ (inferior).
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En el caso de jurel, peces costeros y jibia, tampoco hay un impacto sustancial de las estrategias de
explotacion analizadas. En el congrio, el mayor impacto se observa en el caso de Frm-ms que reduce
la biomasa del stock en torno a 68% la condicion sin pesca, mientras que Frwm-ss lo hace en torno a

72%Bo (Figura 94).

Figura 94. Razon B/By de congrio, jurel, jibia y peces costeros en el ecosistema marino de la zona
norte, en respuesta a estrategias de explotacion basadas en Frms de anchoveta. Las
lineas segmentadas representan el nivel 0,75Bo (superior) y 0,50B¢ (inferior).

En el ecosistema de la zona centro-norte, de manera similar a lo observado en la zona norte, entre
los depredadores tope, las aves marinas son el grupo que muestra la mayor respuesta frente a los
escenarios de explotacion monoespecifico (Frms-ss) y multiespecifico (Frms-ms). En el primer caso,
la explotacion de anchoveta basada en Frws.ss conduce, en el largo plazo, a la reduccion de la
biomasa de las aves marinas en torno al 60% promedio de su biomasa en condicidon de ausencia de
pesca, mientras que la explotacion basada en Frums-ms lo hace en torno a 50% de su condicion sin

pesca (Figura 95).
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Figura 95. Razon B/Bo de los grupos funcionales que representan depredadores topes en el
ecosistema marino de la zona centro-norte, en respuesta a estrategias de explotacion
basadas en Frvms de anchoveta. Las lineas segmentadas representan el nivel 0,75Bo
(superior) y 0,50B¢ (inferior).

En el caso de la merluza comun, peces costeros, jurel, sardina espafiola y peces mesopelagicos
todas las estrategias de explotacion (Frm-ss, Frms-ms y Fobjeq) tienen bajo impacto en la biomasa de
largo plazo, manteniéndose en torno a 1,0 o incrementandose como en el caso de jurel (Figura 96).
En la anchoveta, la estrategia Frms-ms resultd mas agresiva que el estimador monoespecifico
llevando al stock a una reduccion en torno al 38% de la biomasa sin pesca. Como en el caso de la
zona norte, la estrategia basada en Fopjeq resultd precautoria, reduciendo el stock en torno a 80%
de la condicion sin pesca (Figura 96). Lo anterior, resulta mayor que el objetivo de manejo actual
para la pesqueria. En el caso de los peces pelagicos medianos, jibia, crustdceos demersales
(langostinos y camardn nailon) y recursos bentonicos, tampoco hay un impacto sustancial de las

estrategias de explotacion analizadas (Figura 97).
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Figura 96. Razon B/Bo de merluza comun, peces costeros, jurel, anchoveta, sardina espafola y
peces mesopeldgicos en el ecosistema marino de la zona centro-norte, en respuesta a
estrategias de explotacion basadas en Frms de anchoveta. Las lineas segmentadas
representan el nivel 0,75By (superior) y 0,50Bo (inferior).

Figura 97. Razén B/Bo de pelagicos medianos, jibia, langostino colorado, langostino amarillo,
camardn nailon y recursos bentdnicos en el ecosistema marino de la zona centro-norte,
en respuesta a estrategias de explotacion basadas en Frums de anchoveta. Las lineas
segmentadas representan el nivel 0,75By (superior) y 0,50B (inferior).
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En la zona centro-sur, en el caso de anchoveta, en los grupos que corresponden a depredadores
topes, las tres estrategias de explotacion analizadas no presentan grandes diferencias en el nivel de
reduccion de biomasa. El grupo mayormente afectado son los delfines donde la reduccion de la

biomasa de largo plazo se encuentra en torno a 75% de la condicion sin pesca (Figura 98).
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Figura 98. Razén B/Bo de los grupos funcionales que representan depredadores topes en el
ecosistema marino de la zona centro-sur, en respuesta a estrategias de explotacion
basadas en Frms de anchoveta. Las lineas segmentadas representan el nivel 0,75Bo
(superior) y 0,50By (inferior).

En el caso de jurel y anchoveta, las tres estrategias de explotacion de anchoveta tienden a la
reduccion de la biomasa de biomasa de ambos recursos, en el primer caso en torno a 60% de la
condicidn sin pesca, mientras que en el segundo las estrategias Frms-ss y Frms-ms reducen el stock
al nivel de 46% y 43% respectivamente. En la anchoveta, la estrategia de explotacién basada en
Fovieq lleva al stock a una reduccion en torno a 60% de la condicion sin pesca. En cambio, en el
caso de los pelagicos medianos (caballa, sierra), sardina comun y los peces mesopelagicos, las
estrategias de explotacion analizadas no tienen efectos significativos sobre la biomasa de estos

recursos (Figura 99).
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Figura 99. Razén B/Bo de jurel, peldgicos medianos, anchoveta, sardina comin y peces
mesopelagicos en el ecosistema marino de la zona centro-sur, en respuesta a estrategias
de explotacion basadas en Frms de anchoveta. Las lineas segmentadas representan el
nivel 0,75B¢ (superior) y 0,50By (inferior).

En los recursos merluza comun, merluza de cola, lenguados, recursos bentodemersales, jibia,
langostino amarillo, langostino colorado y camardn nailon, estrategias de explotacion de anchoveta
basadas en Frws.ss, Frms-ms ¥ Fobjeq no tuvieron efectos negativos sobre la condicion de esos
stocks, muy por el contrario, en varios casos resultaron en el incremento de la biomasa en la

condicion sin pesca (Figura 100).
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Figura 100. Razén B/Bo de merluza comin, merluza de cola, lenguados, recursos bentodemersales,
jibia, langostino amarillo, langostino colorado y camar6n nailon en el ecosistema
marino de la zona centro-sur, en respuesta a estrategias de explotacion basadas en Frus
de anchoveta. Las lineas segmentadas representan el nivel 0,75B¢ (superior) y 0,50B¢
(inferior).

En la zona centro sur, la explotacion de sardina comun basada en Frwms.ss, Frvs-ms y Fovjeq tienen
efectos negativos sobre la biomasa de largo plazo de los depredadores topes, principalmente en el
caso de las aves marinas donde la reduccidon llega a casi 50% en el caso del estimador
multiespecifico. En las aves marinas, la mortalidad por pesca objetivo (Fobjeq) conduce a la
poblacion a un nivel de reduccidn en torno a 60% de la condicion sin pesca. Las tres estrategias de
explotacion reducen la biomasa de delfines y el lobo marino comun en torno al 60% de la condicion
sin pesca, y en torno a 80% de la biomasa en condiciones sin pesca en el caso de las orcas (Figura

101).
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Figura 101.Razoén B/Bo de los grupos funcionales que representan depredadores topes en el
ecosistema marino de la zona centro-sur, en respuesta a estrategias de explotacion
basadas en Frys de sardina comun. Las lineas segmentadas representan el nivel 0,75Bo
(superior) y 0,50B¢ (inferior).

En el caso de merluza comlin, merluza de cola, lenguados, jibia, langostino amarillo, langostino
colorado y camardn nailon, las tres estrategias de explotacion de sardina comtin conducen al stock
de merluza comun a una reduccion en torno a 85% de la condicion sin pesca. En los otros recursos,
con la excepcion de camardn nailon, las tres estrategias de explotacion de sardina comun no tiene
efectos negativos sobre la biomasa de las especies sefialadas, por el contrario, en el caso de merluza
de cola, jibia y langostino colorado, se observa un crecimiento de la biomasa de largo plazo

respecto de la condicion sin pesca de sardina comun (Figura 102).
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Figura 102.Razén B/Bo de merluza comutn, merluza de cola, lenguados, jibia, langostino amarillo,
langostino colorado y camarén nailon en el ecosistema marino de la zona centro-sur,
en respuesta a estrategias de explotacion basadas en Frvs de sardina comun. Las lineas
segmentadas representan el nivel 0,75B¢ (superior) y 0,50B¢ (inferior).

En el caso de jurel, en la zona centro-sur, las tres estrategias de explotacion analizadas reducen la
biomasa del stock entorno al 60% de la condicion sin pesca. Frus-ms resultd menos agresiva que el
Fobjeq utilizado en la pesqueria, no hay diferencias significativas entre las estrategias de captura.
En la sardina comun y peldgicos medianos, Frms-ms resultd mas agresiva, llevando el stock de
sardina comun a un nivel de reduccion en torno al 44%, mientras que Frwms-ss lo hizo en torno al
50% en esta especie. En la anchoveta y peces mesopelagicos, contrariamente a lo que ocurre con
sardina comun cuando se aplican estrategias de explotacion sobre la tltima, Frms-ms resultd menos
agresiva, aunque las tres estrategias no tienen efectos negativos sobre la biomasa del stock en el

largo plazo (Figura 103).
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Figura 103.Razén B/Bo de jurel, pelagicos medianos, anchoveta, sardina comin y peces
mesopeldgicos en el ecosistema marino de la zona centro-sur, en respuesta a estrategias
de explotacion basadas en Frus de sardina comtn. Las lineas segmentadas representan
el nivel 0,75By (superior) y 0,50By (inferior).

En el mar interior de la regién de Los Lagos, en el caso de las especies que son depredadores topes,
la explotacion de sardina austral basada en Frvs-ss y Frms-ms conducen a estas poblaciones a una
reduccion de biomasa en torno a 80% de la situacidn sin pesca, con la excepcion de las orcas que
se ven poco afectadas. A diferencia de las estrategias anteriores, Fobjeq resulta mas agresiva
llevando a tales poblaciones a una reduccion de biomasa en torno a 73%. En el lobo marino comun,
la reduccion de la biomasa alcanza a 63% de la condicion sin pesca (de sardina austral) (Figura

104).

En la sardina austral, la aplicacion de las estrategias de explotacion de Frvs-ss y Frvs-ms conducen
auna reduccion del stock en torno a 80% y 75% de la condicion sin pesca, mientras que la estrategia
de manejo actual (Fopjeq) resultd mas agresiva llevando al stock a una reduccion en torno a 56% de
la condicidn sin pesca, lo que resulta mayor al objetivo de manejo actual de este recurso. Otros
recursos pelagicos como pejerrey, pelagicos pequefios (sardina comun y anchoveta) y los peces
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mesopeldgicos muestran respuestas positivas a las estrategias de explotacion analizadas,
incrementandose su biomasa en el largo plazo. Los peldgicos medianos (jurel y sierra), en respuesta
a las estrategias de explotacion Frwms-ss y Frms-ms de sardina austral reducen su biomasa en torno a
96% y 90% de la condicidn sin pesca. Como en el caso de la sardina austral, la explotacion de esta
bajo la estrategia actual (Fopjeq) reduce la biomasa de los peldgicos mediano en torno al 80% de la

condicidn sin pesca (Figura 105).
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Figura 104.Razon B/Bo de los grupos funcionales que representan depredadores topes en el
ecosistema marino del mar interior de la Region de Los Lagos, en respuesta a
estrategias de explotacion basadas en Frvs de sardina austral. Las lineas segmentadas
representan el nivel 0,75By (superior) y 0,50Bo (inferior).

En el caso de las especies demersales (raya, congrio, merluza austral y merluza de cola) y calamar,
la estrategia de explotacion de sardina austral basada en Fopjeq resulta més agresiva por cuando
tiende a la reduccion de los stocks a en contraste con las estrategias Frvs-ss y Frms-ms. En merluza
del sur, congrio y calamar la reduccion del stock ocurre en torno a 65% de la condicion sin pesca.
En langostino de los canales y los recursos bentonicos las estrategias de explotacion analizadas no

tienen efectos significativos sobre la biomasa de los stocks (Figura 106).
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Figura 105.Razén B/By de pejerrey, peces mesopelagicos, pelagicos medianos, sardina austral y
pelagicos pequeiios en el ecosistema marino del mar interior de la Region de Los
Lagos, en respuesta a estrategias de explotacion basadas en Frms de sardina austral.
Las lineas segmentadas representan el nivel 0,75By (superior) y 0,50By (inferior).

Figura 106.Razén B/By de raya, congrio, merluza austral, merluza de cola, calamar, langostino de
los canales y recursos bentonicos del mar interior de la Region de Los Lagos, en
respuesta a estrategias de explotacion basadas en Fruvs de sardina austral. Las lineas
segmentadas representan el nivel 0,75B¢ (superior) y 0,50B¢ (inferior).
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En la pesqueria de jurel a nivel nacional, en la Zona Econdémica Exclusiva de Chile, la aplicacion
de estrategias de explotacion basadas en Frwms-ss, Frms-ms ¥ Fobjeq, no tiene efectos negativos sobre
la biomasa de especies depredadoras como aves marinas, tiburones pelagicos, ceticeos menores,
lobo marino comun y pez espada. Por el contrario, en los tres Gltimos la biomasa de largo plazo se

incremento respecto de la condicion sin pesca (Figura 107).

En el caso de los recursos demersales merluza comun, merluza de cola, langostino amarillo y
camaron nailon, de manera similar a lo que ocurri6 con los depredadores tope, las estrategias de
explotacion de jurel basadas en Frms-ss y Frvs-ms no tienen impactos negativos en la biomasa de
estas especies, solo en el caso del langostino colorado se observa una reduccion de la biomasa en
torno al 70% en el caso de Frus-ss y 33% en el caso de Frvs-ms. La estrategia Fopjeq lleva la biomasa
de langostino colorado en torno a 50% de la condicidn sin pesca y la de merluza comun al nivel de

80% (Figura 108).
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Figura 107.Razén B/Bo de los grupos funcionales que representan depredadores topes en el
ecosistema marino de la ZEE de Chile, en respuesta a estrategias de explotacion
basadas en Fruvs de jurel. Las lineas segmentadas representan el nivel 0,75B¢ (superior)
y 0,50By (inferior).
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Figura 108.Razon B/Bo de recursos demersales en el ecosistema marino de la ZEE de Chile, en
respuesta a estrategias de explotacion basadas en Frvs de jurel. Las lineas segmentadas
representan el nivel 0,75Bo (superior) y 0,50Bo (inferior).

En el caso de los recursos pelagicos jurel, jibia, anchoveta y sardina comun, de manera similar a
los anteriores, las estrategias de explotacion de jurel basadas en Frus-ss y Frms-ms, no tienen efectos
negativos sobre la biomasa de estos stocks respecto de la situacion sin pesca. S6lo en el caso de
jurel se observa una reduccion de la biomasa en torno a en torno a 73% con la estrategia Frms-ss y
50% con Frums-ms. La estrategia Fopjeq lleva al stock de jurel a una reduccion en torno a 65% de la

condicion sin pesca (Figura 109).
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Figura 109.Razén B/Bo de recursos pelagicos en el ecosistema marino de la ZEE de Chile, en
respuesta a estrategias de explotacion basadas en Frvs de jurel. Las lineas segmentadas
representan el nivel 0,75Bo (superior) y 0,50Bo (inferior).

-237 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

4.3. Objetivo Especifico 3

Actualizar y/o proponer mejoras, segun recursos y pesqueria, del marco bioldgico de

referencia actualmente vigente.

4.3.1. Marco bioldgico de referencia

Las principales pesquerias de peces pelagicos pequeios consideran tres unidades de pesquerias que
se sustentan en diferentes unidades de stocks de anchoveta (Engraulis ringens) y sometidas al
mismo régimen administrativo, con una gestion pesquera focalizada en el mismo Comité Cientifico
Técnico. La pesqueria de sardina comun (Strangomera bentincki) y de anchoveta en la zona centro-
sur comparten modalidades de explotacion similares ya que se sobreponen al compartir idéntico
ambito geografico y por presentan una importante interaccion tecnologica, sin dejar de considerar
una probable interaccidon ecoldgica que se atribuye a caracteristicas de una pesqueria mixta. A su
vez, la pesqueria de sardina austral (Sprattus fuegensis) tiene un régimen administrativo diferente;
y, aunque no cuenta con un plan de manejo, la gestion pesquera se focaliza en el mismo Comité

Cientifico Técnico (Tabla 47).

Las diferencias en la gestion pesquera radican en diferentes Comité de Manejo, y en los planes de
manejo. A su vez, la pesqueria de anchoveta en la zona norte constituye un stock compartido con
el sur del Peru. Asimismo, aun cuando la anchoveta es la misma especie objetivo, los peces
pelagicos pequefios son especies de nivel tréfico inferior (Neira & Arancibia 2004, Pizarro ef al.
2019), se estructuran en unidades poblacionales relativamente discretas con diferentes zonas de
desove y rasgos demograficos a lo largo de su distribucion (Bustos et al. 2008, Leal ef al. 2009,

Claramunt et al. 2012, Cerna et al. 2019, Garcés et al. 2019, Bustos et al. 2020).

Otras pesquerias de peces pelagicos dicen relacion con la sardina espafiola (Sardinops sagax) en
dos unidades de pesqueria, una pesqueria transzonal en la zona norte (Arica y Parinacota, Tarapaca
y Antofagasta) compartida con el sur del Perti, y la otra en la zona centro-norte (Atacama-

Coquimbo). El stock de sardina espaiola estd en una situacion colapsada, con niveles de
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abundancia baja probablemente por condiciones ambientales desfavorables (Yanez et al. 2008,

Alheit & Niquen 2004). Por otra parte, el estatus de la pesqueria de sardina austral (Sprattus

fuengensis) que se desarrolla en aguas interiores de la Region de Aysén se realiza con métodos de

evaluacion de stock con datos limitados (Leal et al., 2020a).

Tabla 47. Resumen de algunas caracteristicas de las pesquerias de peces pelagicos pequeiias.

Anchoveta Anchoveta Anchoveta Centro-| Sardina comin Sardina austral
Zona Norte Centro-Norte Sur
Especie Engraulis ringens | Engraulis ringens | Engraulis ringens Stgc:;‘i;r:;m Sprattus fuegensis
Region de Arica y | Limite norte de la | Limite norte de la | Limite norte de la
. Parinacota y el Region de Region de Region de Aguas interiores
Limites L , . -y
cograficos limite sur de la | Atacamay el sur | Valparaisoy sur | Valparaisoy sur | Region de Los
& Region de de la Regionde | delaRegionde | dela Region de Lagos
Antofagasta Coquimbo Los Lagos. Los Lagos.
Régimen general
. de acceso,
Régimen .y .. . . ..
. . Plena Explotacion y administrada con Licencias Transables de Pesca asimilado a un
administrativo
estado de plena
explotacion
Gestion Comité Cientifico Pelagicos Pequefios y Comité de Manejo
Pesquera
Plan de Maneio Res. Ex. N° Res. Ex. N° Res. Ex. N° Res. Ex. N° )
. 1197/2018 3893/2017 2746/2016 2746/2016
Flotas Industrial y Artesanal Industrial y Industrial y Artesanal
artesanal artesanal artesanal
Artes y aparejos Red de cerco Red de cerco Red de cerco Red de cerco Red de cerco
de pesea artesanal e artesanal artesanal e artesanal e artesanal
P industrial industrial industrial
Estado 2020 Subexplotado | Plena explotacion | Plena explotacion | Plena explotacion | Plena explotacion

Los PBR establecidos para las pesquerias de peces pelagicos definen el marco bioldgico para la

explotacion que se resumen en la Tabla 48. Estos PBR fueron establecidos por consenso, ya que

no hubo un método apropiado para estimar la mortalidad por pesca del rendimiento maximo

sostenible (Frms). Como fue mencionado previamente, el panel de expertos recomendo entre Feov,

y Fasy, para la mortalidad por pesca objetivo, donde Fxo, indica el valor de mortalidad por pesca que

corresponde a un x% de la razon de potencial reproductivo, estimada a partir de la biomasa

desovante por recluta (Paya ef al. 2014). La estimacion especifica para cada stock depende del

nivel de incertidumbre acerca de la biologia y dindmica de stock, evaluacion de stock, datos

-239 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcioén

(calidad y cantidad), el valor atribuido a los servicios al ecosistema y el nivel de riesgo que tanto

la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura como los usuarios deseen asumir.

Tabla 48. Puntos biologicos de referencia para la explotacion de las pesquerias de peces pelagicos
pequeiios definidos por el CCT-PP (2015). Nomenclatura: Bo=biomasa desovante
inexplotada, BPRo = biomasa desovante por recluta inexplotada).

Pesqueria Modelo de Niveles Biomasa Biomasa Mortalidad por
d evaluacion Tiers Objetivo limite pesca objetivo

Anchoveta. Estructurado por b 0.5 By 0.25 By F559%BPRo

Zona norte edad semestral

Anchoveta. Estructurado por o

Zona centro-norte talla 1b 0.55 By 0.275 By F60%BPR,

Anchoveta. Estructurado por b 0.55 Bo 0.275 By F60%BPRo

Zona centro-sur edad

Sardina comun Estructurado por b 0.55 Bo 0.275 By F60%BPRo

Zona centro-sur edad

Sardina austral Estructurado por o

Mar interior de Chiloé talla 1b 0.53 Bo 0.275 Bo F60%BPRo

Al establecer el marco bioldgico para la explotacion, el estatus de cada pesqueria considera un
diagrama de fases en que se identifica cuatro estados de la biomasa desovante respecto del punto
biologico de referencia objetivo en un eje horizontal. El diagrama de fases se completa con un eje
vertical en el que se representa a la tasa de mortalidad por pesca respecto del PBR objetivo o un
proxy de este. Desde el punto de vista de la biomasa desovante, se definen los siguientes estados
Agotamiento y/o colapso, (si B/Bovj < 0.5); Sobreexplotacion (0.5 < B/Boy; < 0,9), Explotacion
plena (0,9 < B/Boypj < 1,25), y Subexplotacion (B/Bowi>1,25) (Figura 110).

4.3.2. La estimacion de puntos bioldogicos de referencia para las pesquerias de peces

pelagicos

El estatus de cada pesqueria se evaliia anualmente considerando diferentes modelos de evaluacion
de stock, segtin el sistema de niveles propuesto por Paya et al. (2014). Estos niveles tienen asociado

una metodologia para la estimacion de los PBR (Figura 111).
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Figura 110.Diagrama de fases definido por el CCT-PP para las pesquerias de peces pelagicos
pequenos en Chile (BD: biomasa desovante, BDrms: biomasa desovante objetivo, F:
mortalidad por pesca, Frms: Mortalidad por pesca objetivo) (Fuente: Zuiiga et al.
2020a).

Para la pesqueria del jurel, la mortalidad por pesca objetivo corresponde a Frms ya que se estima
directamente en el modelo de evaluacion (Tier 1a) que incluye una estimacion de la relacion stock-
recluta; y, por ende, la funcion de produccion y con ello los PBR para la biomasa desovante objetivo

(Brwms) y limite (Biim).

Los peces pelagicos pequetios que son evaluados con un modelo estructurado por edad o talla
(Tabla 53), permite la estimacién de los PBR para la mortalidad por pesca objetivo sobre la base
de una fraccion de la razon de potencial reproductivo (SPR), considerandose ya sea el método 3.1

6 3.2 (Figura 111). La razén de potencial reproductivo utiliza la biomasa desovante por recluta
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(BPR) como estimador, y es equivalente a la razon entre la biomasa desovante por recluta explotada

(BPRF) y la BPR no explotada (BPRy); i.e.,

SPR = 100 - BPRy/BPR,

Tiers 2
Modelo de dindmica de

Tiers 1

Modelo de evaluacion de stock
estructurado ala talla o a la edad.

abundancia relativa.
Si

Tiers 1a Método 1

e Ajuste de una relacién stock-
recluta en el modelo de

Los PBRs pueden ser estimados de
manera confiable a partir de
parametros estimados dentro del

o evaluacién.
modelo de evaluacién.
No
Método 2
Se selecciona un valor de
Tiers 1b steepness o un rango de

valores de steepness, fuera del

Se selecciona los PBRs proxis de F 2>
RMS’ modelo de evaluacion.

ERMS y B,u tomando en cuenta la
incertidumbre en el modelo de
evaluacién y el grado de resilencia.

Método 3

Biomasa desovante por recluta

Método 4

Escoger un % de B, como proxy
de Bgy,s. Por defecto es 40%B,
que ha mostrado estar a un
nivel que produce un
rendimiento cercano al RMS
para un amplio rango de
resilencia en la relacién stock-
recluta

No

No biomasa o enfoque empirico )
— q P — hasado sélo en datos de

basado en datos de capturay

Tiers 3

Enfoque empirico

captura y parametros
de historia de vida.

Método 3.1

Se calcula la curva SPR, y se
estima un proxy para el Fpy.
Se determina un nivel de
reclutamiento que represente
el Fx%.

Método 3.2

Se calcula la curva SPR. La
fraccidn %SPR escogida es
estimar F es Fgys, €sto
implica un valor para el
steepness (h), que a su vez
implica un % de B, que sera
el proxy Bgys.

Figura 111. Sistema de niveles (tiers) para definir los PBR segln la cantidad, tipo y la calidad de la
informacion disponible; y métodos de estimacion de PBR recomendados (Fuente: Paya

etal.2014).
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Usualmente esta razon se expresa en porcentaje, y para la mortalidad por pesca objetivo se calcula

considerando SPRopj=60% para la mayoria de los stocks, exceptuando la anchoveta de la zona

norte en que se utiliza SPRop=55%. La mortalidad por pesca que genera una disminucién en SPR

puede ser considerado un proxy de Frms (Método 3.1), sélo si se cumplen algunos supuestos:

a)

b)

Si la mortalidad por pesca objetivo se considera un proxy, el valor proxy para la
biomasa desovante no explotada (Bo) es BPRr=o y se debe elegir un nivel de
reclutamiento promedio (R) apropiado que represente el Fxy, para estimar Bo=R*BPRy.
Luego, el proxy del punto de referencia objetivo de biomasa (Boy;) se determina por la

reduccién correspondiente.

Si se acepta que ya sea SPRoyj=55% 6 SPRowj=60% da cuenta del RMS, entonces la
mortalidad por pesca asi estimada es efectivamente el Frwms, por lo que se asume
implicitamente que hay una relacion stock-recluta caracterizada por un valor de
steepness que define el nivel de biomasa desovante objetivo. Aqui hay varias opciones
para estimar la biomasa desovante no explotada. A su vez, se debe tener presente que
la reduccion utilizada en BPR es un estimador de la biomasa desovante objetivo, la cual
serd menor en +5%. En los peldgicos pequetios, se considero que 0,5B¢ = 0,55BPR para
la anchoveta de la zona norte y 0,55Bo = 0,6BPR para la anchoveta, sardina comin y

sardina austral (Tabla 49).

Estos métodos se han aplicado para anchoveta de la zona norte y centro-norte, y sardina austral.

Para el caso de la anchoveta y sardina comun de la zona centro-sur, la estimacion de los PBR para

la biomasa objetivo involucra los siguientes pasos:

A)

Identificar un periodo en que la biomasa desovante haya estado aproximadamente en
un equilibrio dindmico. Se recomienda utilizar la serie de tiempo que cubra la
evaluacion, a no ser que existan razones para proponer algo distinto. En este periodo
se calcula la biomasa desovante promedio y la mediana de la mortalidad por pesca
(Fm). Nota: en la ultima evaluacion de stock de sardina comun y anchoveta se utiliza

un promedio geométrico como estimador de Fmh (Zuiiiga ef al. 2020a,b).
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B)

0

D)

E)

F)

Calcular la biomasa desovante por recluta al nivel de Fi y Fovj, y la correspondiente

fraccion de potencial reproductivo (%SPR).

Calcular la reduccion de la biomasa desovante no explotada para Fu (%B/Bo) y Foy;
(%Bovi/Bo), sustrayendo 5% (-0,05) tanto a %SPR(Fn) y a %SPR(Fob)) como
aproximacion a la disminucion de biomasa desovante respecto de la biomasa

desovante.

El estimador para By es equivalente a dividir la biomasa desovante promedio por la

fraccion estimada en el punto C para %B/Bo.

Calcular Brws aplicando la reduccion determinada de %SPR(Fou;).

Calcular Biim como la mitad de Brus.

Los PBR objetivos y limites que fueron estimados para el aiio 2020 se resumen en la Tabla 53, y

los métodos y datos utilizados para calcular la curva de biomasa desovante por recluta en Anexo 3

de este informe para cada pesqueria.

4.3.3.

La estimacion de puntos biologicos de referencia para las pesquerias de peces

pelagicos

Al 2020, la evaluacion de stock mas reciente muestra evidencia que el estado de situacion de las

pesquerias es de Plena Explotacion. Solamente el caso de la anchoveta de la zona norte presenta

una situacion de Subexplotacion (Tabla 50).

- 244 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcioén

Tabla 49. Resumen de los valores de los puntos biologicos de referencia, objetivos y limites, afio 2020.

Reclutamiento in]iorllzzlia Biomasa Biomasa Mortalidad M

Pesqueria Inexplotado (1;30) objetivo limite por pesca (1/afio0) Reporte Fuente
(Ro) (miles ton) (miles ton) (miles ton) objetivo

Anchoveta. . Septiembre, .
Zona norte Promedio 1280 640 320 0,86 1,1 2020 Espindola et al. (2020)
Anchoveta. . Septiembre,
Zona centro-norte Promedio 78.9 43,4 21,7 0,48 1,3 2020 Bucarey et al. (2020)
Anchoveta. Promedio Septiembre, .
Zona centro-sur (1997-2020) 878 483 241 0,44 0,7 2020 Zuniga et al. (2020a)
Sardina comun Promedio Septiembre,20 .
Zona centro-sur (1991-2020) 1510 830 415 0,30 1,0 20 Zuniga et al. (2020b)
Sardina austral . Septiembre,
Mar interior de Chiloé Promedio 16,6 8,3 4.6 0,46 0,83 2020 Leal et al. (2020)
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Tabla 50. Indicadores del estado de situacion de las pesquerias de peces pelagicos al 2020.
Fuente: actas del Comité Cientifico Técnico de Pesquerias de Pequefios Pelagicos.

Pesqueria F/Fob; B/Bob; Estado
Anchoveta. 10
Jaiove s 0,19 2,03 Subexplotacion
Anchoveta. 0,78 2,76 Plena Explotacion
Zona centro-norte

Anchoveta. 0,81 1,07 Plena Explotacion
Zona centro-sur

Sardina comiin 1,07 1,02 Plena Explotacion
Zona centro-sur

Sardina austral 0,83 1,3 Plena Explotacion

Mar interior de Chiloé

A partir de los resultados del proyecto y de las discusiones desarrolladas en los talleres previos, en
el Taller 3 del proyecto se discutid con los expertos las necesidades (si las hubiera) de actualizacion
o mejora del actual marco de referencia (Taller 3). Se propuso como hipoétesis que los actuales PBR
objetivos cumplen con el enfoque precautorio (Objetivo 2) y con el enfoque ecosistémico, al
proveer mas alimento para predadores que lo que produciria un nivel de F40%. Entonces, a nuestro
juicio el marco de referencia actual para estas pesquerias no requiere actualizaciones o mejoras. De
todas formas, se recomienda que los PBRs y el marco propiamente tal se revise una vez que nueva
y mas completa informacion esté disponible. Por ejemplo, mejores estimados de abundancia,
biomasa, dietas y consumo de alimento de predadores como aves marinas, cetaceos y condricthios,

entre otros. Los resultados de los talleres se presentan en Anexos a este informe.

Independiente de lo anterior, se presenta a continuacion una seccion de propuestas para el marco
bioldgico para el manejo que emergieron de la interaccion con los expertos internacionales y

nacionales que participaron en los talleres del proyecto.

1. Analizar incertidumbre en data de dieta y efecto sobre puntos de referencia

Los modelos ecosistémicos, de tramas troficas, y multiespecificos son mucho més demandantes de
informacion que los modelos de una sola especie, ya que requieren parametros extra relacionados

con las interacciones entre especies. Una de las principales relaciones interespecificas corresponde
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a la depredacion y esto implica desarrollar estudios de consumo de alimento y composicion de la
dieta de los predadores del ecosistema en estudio. La dieta es probablemente unos de los pardmetros
ecologicos mas dificiles de estimar y, dado que los modelos ecosistémicos se basan principalmente
en la interaccion tréfica de sus componentes, los resultados de los modelos (como biomasas y
finalmente PBRs) pueden estar influidos por la incertidumbre en las dietas consideradas para la

proyeccion de los modelos.

Los expertos internacionales de este proyecto recomendaron que se evaluara lo anterior a través de
un analisis que considere variabilidad en las conexiones de dieta en los modelos construidos. El
enfoque utilizado fue generar dietas alternativas a las consideradas en los modelos Ecopath de cada
zona de estudio (Tablas 27, 31, 35, 39, y 43) Para ello se consider¢ distribuciones de probabilidad
para muestrear los parametros de dieta en cada modelo. La matriz de dieta se muestred mediante
distribuciones normales con un CV obtenido a partir del analisis de pedigri, donde cada elemento
de la dieta fue muestreado en el intervalo (0,1), y en su conjunto todos ellos suman 1. Cada
depredador de cada modelo tuvo su propia distribucidon, con un numero de parametros equivalente
al nimero de grupos que le sirven de presa. Cada parametro se calculdé como la proporcion esperada
que una presa aparezca en la dieta del depredador multiplicada por un ponderador (permite ajustar
la dispersion alrededor de la proporcion esperada). Se realizaron 10 modelos alternativos
(compromiso entre capacidad de simular probabilidades y capacidad de computo para manejar los
modelos) a partir de cada modelo constuido para las principales zonas pesqueras del pais. Una vez
muestreado un set completo de pardmetros, se comprobo si se cumplia con el criterio de balance
de masa. Los modelos con las dietas alternativas que cumplieron este criterio se conservaron para
los analisis posteriores y los que no fueron desechados. Con los modelos seleccionados se realizo
un nuevo ajuste a las series de tiempo y luego se estimd los PBRs y su respectivo intervalo de

confianza. Los resultados se presentan en la seccion discusion.

La Dra. Beth Fulton también recomend6 analizar en el futuro el efecto de definiciones de flotas
mas estructuradas. Esto podria abordarse si es que se desea avanzar hacia PBR que incluyan
componentes socio-econdmicas. En EWE esto se puede realizar a través de un analisis que explora
las mortalidades por pesca especifica para cada flota que maximizan uno o varios de los siguientes

objetivos de manejo: econdmico (renta total por flota o pesqueria), social (empleo por flota o
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pesqueria), de recuperacién de stocks especificos, y de estructura alternativa del ecosistema
(basado en la biomasa de especies de mayor longevidad). Estos valores de F podrian compararse
con los valores obtenidos de la exploracion de PBR realizada en este proyecto, para ver si los
niveles de F objetivos en cada pesqueria son compatibles con objetivos econdmicos, sociales y de
estructura del ecosistema. Por momento no es posible abordar esta recomendacién, ya que no se
cuenta con la informacion socio-econdmica para todas las flotas pesqueras que operan en las areas

de estudio.

2. Definicion de concepto de enfoque ecosistémico

El Dr. Arreguin sugirié que se incluyera la definicién del concepto de enfoque ecosistémico. Tal
como se indicé en el OE 1, La Ley General de Pesca y Acuicultura sefiala en su Articulo 1° B que
“El objetivo de esta ley es la conservacion y el uso sustentable de los recursos hidrobiologicos,
mediante la aplicacion del enfoque precautorio, de un enfoque ecosistémico en la regulacion
pesquera y la salvaguarda de los ecosistemas marinos en que existan esos recursos”. En este
contexto, la ley define el enfoque precautorio mediante dos elementos; 1) “Se deberd ser mas
cauteloso en la administracion y conservacion de los recursos cuando la informacion cientifica
sea incierta, no confiable o incompleta”, y ii) “No se deberd utilizar la falta de informacion
cientifica suficiente, no confiable o incompleta, como motivo para posponer o no adoptar medidas
de conservacion y administracion”. La misma ley define enfoque ecosistémico como “un enfoque

que considere la interrelacion de las especies predominantes en un darea determinada”.

En este sentido, en este proyecto los PBR con consideraciones ecosistémicas se estimaron bajo esta
definicion, evaluando los impactos de la remocion de especies pelagicas sobre sobre otras especies
en los ecosistemas que las contienen. Sin embargo, se reconoce que las pesquerias son sistemas
socio-ecologicos complejos y que el enfoque ecosistémico debe balancear la salud del ecosistema
(especies retenidas, especies no retenidas, y el habitat) y la salud de la sociedad (aspectos socio-
econdmicos), todo a través de una buena gobernanza (Prescott-Allen, 2001). Entonces, si bien los

PBR para los stocks en estudio cumplirian con la actual definicion legal del enfoque ecosistémico,
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es recomendable considerar en el futuro otros indicadores complementarios o auxiliares que vayan

mas allé del actual marco legal chileno.

3. Supuesto de equilibrio en la estimacion de PBR

Tanto los expertos internacionales como los nacionales consideraron que, en general, el enfoque
seguido en este proyecto es en principio correcto como un medio para informar un enfoque de una
sola especie con algunas consideraciones del ecosistema. Sin embargo, el enfoque aiun se encuentra
centrado en el equilibrio. Se reconoce que las areas que habitan los stocks pelagicos chilenos estan
fuertemente influenciadas por el ambiente (Eventos ENSO, cambios de régimen, cambio global),
por lo que a largo plazo esto significa que las biomasas de un enfoque asumido de equilibrio podrian
no ser suficientes para sustentar las poblaciones de depredadores en afios de baja productividad.
Esta es la razon por la que en algunas zonas (por ejemplo, el sistema de la corriente de California)
tienen un enfoque mas parecido al de un escape, por lo que, en efecto, una asignacion se establece
primero a los depredadores y luego los humanos pueden capturar el remanente. La Dra. Elizabeth
Fulton sugiri6 que seria interesante evaluar este tipo de enfoque en el futuro en Chile, ya que
tedricamente podria resultar en mejores resultados para ecosistema en el largo plazo. Sin embargo,
es necesario tener en cuenta que este enfoque tiene dos potenciales efectos indeseados: Si bien los
stocks podrian ser mas saludables, las pesquerias también lo serian siempre y cuando puedan
sobrevivir a esta variabilidad. Entonces, es posible que este enfoque no pueda funcionar
socioecondmicamente en Chile. Por momento no es posible abordar esta recomendacion, ya que
no se cuenta con la informacion socio-econdmica para todas las flotas pesqueras que operan en las

areas de estudio.

Asociado a lo anterior se pudo observar que los ajustes de los modelos EwWE no siempre fueron
ideales para los peces forrajeros. Estos ajustes se basaron en la mortalidad por pesca como forzante
principal, ademas de parametros de la interaccion tréfica (vulnerabilidades) y anomalias tedricas
en produccion primaria. Sin embargo, se recomienda que en el futuro se explore el efecto de
covariables ambientales en el proceso de ajuste y/o en los modelos stock-reclutamiento. Esto

ayudaria a explicar parte de la variabilidad y, en las proyecciones, se podra ganar poder predictivo.
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Ademas, seria informativo para el manejo. Esto porque si el patron temporal de la serie historica
de la variabilidad (independientemente de como se exprese) tiene una tendencia reconocible,

entonces se puede explicar la principal fuente de variacion ajena al stock.

Un punto asociado a lo anterior y altamente relevante para el Dr. Arreguin-Sanchez, se refiere a la
identificacion de los estados del stock que se denominaron como “regimenes de reclutamiento”. El
concepto de RMS conlleva un supuesto de estabilidad del stock para el periodo de tiempo analizado
y asume una capacidad de carga estable para ese periodo. Esto implica que la variabilidad asociada
(con tendencia) se debe a la pesca. Se sabe que esto no es asi, de tal suerte que la capacidad de
produccion es cambiante dentro del periodo analizado. Esto da la oportunidad para que en las
proyecciones se considere el régimen especifico del stock y, en consecuencia, tener mayor

precision en las recomendaciones de biomasa limite.

4. Puntos de referencia mas conservadores para especies clave de nivel tréfico bajo

La Dra. Fulton recomend6 que como proyecto se apunte a actuar de acuerdo con el MSC, que
intenta recomendar puntos de referencia que implicitamente dan cuenta de los roles clave del
ecosistema de peces forrajeros. En particular, recomend6 no usar valores limites en el contexto
ecosistémico que estén por debajo de Blim monoespecifico (e.g., Anchoveta ZCS) sin algin tipo

de andlisis de sensibilidad, ya que deja todo el sistema expuesto a pasar umbrales en cascada.

Por su parte, el Dr. Arreguin-Sanchez indic6 que, basado en el efecto de la pesca de pelagicos
menores sobre otras especies del ecosistema, algunas pueden considerarse como claves por su papel
como especies forraje. Normalmente estas especies clave son de nivel trofico menor. En este
proyecto se hizo una valoracion empirica al respecto, ya que se construyd modelos tréficos de los
ecosistemas en que habitan las especies estudiadas. Se recomienda que en el futuro este analisis se
complemente con indicadores de especies clave para evaluar qué stocks cumplen este rol y cudles
no. Uno de los aspectos de mayor interés en el principio 2 del Marine Stewardship Council (MSC)
en relacion a pelagicos menores, es precisamente este; poder definir cuales son las especies clave

entre aquellas que son de nivel trofico bajo. Identificar el papel, como especie clave o no, de los
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pelagicos menores en cada region, ofrece mayores argumentos hacia los estandares del MSC para

aquellas pesquerias que deseen esta certificacion.

5. Marco de modelacion ecosistémica

Con respecto al ajuste de los modelos desde la plataforma EwE, El Dr. Arreguin-Sanchez opin6
que es esperable observar diferentes niveles de calibracion para las especies, ya que esto depende
de los propios datos, de cada sistema en particular, y de las relaciones tréficas consideradas dentro
y entre modelos. Para algunas especies (e.g., anchoveta) el ajuste a biomasa y a las capturas parece
aceptable, pero para otras (e.g., el jurel) no, observandose discrepancia entre las series observada
y estimada. De estas calibraciones dependeran los estimadores de los PRB. En este sentido, se
sugiere que, si bien podria buscarse un mejor ajuste para el jurel, esto implica potencialmente
explorar otras consideraciones que no necesariamente resultarian mejor en términos del marco de
referencia temporal del proyecto. La sugerencia para el futuro es considerar un criterio de
asignacion de confianza donde se relacione el grado de ajuste durante la calibracion, con respecto
a la estimacion de los PRB correspondientes. Por ejemplo, a un mayor grado de ajuste en la
calibracion asignarle un mayor grado de confianza relativa al PRB derivado. En muchos casos no
se asigna mucha confianza a los estimadores derivados de los modelos troficos porque no se
considera, usualmente, un analisis equivalente al aplicado a los modelos poblacionales. Esta seria
una aproximacion interesante que ademas permite hacer una comparacién mas informada con los

PRB de los modelos poblacionales.

6. Comentarios finales expertos internacionales

La Dra. Fulton indic6 que se trata de un enfoque ecosistémico de la pesca, que intenta cambiar los
enfoques de gestion de especies individuales para tener en cuenta implicitamente los aspectos del
ecosistema. Una alternativa seria utilizar un enfoque explicito basado en ecosistemas, donde las
caracteristicas del ecosistema se rastrean por derecho propio. Ese ha sido el enfoque del grupo de

trabajo de expertos de Lenfest-CSIRO sobre indicadores y directrices para la ordenacidon pesquera
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basada en ecosistemas (EBFM). IFOP (via Carlos Montenegro) y SUBPESCA (via Silvia
Hernéndez) han estado involucrados en el grupo de trabajo, con la zona centro-norte de Chile y la
pesqueria de anchoveta es uno de los estudios de caso considerados por el grupo de trabajo. En
consecuencia, la doctora Fulton recomienda revisar el informe final del grupo de trabajo y evaluar
si en el futuro es posible aplicar los métodos desarrollados por dicho grupo de como complemento

del trabajo ya realizado como parte de FIPA 2019-17.

Para el Dr. Arreguin-Sanchez, la aproximacion cientifica que se desarrolla para el anélisis de las
pesquerias de pelagicos menores de Chile merece ser destacada. Se aborda el enfoque poblacional
de donde se derivan los PRB de interés. Aunque el enfoque es el convencional, los métodos
empleados tienen un alto componente de originalidad en su seleccion y aplicacion. Esto es, de
interés porque se intenta abordar el andlisis con aquellas herramientas metodologicas que mas se

adecuen a la biologia de las poblaciones y al tipo de informacion disponible.

Sobre el enfoque ecosistémico, hay dos aproximaciones. El primero, se enfoca “desde la poblacion
hacia el ecosistema” y analiza el efecto directo (esencialmente sobre predadores) que tiene la
explotacion de especies que se consideran claves en el ecosistema. El segundo enfoque “desde el
ecosistema hacia el recurso” implica llevar, desde el analisis holistico del ecosistema, criterios para
definir tasas de cosecha sobre recursos especificos. Se empled en el proyecto el primer enfoque,
que ademas coincide en alto grado con informacion de interés en los sistemas actuales de

certificacion pesquera para pelagicos menores.

Debe mencionarse que son muy pocos los trabajos donde se involucra el enfoque ecosistémico
hacia el soporte directo de informacion usada para el manejo. Esta es una contribucion de
importancia. Desde luego hay discrepancias entre los enfoques poblacional y ecosistémicos, desde
que en el primero la dindmica se establece por el cambio en el nimero de organismos y por tanto
en su biomasa; en el segundo de refiere a la medicion de flujos de energia a través de las relaciones
troficas. Sin embargo, la busqueda de la correspondencia entre ambos enfoques es relevante,
especialmente cuando se trata de sistemas naturales que varian continuamente y se pretende

mantenerlos productivos bajo un esquema de sostenibilidad dindmica.
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Es importante seguir trabajando en afinar y/o aplicar métodos alternativos; la finalidad es ganar
precision y confianza en las recomendaciones asociadas a los puntos de referencia bioldgicos. En
el caso del enfoque ecosistémico es importante aportar la mayor informacion posible para lograr
una mejor complementacion / correspondencia con el enfoque poblacional, conservando cada uno

sus atributos del nivel de jerarquia y organizacion biologica correspondiente.

En el futuro también es relevante empezar a abordar el enfoque “desde el ecosistema hacia el
recurso”. Si las condiciones del ambiente fueran estables, entonces podria asumirse esta estabilidad
en las poblaciones y la principal fuente de variacion con tendencia seria la pesca. En contraste, en
el momento actual el cambio en los patrones climaticos afecta, con tendencia, la abundancia de los
recursos. En esta condicion los modelos poblacionales convencionales adjudican toda la variacion

del cambio de tendencia a la pesca, reduciendo la eficacia de las medidas de manejo.

Parte de las condiciones necesarias es separar estas fuentes de variacion. Las poblaciones y los
ecosistemas son unidades funcionales de la naturaleza con diferente nivel jerarquico de
organizacion bioldgica; el desempeiio de una poblacion, per se, se define por la supervivencia de
los individuos; el desempefio de un ecosistema se mide por el mantenimiento de su organizacion,
funcidn y estructura. Si se pretende la sostenibilidad en las condiciones actuales es necesario
considerar la dindmica propia de los dos niveles de organizacion. En este contexto debe también
considerarse que las poblaciones son componentes de los ecosistemas, y ante los efectos del
ambiente las poblaciones se adaptan y los ecosistemas se reconfiguran, ambos continuamente, de
tal suerte que las medidas de manejo deben adaptarse tambi€n continuamente para mantener una

sostenibilidad tiene caracter dindmico.
En este informe se muestra un avance importante en cuanto a resultados de la consideracion de los

enfoques poblacional y ecosistémico, y se recomienda muy ampliamente continuar en esta

direccion.
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4.4. Objetivo Especifico 4

Definir y/o establecer el estdndar técnico de trabajo para la estimacion de Puntos Ecoldgicos
de Referencia (PER) y Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) con consideraciones

ecosistémicas.

Basados en la definicion funcional de especies forrajeras de Pickitch et al. (2012a) y caracteristicas
de éstas que las hacen de interés en un enfoque ecosistémicos de manejo, la escala de calificacion
de especies forrajeras indica que los stocks de anchoveta y sardina comun alcanzan el puntaje
maximo, y por lo tanto cumplen con el criterio de ser especies de nivel trofico bajo clave en el
ecosistema, por lo que su explotacion podria tener efectos sobre otros recursos. En el caso de
sardina austral y el jurel, estas especies alcanzaron puntajes mucho menores que las alejan de la

definicion de especie de nivel tréfico de bajo claves en el ecosistema (Tabla 51).

Tabla 51. Puntaje de las especies/unidad de pesqueria como especies forrajeras.

Stock Anchoveta. | Anchoveta. | Anchoveta. Egﬁll,;a izzctlrl;a Jurel.
ZN ZCN ZCS 7CS M.Int.Ch. Nacional

Dieta planctivora 1 1 1 1 1 0,5

Ciclo de vida corto 1 1 1 1 0,5 0

Crec. rapido, madurez

temprana (< 2 afos) ; ; ! ! b b

Tamafio pequeiio

(< 30 cm LT) 1 1 1 1 0,5 0

Fecundidad alta 1 1 1 1 0,5 0,5

Forman cardiumenes 1 1 1 1 1 1

Densos

Presas principales de

Predadores ! ! ! ! s s

Principal ruta de energia 1 1 1 1 0,5 0,5

Alta conectividad 1 1 1 1 0,5 0,5

Dominan su nivel tréfico.

Especies “Wasp-Waist” ! ! ! ! 0,5 !

Puntaje total 10 10 10 10 6,0 5,0
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Con relacion a la incertidumbre asociada a cada modelo de pesqueria (multiespecifico o
ecosistémico) se valor6 la matriz de “pedigree” (Refsgaard et al. 2006), con la excepcidn del item
“consenso de colegas”, alcanzandose un puntaje en torno a 3,8 en el caso de los stocks de anchoveta
y sardina comun, y 3,5 y 3,2 en sardina austral (debido a que presenta series de tiempo cortas) y

jurel (debido a ajuste débiles en series de tiempo), respectivamente (Tabla 52).

Tabla 52. Matriz de “pedigree” (Refsgaard et al. 2006) para evaluar la validez de los modelos
ecosistémicos para los stocks de peces pelagicos pequefios y jurel en Chile.

Evidencia empirica Comprension Representacion
Stock/Pesqueria . Cualidad & prenst mecanismos | Plausibilidad | Promedio
Proxi . tedrica ..
Cantidad conocimiento
Anchoveta
7N 3 4 4 4 4 3,8
Anchoveta
7CN 3 3 4 4 4 3,6
Anchoveta
7CS 3 4 4 4 4 3,8
Sardina comun
7S 3 4 4 4 4 3,8
Sardina austral
MICh 3 3 4 3 4 3,5
Jurel
Nacional 3 3 4 3 3 3.2

Bajo la hipotesis que los puntos bioldgicos monoespecificos actualmente vigentes incluyen
consideraciones ecosistémicas y que aplicados en un contexto ecosistémico aun se alcanza el
objetivo de manejo y al mismo tiempo no perjudica a los depredadores y otros grupos funcionales
en el ecosistema, se propuso un sistema de niveles (“tiers”) para puntos bioldgicos de referencia
con consideraciones sistémicas dependiendo de los niveles de informacion que se tiene de las

especies forraje y sus depredadores en el ecosistema que comparten.

En el primer nivel (“Tier 3”), sobre la base que para un buen manejo pesquero se requiere un buen
modelo monoespecifico, una alternativa costo efectiva es simplemente tomar las salidas del modelo
monoespecifico y evaluar el impacto que podrian tener los pelagicos pequeios sobre depredadores

dependientes. Este corresponde al indicador PREP, cuya mayor limitacién es que se requiere muy

-255-



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

buena informacion de dieta de las especies que se consideran depredadores dependientes (Tabla

53).

Tabla 53. Escala de niveles (“Tiers”) para la estimacion de puntos biologicos de referencia con
consideraciones ecosistémicas (PBReco) en pesquerias de recursos pelagicos de Chile.

Tier Estandar técnico Me¢étodo para estimar PBRs
1 Existe un conocimiento cientifico s6lido Método 1
sobre las interacciones troficas mas Modelo Ecopath Equilibrado.
importantes y los impactos ecologicos, y Mejor modelo Ecosim (con series de tiempo).
existe un modelo adecuado (multiespecie/red Estimacion del RMSss y RMSms
alimentaria/ecosis-tema completo) capaz de Explorar Fiarget, Barget ¥ Biim
replicar la historia pasada conocida. Calcular métricas del ecosistema
2 Se conocen algunas interacciones troficas Método 2
clave y existe un “modelo minimo realista” Modelo Ecopath Equilibrado
para el ecosistema. Modelo Ecosim (sin series temporales)
Simular escenarios de “qué pasa si”’
3 No se han evaluado las interacciones troficas Método 3
y no existe un “modelo minimo realista” para | Utilizar los resultados monoespecificos para
la pesqueria. evaluar los impactos de la pesca en
depredadores (dependientes) (e.g., PREP)

En el segundo nivel (“Tier 2”) podemos empezar a pensar en un enfoque ecosistémico pesquero
porque ya se considera a depredadores, otras presas y competidores. Se tiene alguna informacion
sobre las interacciones tréficas claves en el ecosistema y se puede construir al menos un modelo
minimamente realista para el ecosistema. Se construye un modelo Ecopath con Ecosim, y a través
de este ultimo se puede hacer simulaciones dindmicas de “qué pasaria si” (e.g.: cambios de
abundancia/biomasa, mortalidad por pesca, produccidon primaria, etc.). En este caso, este modelo
no esta ajustado series de tiempo porque se estd en una situacion de una pesqueria de corta historia,

por lo tanto, no tiene indicadores independientes de la pesqueria (e.g., abundancia).

El tercer nivel (Tier 3) entonces seria cuando existe el evidencia cientifica fuerte y conocimiento
sobre las interacciones troficas mas importantes en el ecosistema. Se tiene un modelo que ha sido
construido con informacién de buena calidad, del mismo ecosistema, y que ademas tiene series de
tiempo que permiten que permiten, primero ver la capacidad del modelo para para replicar el
ecosistema o los cambios que se observan en el mismo, para luego proyectar, por ejemplo, cuéles

serian los efectos de distintos niveles de explotacion o mortalidad por pesca sobre una especie
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pelagica. Con un modelo balanceado y que ha sido ajustado a series de tiempo (series largas) se
puede estimar el rendimiento maximo sostenido monoespecifico y multiespecifico (sensu Walters
et al., 2005) dentro del modelo, pero también se puede explorar cudles son los efectos de aplicar
una determinada mortalidad por pesca objetivo (Fopj) 0 biomasa objetivo, o calcular una biomasa

limite, o métricas o indicadores holisticos del ecosistema.

Los puntos de referencia ecologicos (PER) para los recursos pelagicos pequefios y el jurel se
obtuvieron utilizando modelo EwWE buscando la mortalidad por pesca de cada recurso que se espera
mantenga las poblaciones de los depredadores en determinados umbrales de biomasa, asumiendo
que los pelagicos se capturan de acuerdo a su objetivo de manejo. Al respecto, se propuso puntos
de referencia ecologicos, en términos de biomasa objetivo (Bobj) y biomasa limite (Biim) que
consideran la conservacion de los depredadores dependientes de los stocks explotados (Chagaris

et al. 2020, Arreguin-Sanchez et al, 2021).

El punto ecoldgico de referencia (PER) limite corresponde al nivel de biomasa o mortalidad por
pesca del stock luego del cual el ecosistema podria perder su capacidad de recuperacion. Al
respecto, en atencion a la abundante literatura disponible, se propone como PER limites la biomasa
del stock que provoca una disminucion de un 25% (limite duro) y 50% (limite blando) de la
biomasa de la especie depredadora mdas sensible en el ecosistema. Los resultados de estos

estimadores se presentan a continuacion.
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4.5. Objetivo Especifico 5

Determinar por recurso y pesqueria, estimadores respecto del RMS, valores esperados e
incertidumbre, para variables de estado (biomasa), y variables de flujo (mortalidad por pesca
y/o tasa de explotacion), en valores relativos y/o absolutos, tanto para el enfoque mono

especifico como ecosistémico o multi especie.

La determinacion de los estimadores de Frms mono especifico y Frms multiespecifico se realizo
utilizando la metodologia de Walters et al. (2005), tal y como se expuso en el Objetivo Especifico
N° 2 (Tabla 46) y se presentan acd nuevamente. En el caso de la biomasa que conduce al
rendimiento méaximo sostenido (Brwms), se obtuvo de las curvas de produccion calculadas para cada
especie, a partir de los estimadores de mortalidad por pesca del rendimiento maximo sostenido,

tanto para el estimador monoespecifico (Frms.ss) como multiespecifico (Frms-ms).

Dado que el estimador de Frvs cambia cuando se considera las relaciones troficas entre los grupos
funcionales del ecosistema (Frms-ms), respecto de cuando no se consideran (Frus-ss), la biomasa
del rendimiento maximo sostenido se expresa en términos relativos a la biomasa de equilibrio en
ausencia de pesca (Bo) tanto para el caso monespecifico, como en el caso multiespecifico, con sus

respectivos intervalos de confianza (Tabla 54).

Tabla 54. Estimadores de Brwms relativa por recurso y pesqueria e intervalo de confianza

respectivo.
Stock/Pesqueria . Brws-ss/Bo-ss ' Brus-ms/Bovs
Estimador I.C. Estimador I.C.
Anchoveta ZN 0,395 0,389 - 0,401 0,453 0,449 - 0,457
Anchoveta ZCN 0,396 0,392 - 0,401 0,410 0,406 -0,413
Anchoveta ZCS 0,455 0,451 - 0,460 0,448 0,444 - 0,452
Sardina comin ZCS 0,434 0,429 - 0,438 0,439 0,435-0,443
Sardina austral MICh 0,501 0,495 - 0,507 0,494 0,491 - 0,498
Jurel Nacional 0,494 0,490 - 0,498 0,423 0,419 - 0,426
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4.6. Objetivo Especifico 6

Determinar por recurso y pesqueria, estimador de la biomasa limite (valores relativos y/o
absolutos), valor esperado e incertidumbre, que defina el umbral de agotamiento o colapso,

tanto para el enfoque mono especifico como ecosistémico o multi especie.

La estimacion de puntos ecoldgicos de referencia (PER) consideré como umbral de agotamiento o
colapso el nivel de biomasa del stock respecto de la biomasa estable del escenario sin pesca
(B/Br=0) luego de la cual el grupo funcional més sensible a los cambios de biomasa de la especie
objetivo supera un cambio de biomasa negativo de un 25% (limite duro, Biim25%) y un 50% (limite
blando, Biim50%), respectivamente. Los estimadores de biomasa limite e intervalos de confianza

se muestran en la Tabla 55.

Tabla 55. Estimadores de puntos ecoldgicos de referencia (PER) basados en biomasa (Blim)
Bruwis relativa por recurso y pesqueria e intervalo de confianza respectivo.

) Biim25% Biim50%
Stock/Pesqueria - -

Estimador I.C. Estimador I.C.
Anchoveta ZN 0,643 0,595 -0,691 0,411 0,359 — 0,464
Anchoveta ZCN 0,597 0,582 -0,612 0,404 0,390 - 0,418
Anchoveta ZCS --- --- - ---
Sardina comun ZCS 0,730 0,715 -0,744 0,412 0,396 — 0,428
Sardina austral MICh 0,515 0,475 - 0,555 0,355 0,341 -0,369
Jurel Nacional 0,747 0,714 - 0,780 0,551 0,532 -0,569

En el caso de anchoveta de la zona centro-sur, el modelo no pudo determinar una biomasa limite,
porque ninguno de los escenarios de mortalidad por pesca ensayados condujo a una reduccion de
la biomasa de los depredadores mas sensibles mayor a 50%. El escenario de mortalidad por pesca
mas agresivo (Frvs-ms), llevo a la anchoveta a una reduccion cercana al 43,0% (Figura 99) mismo

que produjo una reduccion méxima de los depredadores en torno a 90% (Figura 98).
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Para cada escenario de mortalidad por pesca (Frus-ss, Frms-ss y Fobj) se calculd la probabilidad que
el grupo funcional mas sensible a los cambios de biomasa de la especie objetivo presente un cambio

de biomasa positivo o negativo (<Biim25% y <Biim50%) (Tabla 56).

Tabla 56. Probabilidad de un cambio de biomasa (aumento o disminucion) del depredador mas
sensible frente a escenarios de mortalidad por pesca de la especie objetivo.

Stock Indicador Frumsss FrMs-ms Fobjeq
Aum. >25% 0.88 0.88 0,92
Aum. >50% 0,67 0.73 0,78
Anchoveta ZN Dism. >25% 1,00 1,00 0,98
Dism. >50% 0,84 0,98 0,73
Aum. >25% 076 0,78 0,78
Aum. >50% 0,47 0.63 0,61

A h Z b b b
nchoveta ZCN Dism. >25% 0,82 0,82 0,80
Dism. >50% 0,45 0,90 0,49
Aum. >25% 0,86 0.84 0,86
Aum. >50% 0,51 0,59 0,59

A h Z b b 2
nchoveta ZCS Dism. >25% 0,92 0.84 0,90
Dism. >50% 043 051 0,49
Aum. >25% 0.96 0.96 0,98
. , Aum. >50% 0,80 0.86 0,88
Sardina comin ZCS - — o o, 1,00 1,00 0,92
Dism. >50% 0,61 0.75 051
Aum. >25% 075 076 0,90
Aum. >50% 0,20 0,08 0,08

Sardi tral MICh ’ ’ ’
ardina austra Dism. >25% 0,65 0,65 0,82
Dism. >50% 0,25 0,14 0,33
Aum. >25% 0,92 1,00 0.98
furel Aum. >50% 0,84 1,00 0,92

u

Dism. >25% 0.82 1,00 0,98
Dism. >50% 0,00 1,00 0,49
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5. Discusion y conclusiones

La revision de ejemplos de pesquerias de peces pelagicos alrededor de mundo permitié reconocer
el rol que juegan las especies pelagicas de tamafio pequefio como especies forraje, particularmente
en sistemas de surgencia como los de las Corrientes de Humboldt, Benguela, y California, entre
otros. Pese a lo anterior, en la mayoria de los stocks revisados no se reconoce este rol ecologico en
los puntos de referencia que se usan para su manejo. Por el contrario, la mayoria de los PBRs estan
restringidos al enfoque monoespecifco. En este sentido, los PBRs aplicados en la mayoria de los
casos no parecen conservadores, ya que se encuentran por debajo de la provision de 75% de la
biomasa no explotada recomendada como nivel apropiado por Smith ez al. (2011) y el Marine

Stewardship Council (MSC).

La experiencia internacional en la implementacion del enfoque ecosistémico en especies de nivel
trofico bajo o forraje, indico que existe la necesidad de considerar los impactos que la pesqueria de
estas especies puede llegar a tener sobre predadores de niveles troéficos superiores tales como otros
peces, aves y mamiferos, especialmente en especies dependientes. Esto deberia traducirse en que
el objetivo de manejo para estas especies deberia ser asegurar primero una biomasa suficiente para
sustentar poblaciones de predadores y ecosistemas sanos, y no maximizar la captura (RMS). Sin
embargo, algunos autores son criticos de esta idea debido a que los modelos tréficos usados para
arribar a estas recomendaciones ain ignoran factores importantes de la dinamica de las especies
forraje tales como su alta variabilidad natural, la débil relacion stock-recluta, el rol de los cambios
de régimen de productividad ambientales, la distribucion de tallas de las especies forraje
considerando que la depredacion sobre ellos es muchas veces talla-selectiva, y los cambios en la
distribucion espacial de las especies forraje y su influencia en el éxito reproductivo de predadores
(Hilborn et al. 2017). Lo anterior indica que cualquier evaluacion de estrategias de captura para
especies forraje requiere considerar estos aspectos, mediante el uso de modelos que consideran
especies individuales como los que representan el ecosistema. En este sentido, Neira et al. (2019)
encontraron que, en el caso de la pesqueria de sardina austral de la region de Los Lagos, una especie
pelagica considerada normalmente como nivel trofico bajo y forraje, la estrategia actual de
explotacion de F60% era sustentable tanto en el &mbito monoespecifico como en el ecosistémico.
Entonces, la recomendacion de usar por defecto F75% (Smith et al. 2011, Marine Stewardship

Council) como un objetivo de manejo para asegurar la salud de predadores debe evaluarse
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pesqueria a pesqueria. En este sentido, tal como lo proponen Hilborn et al. (2015), la
recomendacion de F75% podria aplicar a algunas pesquerias y no ser una generalidad. En los
talleres de este proyecto se discutio en varias oportunidades la recomendacion de utilizar como
objetivo de manejo dejar en el sistema un 75% de la biomasa no explotada. El Marine Stewardship
Council (MSC) considera este punto de referencia es un valor por defecto que se recomienda para
pesquerias en las cuales no se tienen ninguna informacion respecto del rol de las especies pelagicas
en el ecosistema y no una recomendacion que se deba adoptar en todas las pesquerias de peces
pelagicos (Sr. Rodrigo Polanco MSC Latinoamérica, comunicacion personal durante los talleres
del proyecto). Por lo tanto, lo que corresponde es estudiar los puntos objetivos caso a caso. La
misma opinidon expres6 el Dr. Francisco Arreguin-Sanchez (experto internacional del proyecto).
En su experiencia con dos procesos de certificacion MSC de dos especies de sardina en México se
llegd a que el punto de referencia objetivo deberia ser de 60% de la biomasa no explotada. En este
proyecto se puso a prueba el actual marco biolégico de referencia analizando como se comportan
los actuales PBRs en pesquerias peldgicas de Chile cuando se considera explicitamente el rol de

especies forraje. Los resultados se discuten a continuacion.

En ausencia de evidencia de una relacion stock-recluta que determine la productividad de los stocks
de peces pelagicos aqui analizados, los PBR se basan en una reduccion permitida y acordada de la
biomasa desovante por recluta (Payd et al. 2014). Este enfoque permite estimar la tasa de
mortalidad por pesca objetivo, cuya estimacion se considera un proxy para la mortalidad por pesca
del rendimiento maximo permitido (FRMS =~ FObj). Bajo la misma premisa, y considerando el que
el reclutamiento seguira fluctuando en el nivel promedio estimado, es posible estimar la biomasa

desovante no explotada (B0) y entonces una estimacion para biomasa desovante objetivo y limite.

Por lo general, los usuarios y manejadores de la pesqueria son quienes establecen los puntos
bioldgicos de referencia objetivos. Para ello consideran objetivos de manejo y consideraciones
bioldgicas. Al respecto, y como lo establece Paya et al. (2014), los PBR consideran lo establecido
en la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) que indica la aplicacion del enfoque precautorio
y enfoque ecosistémico para el manejo de las pesquerias, y conducir la explotacién a objeto de
llevar a las pesquerias al rendimiento maximo sostenible (RMS). Segiin la LGPA, el RMS se

entiende como el “mayor nivel promedio de remocién por captura que puede obtener de un stock
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en forma sostenible y bajo las condiciones ecoldgicas y ambientales predominantes”. Si bien es
cierto que la definicion biologica para el RMS es similar (Finley & Oreskes, 2013; Pauly & Froese,
2021), las bases cientificas para la estimacion radican en los conceptos de excedente de produccion
y en las bases para estimar el rendimiento maximo de una cohorte, ambos enfoques suponiendo
modelos de dindmica poblacional en estado-estable. Otros factores potenciales y relevantes, tales
como las interacciones ecologicas, mortalidad por predacion, y aspectos evolutivos, rara vez son
considerados (Finley & Oreskes, 2013). En este contexto, desde el punto de vista del enfoque
poblacional para el manejo de las pesquerias ain persisten supuestos asociados con una vision
estatica dentro de ciertos niveles de fluctuacion que podrian ser contrastados con los PBR, solo si
las condiciones ecoldgicas y ambientales prevalecientes permanecen estacionarias. Este supuesto
es complejo de demostrar para las pesquerias pelégicas, incluidas las chilenas. Mas aun cuando en
la historia reciente del ecosistema se ha observado cambios de régimen. Por ejemplo, para el
Océano Pacifico se ha demostrado la existencia de un cambio de régimen ecosistémico que se
consolida a partir 1976-77 con el aumento en la abundancia de sardina espafiola hasta mediados de
la década que comienza en 1980 con el colapso de esta pesqueria y un cambio a condiciones que
favorecieron a la anchoveta (Yafiez et al. 2001, Alheit & Niquen 2004, Cahuin et al. 2009, Yaiiez
et al. 2008, Cardenas-Quintana et al. 2015). El estado de colapso de la pesqueria de sardina
espanola estaria asociada a cambios climaticos de gran escala en el Océano Pacifico que no
permiten una recuperacion asociada al control de la mortalidad por pesca. En efecto, la presencia

de esta especie en los desembarques de Chile es muy baja.

Los puntos biologicos de referencia que determinan el marco biologico para la explotacion de las
pesquerias nacionales asumen esta vision estatica para los PBR, suponiendo que el reclutamiento
promedio estimado durante el periodo de evaluacion puede ser capaz de producir un nivel de
biomasa desovante que, en ausencia de explotacion, podria permitir el reemplazo intergeneracional
de las pérdidas por mortalidad natural. De esta manera, bajo el concepto de produccion
excedentaria, la reduccion hasta un cierto nivel de la biomasa desovante podria seguir generando
un reclutamiento esperado similar al promedio inexplotado, y con ello un nivel de remociones por

pesca que podria mantener al stock relativamente estable en el nivel deseado.
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En este marco, y bajo un enfoque comparativo, para los peces pelagicos pequefios se sugiere que
la tasa de mortalidad por pesca objetivo sea menor que la tasa de mortalidad natural,
especificamente menor o igual a 2/3M a objeto que la tasa de explotacion sea cercana o menor a
40% (Patterson 1992). El proxy para la mortalidad por pesca objetivo F55% 6 F60% es en efecto
menor que 2/3M para la mayoria de los peces pelagicos aqui analizados y la tasa de explotacion
menor a 40%, excepto para la anchoveta de la zona norte que se estima cercana a 43,9% semestral
(Tabla 57). Asimismo, la mortalidad por pesca objetivo fue inferior a la relaciéon empirica
encontrada por Zhou et al. (2012) para peces teledsteos, i.e., FRMS = 0,87M. En este contexto, los
PBR para la mortalidad por pesca objetivo se pueden considerar precautorios al ser menores que
M, i.e., que la fraccion que remueve la mortalidad natural y que fluctia entre 56,1% semestral, y
entre 61,4 y 76,9% anual. En consecuencia, una fraccién importante de biomasa se remueve por

causas naturales.

Tabla 57. Mortalidad por pesca objetivo (FObj), mortalidad natural (M), mortalidad total (Z) y
tasa de explotacion (E=F/Z*100) para las pesquerias de peces pelagicos. El asterisco
indica estimados semestrales.

Pesqueria Zona Fobj M zZ E (%)
Anchoveta Norte 0,86* 1,1%* 1,96%* 43,9*
Anchoveta Centro-Norte 0,48 1,3 1,78 27,0
Anchoveta Centro-Sur 0,44 0,7 1,14 38,6
Sardina comun Centro-Sur 0,3 1,0 1,3 23,1
Sardina austral o nteriorkos o, 4o 0,83 1,29 35,7
Lagos

Bajo el enfoque estatico del marco bioldgico para la explotacion, al considerar que las remociones
por pesca son consistentes con el nivel de reclutamiento promedio, nivel de biomasa desovante
inexplotada y steepness compatible con la reduccion de biomasa desovante permitida para un
modelo stock-recluta del tipo Beverton y Holt, 1a biomasa proyectada bajo un ambiente estocastico
afectando al reclutamiento, se encontr6 que los stocks fluctiian en torno de la reduccion permitida.
Sin embargo, la variabilidad es relativamente alta por lo que la biomasa desovante podria caer en
ya sea en el estado de subexplotacion con probabilidad entre 16 — 44,8%, explotacion plena con

probabilidad entre 30,1 y 32,3%, o sobreexplotacion con probabilidad entre 23,4 y 47,1%. Estas
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probabilidades compiten entre si, ya que basicamente las fluctuaciones del stock desovante son
impactadas por las fluctuaciones del reclutamiento anual. De esta manera, bajo el supuesto de una
variabilidad natural y estocastica del reclutamiento, el estado de situacion de las pesquerias de
peces pelagicos podria ser consecuencia de dicha variabilidad més que asociadas a efectos de la

pesca.

Las capturas proyectadas resultaron ser de una magnitud similar a los registrados durante el periodo
de evaluacion de los stocks. No obstante, en algunas pesquerias, las capturas proyectadas fueron
inferiores a las capturas promedio. Tal fue el caso de la anchoveta de la zona norte, con capturas
medianas semestrales del orden de 289 mil toneladas (ca. 578 mil anuales). El coeficiente de
variacion, sin embargo, es alto (70%). En este caso, es probable que el reclutamiento flucttie
irregularmente entre semestres impactando tanto en la biomasa del stock desovante como en las
capturas. En la anchoveta de la zona centro-sur también se registraron capturas menores que el
promedio de capturas registrados durante el periodo de evaluacion. Sin embargo, dicho promedio
podria estar afectado por capturas excesivamente altas registradas antes de 2007. Si bien es cierto
que las capturas proyectadas responden a las fluctuaciones del reclutamiento las capturas altas son

probables, pero menos frecuentes que las cercanas a la mediana.

La respuesta de predadores a la explotacion de la presa (PREP), consistente en una relacion
funcional entre el grado de agotamiento de la presa y la importancia del aporte de la presa en la
dieta del depredador (Pikitch et al. 2014). El aporte de los peces pelagicos pequefios a la dieta de
aves marinas fluctia entre 25 (anchoveta) y 35% (sardina comun), y en mamiferos marinos entre
21% (sardina comun) y 27% (anchoveta). Al considerar la mediana del agotamiento de la biomasa
desovante proyectada (B/B0), la respuesta potencial de reduccion de estos predadores es inferior
al 20% para los mamiferos marinos (rango: 14,4 — 17,7%), mientras que para las aves marinas se
estima una reduccion potencial que fluctiia entre 24,3 y 31,2%. Sin embargo, la ecuacion PREP
solo es relevante para predadores dependientes directos de las presas, y no se pueden deducir
efectos indirectos. Usualmente, PREP predice declinaciones similares que modelos ecotréficos
como ECOPATH o modelos MICE (Kaplan et al. 2019). Los resultados muestran que los
mamiferos marinos, ya sea lobo marino o cetaceos, tienen presas alternativas lo que permite una

reduccion potencial mas baja que las aves marinas al nivel del punto biologico de referencia
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objetivo. Sin embargo, una reduccioén de biomasa de las poblaciones de peces pelagicos pequefios
cerca del punto bioldgico de referencia limite podria generar una reduccion cercana al 39% en las
aves marinas. En consecuencia, es deseable evaluar los efectos indirectos de estos efectos directos
predichos por la ecuacion PREP para aves marinas. Se destaca que para las pesquerias en que no
se contd con la matriz de dieta, se impuso el valor més bajo disponible. En este contexto, el impacto
potencial de declinacion en las poblaciones de aves y mamiferos marinos debe ser revisada con
modelos ecotréficos, pero es necesario mejorar la escasa a nula informacién ecotrofica (dieta,

consumo) de las especies que componen estos grupos funcionales.

Para evaluar la sensibilidad de los estimadores de Frvs se implementd escenarios de cambios en la
composicion de la dieta en cada uno de los modelos. Lo anterior, debido a que el parametro que
tiene mas impacto en la estimacion del RMS es el parametro de vulnerabilidad que se obtiene en
la fase de ajuste de series de tiempo. La vulnerabilidad estd directamente conectada con la dieta de
los grupos funcionales. Al respecto, se observaron diferencias notables en los estimadores de Fruws,
tanto monoespecifico (Frms-ss) como multiespecifico (Frums-ms) respecto de la situacion inicial,
principalmente en el caso de la pesqueria de anchoveta de la Zona Norte y sardina comun de la

Zona Centro-Sur (Tabla 58).

Los mayores o menores cambios en las estimaciones de vulnerabilidad, y consecuentemente de
Frms dependen del pedigri del modelo, asi para modelos con mayor incertidumbre de los
parametros de entrada (menor pedigri), en este caso de la dieta, tienden a producir diferencias

mayores entre las estimaciones de Frus.
Cabe destacar que las estimaciones de Frus en el escenario de cambios en la composicion de la

dieta fueron menores que la condicion inicial, por lo que resultan mas precautorios, y mantienen el

objetivo de manejo actual mantener el stock en torno al 55% de su condicion inicial (Tabla 59).
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Tabla 58. Estimaciones de Frus-ss, Frvs-ws Y Fobjeq para los recursos peldgicos anchoveta, sardina
comun, sardina austral y jurel segun ecosistema estudiado. Se compara los resultados
de situacion con composicion de la dieta ingresada a cada modelo (Escenario inicial)
con simulaciones Montecarlo (Escenario cambio de dietas) donde se considero dietas
alternativas al inicio de la simulacion. Los intervalores de confianza se presentan entre
paréntesis.

Escenario inicial Escenario cambio dietas
Stock Foy; Fovj €q
Frums-ss Frms-ms Frums-ss Frms-ms

Anchoveta 1,040 1,300 0.86* 0.56 0,369 0,816

ZN (1,026-1,053)  (1,278-1,321) ’ (0,350-0,388)  (0,695-0,727)

Anchoveta 1,058 1,383 0.48 0.38 0,711 1,198

ZCN (1,031-1,084)  (1,365-1,401) ’ ’ (0,695-0,727)  (1,174-1,223)

Anchoveta 0,289 0,327 0.44 0.17 0,280 0,280

ZCS (0,285-0,293)  (0,321-0,333) ’ ’ (0,261-0,300)  (0,261-0,300)

Sardina 0,299 0,328 0.30 0.22 0,429 0,442

comin ZCS  (0,297-0,302)  (0,325-0,332) ’ ’ (0,414-0,445)  (0,414-0,471)

Sardina 0,125 0,192 0.46 0.20 0,101 0,135

austral MICh (0,119-0,132)  (0,177-0,208) ’ ’ (0,097-0,104)  (0,131-0,139)

Jurel 0,104 0,186 0.13 011 0,094 0,147

Nacional (0,102-0,105)  (0,180-0,192) : : (0,090-0,099)  (0,134-0,160)

Tabla 59. Estimaciones de Brusss/Bo-ss y Brusms/Bo-ms de los recursos pelagicos anchoveta,

sardina comun, sardina austral y jurel por ecosistema estudiado, considerando cambios
en la composicion de la dieta de los predadores. Entre paréntesis, el intervalo de

confianza.

Stock Brus-ss/Bo-ss Brus-ms/Bo-ms
Anchoveta ZN (0,52.15-84.‘576) (0.5(6) '15-5;).2603)
Anchoveta ZCN (0. 5(7).75-?).7596) (0. 52'35-(9):5607)
Anchoveta ZCS (0'52 65-?)55 54) (0.52‘85-?).75 66)
Sardina comtin ZCS (0. 5(9).76.%)9622) (. 5(9)86_8?617)
Sardina austral MICh (0.5255-8.1580) (0.5(1)'25—%)%537)

0.547 0.514

Jurel Nacional

(0.538-0.556)

(0.507-0.532)

Los resultados bajo un enfoque EEM, se muestra que los PBR en las pesquerias de peces peldgicos

pequetios de anchoveta en las unidades de pesqueria de Atacama-Coquimbo y Valparaiso-Los
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Lagos, y la sardina comun en la unidad de pesqueria de Valparaiso-Los Lagos presentaron un buen
desempefio en términos de lograr los objetivos de manejo, ain cuando la dindmica del
reclutamiento sea incierta. En estas evaluaciones, la variabilidad del reclutamiento es alta y los
limites de confianza son amplios y asimétricos, lo que implica la factibilidad que estos stocks sean
declarados en estado de sobreexplotacion o agotamiento so6lo debido a la ocurrencia de
reclutamientos bajos. Sin embargo, los PBR logran el objetivo de manejo en el largo plazo. Se
destaca que el escenario con autocorrelacion de primer orden en los desvios del reclutamiento
genera cambios que persisten por algunos afios en la magnitud del reclutamiento, pero la estrategia
de explotacion con mortalidad por pesca equivalente al PBR objetivo (F60%BPR como proxy del

FRMS) logra el objetivo de manejo.

En el caso de la sardina austral, el procedimiento de manejo presentd la mas baja eficacia. En parte,
el modelo de evaluacion es sensible a la variabilidad del reclutamiento y registré un éxito de
convergencia de 70,1%, lo que implica que este componente del procedimiento de manejo debe ser
mejorado. Se destaca que aqui se utiliz6 un modelo con dindmica en tallas tanto para el(los)
modelos operativos como para el estimador, siendo deseable evaluar el procedimiento de manejo
con un modelo estructurado por edades. No obstante, se debe considerar que un modelo con
dinamica en tallas fue utilizado en la evaluacion de anchoveta en la unidad de pesqueria de
Atacama-Coquimbo, por lo que la baja eficacia del estimador en el caso de la sardina austral podria

ser consecuencia mas bien de la configuracion estructural del modelo.

Los cambios de régimen en el reclutamiento de anchoveta y sardina comun (y jurel) fueron
detectados con Hidden Markov Models, cuya ventaja radica en evaluar la secuencia temporal a
través de un proceso Markov que logra identificar la probabilidad de transcion entre estados. Esta
técnica se estd utilizando recientemente para modelar la dindmica del reclutamiento con pocas
aplicaciones, destacando el trabajo de Tang et al. (2021). Para la sardina comun y anchoveta se
evaltio mediante EEM la eficacia de la estrategia de explotacion con mortalidad por pesca constante
bajo escenario de cambio de régimen. Los resultados muestran que, si bien hubo un buen
desempeilo, el utilizar PBR estaticos determinan estatus ya sea de sobreexplotacion o agotamiento
bajo un régimen de reclutamientos bajos. En parte esto puede ser resuelto con PBR dindmicos, que

muestran que la reduccion de biomasa no es tan severa cuando se mide el impacto de la pesca afio
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a aflo respecto de una biomasa inexplotada potencial antes de ejercer la explotacion. Es importante
considerar un enfoque de PBR dindmicos para medir los efectos de la pesca bajo un ambiente
cambiante, ya que el objetivo de manejo de reduccion de biomasa reproductiva podria ser aplicado

afo a afo, o por bloque de afios tal y como lo muestra O’Leary et al. (2019).

Se destaca que las cuotas fueron determinadas con el reclutamiento promedio de los ultimos tres
afos, por lo que al pasar de un régimen de reclutamientos bajo a un régimen con reclutamientos
altos hay una pérdida de eficacia en el desempefio operacional del estimador. En este contexto, es
muy probable que exista incertidumbre cuando el reclutamiento muestra un incremento
significativo, por ejemplo, los altos niveles de reclutamiento recientes en la anchoveta de Atacama-

Coquimbo y de Valparaiso-Los Lagos.

La EEM no se realizé en la anchoveta de la zona norte debido a la complejidad que implica un
stock compartido, y los supuestos involucrados con probables efectos de la pesca del Pert. Por
ejemplo, Canales & Cubillos (2021) simulan un escenario estatus-quo (bussiness as usual), y se
demuestra que a pesar del riesgo latente de sobrepesca, causado tanto por la variabilidad del
reclutamiento como por la falta de coordinacion de la gestion pesquera entre dos jurisdicciones, el
control de la mortalidad por pesca de una de las partes puede permitir la sostenibilidad de todo el
stock, siempre que el esfuerzo pesquero de la otra jurisdiccién se mantenga en niveles similares a
los de la ultima década. El uso de una regla de control evitaria el aumento de la mortalidad por
pescay facilitaria los objetivos de gestion basados en el rendimiento maximo sostenible, ofreciendo
cierta estabilidad para las capturas de Chile. Otros escenarios distintos al status-quo son factibles;
por ejemplo, un escenario de perdida de disponibilidad de anchoveta en el Pert debido a cambios
de distribucion hacia el sur con aumento de abundancia en la zona norte. Para ello, se requiere un

modelo operativo espacial, cuya parametrizacion escapa a los objetivos de este proyecto.

En el caso de jurel, se sabe que esta en proceso un cambio estructural en las bases de datos asociados
con la composicion por edad , lo que implica implementar un “benchmarck stock assessment”; esto
es, un andlisis completo y una revision del estado del stock en consideracion a los datos nuevos, o
modelos de evaluacion mas nuevos o mejorados. En el caso de jurel se considera cambios

estructurales asociados con la asignacion de la edad, claves talla-edad, longitud y peso promedio a
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la edad, composicion de edad, mortalidad natural y madurez. En este contexto, es recomendable

esperar los hitos y acuerdos asociados con el plan de manejo del Grupo Cientifico de la OROP-PS.

Ademas, para los pelagicos pequenos se sugiere aplicar enfoques de evaluacion del desempefio con
técnicas mas sofisticadas de evaluacion de estrategias de manejo, las que podrian ser complejas de
comparar considerando la incertidumbre asociada a la variabilidad natural del reclutamiento
(Hilborn et al. 2018). Plaganyi et al. (2019) y Siple et al. (2021) mencionan que la variacion
temporal en el reclutamiento y otros parametros de la historia de vida, sumado a la estructura
espacial y el movimiento mas las interacciones de las especies son consideraciones claves para los
peces pelagicos pequefios. Por ejemplo, en la anchoveta de la zona norte, el punto biologico de
referencia se estima considerando reproduccion continua y homogénea; es decir, sin efectos
estacionales entre semestres. Se desconoce si la productividad (pendiente al origen de la relacion
stock-recluta) cambia entre semestres, aspecto que podria ser modelado imponiendo factores
estacionales fijos para el reclutamiento. Por ejemplo, Canales et al. (2019) evaluaron el sesgo de
un modelo talla-estructurado trimestral para la anchoveta de la zona norte, y demuestran que los
cambios interanuales en el reclutamiento de los afios mas recientes es mejor modelado con factores

estacionales de efectos fijos.

Asimismo, Siple ef al. (2018) encontraron que las estrategias disefiadas para lograr estabilidad en
las capturas resultan en colapsos mas severos, y sugieren que el manejo de peces forrajeros como
la anchoveta requieren balancear compensaciones. En consecuencia, es importante evaluar los
patrones de variacion observados en el reclutamiento de cada stock a objeto de evaluar efectos de
denso-dependencia, estacionaridad (media y varianza constante), cambios de régimen o cambios
estructurales, correlacion serial (Szuwalski ef al. 2014; Maunder & Thorson, 2019), y patrones de
fluctuacioén sincronicos/asincronicos (Lluch-Belda er al. 1989, Siple et al. 2018). Se debe
considerar que las capturas, reclutamiento, mortalidad por pesca y biomasa desovante son series
de tiempo Unicas, que poseen caracteristicas que determinaron el estatus de las poblaciones. De
esta manera, muchos modelos utilizan un enfoque probabilistico del tipo log-normal para describir
la estocasticidad del reclutamiento sin considerar cambios estructurales o secuencia de eventos que
en la historia han sido unicos. Por ejemplo, cambios de régimen que determinan pardmetros para

la relacion stock-recluta que no son invariantes (Perdld ef al. 2017, Szuwalski et al. 2019, Miller &
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Brooks 2021). Incluso cuando la evidencia de cambios de régimen se ha documentado, es
importante contar con un protocolo que permita ponderar si se esta en presencia de un cambio en

la productividad o no (Klaer et al. 2015).

Canales ef al. (2020) encontraron que la dindmica de las poblaciones de anchoveta del norte de
Chile fue gobernada por componentes endogenos y por los efectos del clima, la pesca y la
interaccion clima-pesca. Sin embargo, la dindmica de peces pelagicos pequefios de la zona centro-
sur de Chile mostro efectos endogenos mas débiles, donde la pesca juega un rol mas significativo.
El efecto endogeno sobre la sardina comun fue levemente mayor en comparacion con el de la
anchoveta, pero los cambios en la temperatura superficial del mar fueron el principal impulsor del
crecimiento de la biomasa de sardina comun después del afio 2006. Detectar cuando se producira
un cambio en la productividad o capacidad de carga de los stocks considerando la variabilidad
climatica son elementos que permitiran evaluar de mejor manera la robustez de los puntos

bioldgicos de referencia estaticos disefiados para los peces pelagicos pequenios.

Con respecto a la evaluacion de los PBR actualmente vigentes para pesquerias nacionales de
peléagicos pequetios en consideracion a la implementacion del enfoque ecosistémico, se modelo las
principales tramas troficas en las que participan las pesquerias de peces peldgicos pequeios
(anchovetas y sardinas) y el jurel. Los resultados permitieron concluir que los PBR actualmente
vigentes incluyen consideraciones ecosistémicas (PER), ya que aprovisionan suficiente alimento
para predadores. La excepcidn correspondid al grupo funcional “aves marinas” que mostro ser el
mas sensible a los cambios en la biomasa de peces peldgicos pequeios en varios modelos. Sin
embargo, es necesario recordar que existe incertidumbre en las predicciones de los modelos. Una
fuente importante de incertidumbre corresponde a la informacion de entrada para el grupo
funcional “aves marinas”, pero también para otros predadores ubicados en los niveles tréficos
superiores. Se enfatiza la necesidad de informacion sobre predadores tope en los ecosistemas
estudiados (aves marinas, cetaceos, y tiburones). La informacion mas urgente sobre estos grupos
corresponde a estimaciones de abundancia y biomasa, tasas de consumo y produccion, y
composicion de la dieta. Esta informacion debe ser recolectada utilizando un disefio de muestreo
ad-hoc y no es probable que eso ocurra en el corto plazo. Sin embargo, se recomienda que los

actuales PRB sean revisados en cuanto nueva informacion sobre los distintos componentes del
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ecosistema esté disponible y las metodologias sean refinadas. Otro punto importante, es que la
metodologia utilizada sélo considerd efectos troficos directos e indirectos de la explotacion de
pelagicos pequefios en los modelos. Sin embargo, como se menciond mas arriba, estas especies
pelagicas exhiben fluctuaciones en su abundancia que son previas a la aparicion de la pesca. Por lo
tanto, estudios futuros deberian enfocarse en evaluar la variabilidad natural en la abundancia /
biomasa de aves y otros predadores. En algunos casos la principal fuente de variabilidad de
predadores tope puede ser el ambiente y no el alimento (biomasa de peces forraje alterada por la
pesca). Se recomienda que estudios futuros puedan abordar este punto, ya sea mediante modelacion
o con data empirica donde se evalue el efecto de variables ambientales sobre la abundancia de
predadores tope. Por ejemplo, el Dr. Arreguin-Sanchez propuso que en Ecosim se podria simular
variabilidad ambiental y obtener un rango de variacion “natural” en el nivel de agotamiento de los
predadores. Posteriormente, se puede simular los efectos de la mortalidad por pesca en las especies
pelagicas forraje y evaluar si este factor incrementa o no el rango “natural” de agotamiento y

considerar entonces el efecto de la pesca s6lo al diferencial.

Los PBRs derivados del analisis ecosistémico usando el enfoque EWE, mostraron diferencias entre
la aproximacion donde no se considera que la especie interactia en la trama trofica (RMS mono-
especifico) y la que considera que existen interacciones y que ademas se explota todas las especies
objetivo (RMSmultiples-especies). Esto indicaria que las interacciones troficas afectan las
estimaciones de PBRs asociados al RMS de las especies objetivos de este estudio. En particular
llama la atencion que los PBR derivados del anélisis ecosistémico o de multiples especies serian
menos precautorios que los derivados del analisis monoespecifico en EwWE. Lo anterior parece
contraintuitivo. Sin embargo, estos resultados se explican porque el rendimiento de pesca maximo
que se obtiene al considerar capturas al FRMS en el largo plazo para todas las especies objetivo
simultaneamente y sus conexiones troficas, también llamado RMS multi-especies, puede ser
sustancialmente diferente del RMS mono-especifico (Walters et al. 2005). Esto porque algunos
stocks pueden ser mas productivos cuando el ecosistema es explotado en multiples niveles troficos
y se ha reducido la competencia y la mortalidad por depredacion sobre ellos. Este es el caso de las
especies forraje. En este caso, la explotacion pesquera puede remover a los predadores de peces

pelagicos, disminuyendo su mortalidad por predacion.

-272 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

En Chile, al igual que en muchos paises, el enfoque de evaluacién y manejo de pesquerias se basa
en una vision monoespecifica. Esto implica que la informaciéon que se colecta para el manejo
pesquero estd fuertemente sesgada hacia parametros y variables del stock explotado, con poca o
nula informacion sobre las interacciones de ese stock con otras especies y con el ambiente. Esto
implica que no existen evaluaciones directas o indirectas para los grupos que no son recursos
pesqueros. Por otro lado, se reconoce que el ambiente juega un papel en la dindmica de algunos
recursos. Sin embargo, la forma en que cada componente vivo del ecosistema responde al cambio
ambiental alin no estd totalmente clara. En las ultimas décadas, los modelos ecosistémicos han
avanzado al punto que pueden realizar proyecciones de la biomasa de los distintos grupos del
ecosistema bajo distintos factores forzantes. Esto implica que poseen la capacidad de replicar las
tendencias observadas en la dindmica de los stocks y otros grupos. Sin embargo, incluso los
modelos con mayor potencial para apoyar el manejo pesquero con enfoque ecosistémico (sensu
Plaganyi, 2007), tendran un mal desempeio (e.g., presentar ajustes pobres) si las series observadas
(e.g., biomasa, captura, mortalidad por pesca) son escasas y/o de corta duracion. La falta de esta
informacion resulta en que los modelos ecosistémicos no puedan explicar completamente la
dindmica de la biomasa pasada de algunos grupos. Esta falta de ajuste en los modelos utilizados en
este proyecto para estimar PBR con consideraciones ecoldgicas. Por ello es necesario indicar que
los resultados de este proyecto deben considerarse bajo estas limitaciones y esto apoya nuestra
recomendacion que los resultados actuales sean revisados cuando la informacion sea mas completa.
Una alternativa es en el futuro incorporar una ponderacion a la estimacion del PBR desde modelos

ecositémicos basados en la calidad del ajuste obtenido.

Finalmente, estudios futuros deberian explorar otros modelos e indicadores de modo de considerar

otras propiedades del ecosistema mas alla de la biomasa de especies y grupos funcionales claves.
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6.

Conclusiones

En las pesquerias estudiadas, la estimacion de los actuales puntos biologicos de referencia
objetivo para la mortalidad por pesca considera el criterio precautorio ya que sus valores
permitirian que la biomasa desovante de los peces pelagicos pequefios fluctiie en torno del
PBR objetivo; esto es, en torno de 50% (anchoveta zona norte) 6 55% (anchoveta zona
centro-norte, anchoveta centro-sur y sardina austral region de Los Lagos) de la biomasa

desovante no explotada.

La aplicacién en modelos ecosistémicos de la mortalidad por pesca objetivo monoespecifica
(Fobjetivo) en las pesquerias estudiadas resultd en valores de biomasa en torno al objetivo
actual para las especies objetivo y bajos impactos negativos en predadores de estas especies
(s6lo el grupo aves declind bajo un 75% de su biomasa en la condicion sin explotacion de

pelagicos pequefios).

En las pesquerias estudiadas los puntos biologicos de referencia (PBR) objetivos actuales
(Fobjetivo y Bobjetivo) parecen adecuados tanto desde el punto de vista monoespecifico
como ecosistémico, y dan cuenta de la necesidad de aplicar el enfoque precautorio y el

enfoque ecosistémico en su manejo.

Sin embargo, los actuales PRB deberian revisarse a medida que nueva informacion sobre el
ecosistema sea recolectada y las metodologias sean refinadas. Se enfatiza la necesidad de
informacion sobre predadores tope en los ecosistemas estudiados (e.g., aves marinas,
cetadceos, y tiburones). La informacién mas urgente sobre estos grupos corresponde a
estimaciones de abundancia y biomasa, tasas de consumo y produccion, y composicion de

dietas.
Estudios futuros deberian explorar otros modelos e indicadores de modo de considerar otras

propiedades del ecosistema y del sistema socio-econdmico mas alla de la biomasa de especies

y grupos funcionales claves.
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7. Talleres

De acuerdo con las Bases Técnicas del proyecto FIPA 2019-17, se debe realizar al menos cuatro
talleres. Los resultados, conclusiones, recomendaciones y participantes de cada taller seran
documentados en un Anexo del Informe Final, junto con material audiovisual generado durante su

ejecucion. A continuacion, se describe cada uno de ellos.

Taller Inicial de Coordinacion

Este taller se realiz6 en la Sala de Reuniones del Fondo de Investigacion Pesquera y de Acuicultura,

Bellavista 168 piso 21, en Valparaiso, el 12 de agosto de 2019. El acta se adjunta en ¢l Anexo 1.

7.1. Taller 1. Primer Taller de Trabajo

Debido a las restricciones impuestas por la pandemia COVID-19, este taller se realizo el 21 de
diciembre de 2020 por video conferencia a través de la plataforma TEAMS© de Microsoft. La lista
de invitados se consensu6 con la contraparte técnica de la Subsecretaria de Pesca y los invitados
recibieron la invitacion y el programa con antelacion via correo electronico. El acta se adjunta en

el Anexo 2.

7.2. Taller 2. Segundo Taller de Trabajo

Este taller se realizd el 21 de junio de 2021 por video conferencia a través de la plataforma
TEAMS© de Microsoft. La lista de invitados se consensud con la contraparte técnica de la
Subsecretaria de Pesca y los invitados recibieron la invitacion y el programa con antelacion via

correo electronico. El acta se adjunta en el Anexo 3.
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7.3. Taller 3. Tercer Taller de Trabajo

Este taller se realizd el 29 de junio de 2021 por video conferencia a través de la plataforma
TEAMS© de Microsoft. La lista de invitados se consensud con la contraparte técnica de la
Subsecretaria de Pesca y los invitados recibieron la invitacion y el programa con antelacion via

correo electronico. El acta se adjunta en el Anexo 4.

7.4. Taller de Difusion

Este taller se realizo el 04 de agoso de 2022 por video conferencia a través de la plataforma
TEAMS© de Microsoft. La lista de invitados se consensud con la contraparte técnica de la
Subsecretaria de Pesca y los invitados recibieron la invitacién y el programa con antelacion via

correo electronico. El acta se adjunta en el Anexo 5.
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ACTA REUNION INICIAL COORDINACION
PROYECTO FIPA 2019-17

“ASESORIA PARA LA REVISION DE PBRS Y CONSIDERACIONES
ECOSISTEMICAS ASOCIADOS A PESQUERIAS PELAGICAS”

1. Fecha : 12 de agosto de 2019

2. Lugar: Sala de Reuniones del Fondo de Investigacion Pesquera y de Acuicultura,
Bellavista 168 piso 21, Valparaiso.

3. Participantes:
Nombre Institucion
Malu Zavando Fondo Investigacion Pesquera y Acuicultura (FIPA)

Silvia Herndandez ~ Coordinadora Unidad de Pesquerias Peldgicas, Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura

Victor Espejo Sectorialista Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

Joyce Méndez Sectorialista Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

Nicole Mermaud  Sectorialista Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

Sergio Neira Jefe Proyecto (Universidad de Concepcion)

Luis Cubillos Investigador proyecto (Universidad de Concepcion)
4. Contenido de la reunion

La reunidn se inici6 alrededor de las 15:30 horas con los saludos protocolares de rigor. La Tabla
de temas propuesta para la reunion fue la siguiente:

* Bienvenida (15:00 a 15:15). S. Neira + Contraparte SSPA + FIPA
* Presentacion OTE UdeC (15:15 a 16:00). S. Neira, M. Sepulveda y H. Pavés
* Discusion, acuerdos y cierre (16:00 a 16:30)

Acordada la tabla, el jefe de Proyecto procedi6 a presentar los principales aspectos de la Oferta
Técnica, apoyado con una presentacion powerpoint. Se abordo las siguientes secciones principales,
a saber: Objetivo General, Objetivos Especificos, Aspectos Metodoldgicos de la Oferta Técnica de

la UdeC por objetivo, y cronograma de actividades.
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Presentacién OTE UdeC

El Jefe de proyecto, Dr. Neira, realiza una presentacion del proyecto, dando a conocer el equipo de
trabajo, el contexto y justificacion de este estudio, la metodologia, y el cronograma del proyecto.
Los detalles se encuentran en el documento Oferta Técnica de la Universidad de Concepcion. A

continuacion, se presentan los principales aspectos de la discusion.

Objetivo especifico 1. Revisar y sistematizar consideraciones ecosistémicas para pesquerias de
especies forraje o de Nivel Tréfico Bajo (NTB), coherentes con principios de alto nivel

internacional y la normativa nacional vigente.

Se indica que este es principalmente un trabajo de recopilacion de informacion desde literatura
especializada y ademads literatura gris (informes técnicos, etc.). Se realizara una revision
bibliografica exhaustiva del estado del arte, junto con la elaboracion de catalogo electronico que
contenga los principales documentos consultados, y una sintesis de informacion (basandose en
casos de estudio de pesquerias de especies forraje o de Nivel Trofico Bajo), enfocada en objetivos
de manejo, PBRs alternativos, y Evaluacion de Estrategias de Manejo (evaluacion RMS
monoespecifico y a nivel del ecosistema) con consideraciones ecosistémicas, que sean acordes con
principios y directrices de alto nivel y normativa nacional. Ademas, se revisara la informacion
disponible desde sitios web de agencias de manejo e instituciones de investigacion pesquera donde

se pueda presentar iniciativas y enfoques que no estén necesariamente en un documento escrito.

Obijetivo especifico 2. Evaluar los PBR actualmente vigentes, para pesquerias nacionales de
pelagicos pequefios, en consideracion a la implementacion del enfoque ecosistémico y enfoque

precautorio.
La evaluacion de los PBRs, propiamente tales, se realizara mediante Evaluacion de Estrategias de

Manejo (MSE) monoespecifico cuyas salidas (series de mortalidades por pesca) se utilizaran para,

mediante simulaciones con modelos ecosistémicos (basados en modelos Ecopath with Ecosim)
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disponibles para las zonas de estudio, para evaluar las respuestas de todo el ecosistema ante

opciones de manejo.

Los colegas de la contraparte técnica consultan sobre las pesquerias que se deben incluir en el
estudio. Se indica que estas estan definidas en las Bases del Proyecto. Se discute respecto de la
pesqueria de jurel que en las Bases se denomina pesqueria de “jurel nacional”, aunque hay acuerdo
que se trata del jurel a nivel regional (ORP). Se discute también la situacion de la pesqueria de
sardina espafiola de la zona norte (Region de Arica y Parinacota a Region de Antofagasta) y de la
zona centro (Region de Atacama a Region de Coquimbo), en el sentido que estas pesquerias no

tienen marco de referencia ni modelo de evaluacion.

El Dr. Cubillos comenta que el desarrollo de este objetivo especifico implica una gran cantidad de
horas investigador y consulta por la posibilidad de apoyar este proyecto con resultados de proyectos
actuales en los que se esta evaluando estrategias de manejo para pesquerias pelagicas (e.g., sardina
comun y anchoveta zona centro sur). Silvia Hernandez indica que puede ser, aunque lo ideal es que
la ejecucion de este proyecto no dependa de lo que se logre o no en otros proyectos. Se concuerda
en que el OF 2 es clave para los objetivos especificos 3-6 del proyecto y se acuerda partir con las
pesquerias que poseen informacion. El equipo de trabajo manifiesta que se requerira tanto datos
como codificacion de modelos oficiales al afio 2019 para las siguientes pesquerias: jurel, anchoveta
centro-norte, anchoveta centro-sur, sardina comun centro-sur, y sardina austral region de Aysén.

Se acuerda que el Jefe de Proyecto envie solicitud de dicha informacion a SSPyA.

Obijetivo especifico 3. Actualizar y/o proponer mejoras, segun recursos y pesqueria, del marco
bioldgico de referencia actualmente vigente

En cuanto al actual marco de manejo (MM), se indica que las pesquerias de peces pelagicos en
Chile estan agrupadas en Tier 1b, i.e., los PBRs dependen de aproximaciones en equilibrio basadas
en el potencial reproductivo bajo diferentes niveles de mortalidad por pesca (F55% y F60%). Las
actualizaciones/mejoras a cada MM se centrardn en los siguientes aspectos: objetivos, indicadores
y puntos de referencia (objetivos y limites). De ser necesario, se propondrd un MM complementario
que considere la biologia y ecologia de los recursos peldgicos. Estas propuestas emergeran

principalmente la revision del estado del arte (OE1), la evaluacion del actual marco de PBRs
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mediante modelos y simulaciones que se implementen (OE2), y la interaccion con los expertos
internacionales Dra. Elizabeth Fulton (CSIRO, Australia) y Dr. Tony Pitcher (University of
British Columbia, Canadd). Estas propuestas serdn discutidas en el Taller 2 (metodolégico 1) del

proyecto.

Se consulta cudles seran las actualizaciones/mejoras del marco bioldgico de referencia en cada
pesqueria. El Dr. Neira indica que las propuestas emergeran de los resultados de los objetivos
especificos 1 y 2, y que sera caso especifico. Entonces, no se puede adelantar ain cual serd la
propuesta para cada pesqueria. El Dr. Neira pone como ejemplo los resultados del proyecto FIPA
2017-64, donde el actual PBR para la sardina austral de la regién de Los Lagos resulté sustentable
tanto desde el punto de vista del stock como de sus impactos en los demas componentes del

ecosistema.

Objetivo especifico 4. Definir y/o establecer el estandar técnico de trabajo para la estimacién de
Puntos Ecoldgicos de Referencia (PER) y Rendimiento Méaximo Sostenible (RMS) con

consideraciones ecosistémicas

Se indica que la definicion y/o establecimiento del estdndar técnico para la estimacion de PBRs
ecologicos, emanard del trabajo conjunto entre expertos nacionales y el panel de expertos
convocados por el proyecto durante sesiones especificas dentro de los talleres de trabajo a realizar
en el proyecto. Se propone arribar a un estandar que emule el actual sistema de “fiers” o niveles
utilizados en el ambito monoespecifico, que combine el nivel de conocimiento que se tenga
respecto del rol ecoldgico de cada pesqueria peldgica, la existencia o no de modelos cuantitativos
de la trama trofica que las sustenta, la capacidad de dichos modelos de replicar la historia de la

pesqueria y su ecosistema, y la recomendacion para el manejo en cada caso.

Objetivo especifico 5. Determinar por recurso y pesqueria, estimadores respecto del RMS,
valores esperados e incertidumbre, para variables de estado (biomasa), y variables de flujo
(mortalidad por pesca y/o tasa de explotacion), en valores relativos y/o absolutos, tanto para el

enfoque mono especifico como ecosistémico o multi especie.
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La estimacion de RMS monoespecifico (RMSs-s) y multiespecifico (RMSm-s) se realizara
utilizando la metodologia de Walters et al. (2005), que fue descrita en detalle en el Objetivo
Especifico 2 de la oferta técnica. Esta metodologia sera aplicada a todas las pesquerias de interés
de este estudio considerando el estdndar técnico que se defina en el OE 4. Las simulaciones y

comparaciones seran realizadas y discutidas en el Taller 3 (metodolégico 2).

Nicole Mermaud consulta sobre como se relacionaran los modelos mono-especificos con los
modelos Ecopath with Ecosim (EwE). Se indica que los modelos EwE se forzardn con las
mortalidades por pesca obtenidas desde las simulaciones de MSE para observar el comportamiento

de los PBRs actuales y los alternativos.

Referencia

Walters, C.J., V. Christensen, S.J. Martell & J.F. Kitchell. 2005. Possible ecosystem impacts of
applying RMS policies from single-species assessment. ICES Journal of Marine Science, 62: 558-

568.

Objetivo especifico 6. Determinar por recurso y pesqueria, estimador de la biomasa limite
(valores relativos y/o absolutos), valor esperado e incertidumbre, que defina el umbral de

agotamiento o colapso, tanto para el enfoque mono especifico como ecosistémico 0 multi especie

El equipo de trabajo indica que existe mucha experiencia en determinar biomasa limite (BrLim) en
contexto mono-especifico, pero alin poca en el contexto multi-especies o ecosistémico y su
aplicacion al manejo de pesquerias peldgicas o de nivel trofico bajo. Entonces, se revisara el estado
del arte (agencias/instituciones encargadas de administrar pesquerias) y se analizard y discutira
umbrales tedricos y empiricos para la biomasa de las pesquerias bajo los cuales existe impacto
negativo en otras especies y en el ecosistema. Los estimadores de Brim, asi como su incertidumbre

seran evaluados a través de simulaciones (ver OE 2).

Victor Espejo enfatiza que el “corazén” del proyecto apunta a responder si lo que se esta aplicando

(Fobjetivo) permite que las pesquerias pelagicas se mantengan (o se recuperen hasta) en niveles
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productivos a nivel de cada stock sin generar impactos no deseados en el ecosistema. Junto con lo
anterior, el proyecto debiera realizar un andlisis critico al diagrama de fases actual para pesquerias
pelagicas. En este sentido, se deberia destinar mas Horas Investigador al OE 2 considerando el
calendario disefiado. Tanto el Jefe de Proyecto como el Dr. Cubillos coincidieron en esta

apreciacion y se comprometio redestinar financiamiento a profesionales que apoyen este objetivo.

También se acordo realizar reuniones mensuales de coordinacidn, las que se realizaran el 1er jueves

de cada mes por la tarde.
Malu Zavando solicita revisar fecha propuesta para taller con expertos 1, ya que existiria una
discrepancia respecto de lo que solicitan las bases. Se acuerda que se revisaré el cronograma y se

actualizard o enviard solicitud de cambio dependiendo de como evolucione el proyecto.

La reunion finaliz6 aproximadamente a las17:00 horas.
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ANEXO 2. Reporte Primer Taller de Trabajo
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1.

Reporte Primer Taller de Expertos Proyecto FIPA 2019-17

Programa del taller
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2. Desarrollo del taller

Debido a las restricciones impuestas por la pandemia COVID-19, se debié modificar el formato
desde un taller presencial a uno de tipo virtual por video conferencia a través de la plataforma
TEAMSO de Microsoft. La lista de invitados se consensud con la contraparte técnica de la
Subsecretaria de Pesca Sra. Silvia Hernandez. Los invitados recibieron la invitacion y el programa
con antelacion via correo electronico. Los participantes ingresaron a la reunion siguiendo un enlace
URL que se les envid via correo electronico junto con un protocolo para participacion.

2.1. Objetivos
Este Taller, tuvo los siguientes objetivos:
1. Presentar los resultados de la integracion de la revision bibliografica sobre los sistemas de

manejo actualmente implementados en pesquerias peldgicas, contrastando con el marco
actual de manejo en Chile.
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2. Ademas, se presentara alternativas al actual marco de manejo como orientacion para la
implementacion gradual del enfoque ecosistémico en pesquerias pelagicas nacionales.

3. Se definird y/o establecera objetivos, indicadores y puntos de referencia para este marco
conceptual.

2.2. Convocatoria

La convocatoria a este evento fue realizada por el Jefe de Proyecto Dr. Sergio Neira. La invitacion
se extendid a especialistas en evaluacion de stock y ecologia pesquera, junto con profesionales de
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, y del Instituto de Fomento Pesquero. También se invit6 a
los miembros del Comité Cientifico Técnico de Pesquerias de Pequenos Pelagicos y del Comité
Cientifico Técnico Pesqueria Pelagica de Jurel. La lista de invitados fue consensuada previamente
con la contraparte técnica.

3. Asistentes

El Taller se desarroll6 en forma virtual el dia 21 de diciembre de 2020 utilizando la plataforma

TEAMS de Microsoft. La lista de asistentes y los registros fotograficos se muestran mas abajo.

4. Intervenciones de los asistentes

El taller se desarrollo de acuerdo con el programa. Luego de cada presentacion existid tiempo para
preguntas. A continuacion, se presenta las principales intervenciones de los asistentes.

Presentacion Dra. Beth Fulton

Carlos Montenegro (IFOP): consulta, respecto de la presentacion de la Dra. Fulton, si se ha
considerado impactos econdmicos y sociales (dimension humana) cuando se disminuye la captura
de peces peléagicos por debajo de la captura del rendimiento maximo sostenido.

Beth Fulton: Si, en algunos paises se considera los impactos econdmicos y sociales: en EE.UU. la
principal preocupacion es la conservacion, en Australia el objetivo el rendimiento maximo
econdmico (hay pocos empleos que conservar), en Tailandia se trata de diversificar los ingresos de
los pescadores para compensar puntos de referencia mas conservadores en peldgicos pequefios.
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Sergio Neira: Considerando su experiencia en Chile, como traduciria la frase que “el manejo
pesquero deber ser ecosystem wise”.

Beth Fulton: por ejemplo, en el caso de la modelacion realizada para la pesqueria del mar interior
de Chile, cuando el ecosistema ya esta sobreexplotado, poner mayor presion sobre los pelagicos
pequeiios podria estresar el ecosistema atn mas. Entonces, el manejo debe entender la estructura
del ecosistema, los nodos y rutas principales de la trama tréfica, de modo de no acercarse o traspasar
los umbrales ecoldgicos con la pesca.

Luis Cubillos: En el modelo ATLANTIS o Ecopath with Ecosim, los peces pelagicos peqenos
muestran dinamicas de productividad alta y baja y con estos modelos de puede ver el imapto de
estos cambios en toda la trama trofica: Pero es posible ver la dinamica multiespecifica e estos
modelos de biomasa agregados.

Beth Fulton: Si. En EWE se puede tener estructura de edad. En ATLANTIS y OSMOSE son
modelos edad estructurados. ATLATIS incluye 25 tipos de relacion Stock-Recluta y ademads incluir
forzantes y/o anomalias.

Cristian Canales: En pelagicos pequefios la recomendacién era establecer como objetivo
Bojetivo=75% de la biomasa no explotada. Pero, donde queda el hombre o la sociedad. Ese 75%
corresponde a una biomasa no explotada. Y, cdmo se evalua el efecto de esta recomendacion sobre
la sociedad en empleos e ingresos.

Beth Fulton: explica primero que ese valor viene de correr varios modelos ecosistémicos en
distintos ecosistemas alrededor del mundo. En la curva de produccion alcanza su maximo en una
reduccion del 40% en la biomasa se pelagicos pequefios. Pero a una reduccion de 75% se obtiene
casi la misma captura, pero con una gran caida de la probabilidad de colapso de otras especies en
el ecosistema. Entonces a niveles de reduccion de75% hay poco efecto (las especies predadoras
pueden encontrar alimento en otras fuentes) o si existe efecto se considera dentro de los limites
aceptables por las legislaciones. Entonces, B75% parece un buen compromiso entre captura e
impactos en el ecosistema y sigue siendo rentable.

Sobre el impacto o trade-off entre ecologia y economia, se realizé graficos de radar para ver estos
compromisos a través de scores aplicados a cada dimension. Ademas, se reviso la legislacion sobre
el valor que se le daba a las especies en cuando a si las especies tenian algln tipo de legislacion
especial reconociendo asi su valor o rol ecologico.

Victor Espejo: Primero una reflexion sobre la figura que se ha estado discutiendo (Smith et al.,

2011). Es un meta-analisis general y sirve cuando no se tiene informacion sobre el rol de la especie
forraje en el ecosistema y no necesariamente debe aplicarse a casos locales. Para ello, se deben
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desarrollar proyectos locales como los de este proyecto, donde se busca generar informacion
ecoldgica local de las especies explotadas.

Beth Fulton: Si es un buen punto, y estos valores deben validarse usando modelos multiespecificos
y ecotroficos alimentadas con data local. Pero existen mas y mas estudios locales (eg., menhaden)
que indican que las especies pelagicas son especies forrajes y se requiere explotarlas con una
mortalidad por pesca menor.

Presentacion Dr. Sergio Neira

Gabriel Claramunt: desde el punto de vista del enfoque ecosistémico se deberia dirigir a la
recuperacion del ecosistema. Por ejemplo, especies de la fauna acompafiante de la anchoveta en la
zona norte que ya no estan presentes.

Sergio Neira: en el caso de los peldgicos es complicado pensar cudl fue la biomasa explotada y
ademds los ecosistemas también varian pasando por distintas estructuras y productividades.
Entonces, en lugar de enfocarnos en a qué estado pasado del ecosistema queremos volver (y si es
posible) podriamos enfocarnos en qué estado del ecosistema queremos llegar en las préximas
décadas.

Beth Fulton: otra consideracion es lo que el clima futuro permitird en términos de la condicion
pasada. Esto también aplica para las estrategias para llegar a una configuracion futura deseable.

Sergio Neira: consulta a la Dra. Fulton, como ve la relacion o retroalimentacion entre modelos
single-species y multiespecies. Ejemplos probar s-s PBRs en modelos m-s o ecosistémicos o usar
modelos de ecosistema para estimar algunos parametros que pueden ser luego usados en s-s
(biomasa no explotada B0, mortalidad natural M, etc.)

Beth Fulton: es lo que se estd haciendo en Europa y norteamérica para incluir consideraciones
ecosistémicas en el actual marco de manejo monoespecifico. Ejemplo mortalidad por predacion
desde modelos ecosistémicos y usarlos en ss que supone M constante.

Presentacion Dr. Luis Cubillos

Cristian Canales: felicita la presentacion. ;Coémo advertir que se estd entrando en un cambio de
régimen? ;En qué minuto cambiar el punto de referencia?

Luis Cubillos: la mortalidad por pesca objetivo (F obj) no deberia verse afectada fuertemente si
hay cambio de nivel, a menos que existan cambios en el peso medio a la edad. En estas especies es
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latente que el reclutamiento pueda bajar, pero se debe revisar si esto se mantiene mas alla del
tiempo generacional y asi revisar si la condicion de menor reclutamiento se debe a la condicion
ambiental o a la pesca.

Beth Fulton: Si las 4 reglas de control dan resultados similares ;Cual es la que se prefiere o
plausible o que se esté buscando desde el punto de vista del manejo?

Luis Cubillos: las reglas son genéricas, pero se usaron como propuestas para hacer el andlisis, se
debe acordar por los manejadores. Se estd en construccion del modelo operativo.

Sergio Neira: Para la Dra. Fulton. Existe un simil a la propuesta del Dr. Cubillos sobre el “apellido”
para situacion en las pesquerias estén sobreexpotadas o colapsadas, pero donde F estd por debajo
del limite.

Beth Fulton: En Australia se introdujo un nuevo estatus: “afectado por el clima”. Se usa para
situaciones para especies que estan cambiando su productividad cuando F es bajo. Este estatus es
ventajoso porque cuando se aplica no es necesario bajar F o detener la pesca en especies
relacionadas (e.g., by-catch especies con cuota).

Presentacion Dr. (c) Rubén Alarcon

Marcos Arteaga: ;De qué manera se podrian incluir los cambios de productividad en una especie
(e.g., anchoveta) en un modelo tréfico dindmico? ;Cuadl seria el efecto?

Rubén Alarcon: los cambios ambientales pueden incluirse a través de funciones forzantes sobre los
productores primarios, también sobre el plancton. Se debe conocer la relacion funcional entre estas
variables. El efecto es que la inclusion de factores forzantes puede ayudar a mejorar el ajuste del
modelo a series de tiempo y estimar un parametro importante en Ecosim que es la vulnerabilidad.
También se pueden usar para las predicciones futuras.

Victor Espejo: los peces pelagicos se caracterizan por su alta variabilidad y cada cierto tiempo se
verifican fallas del reclutamiento. También sabemos que el ambiente afecta los reclutamientos.
(Como definir objetivamente un cambio de régimen que no genere una regla arbitraria?

Rubén Alarcon: Con respecto al cambio de régimen debe ser un cambio en la condicion ambiental
sostenida en el tiempo. En términos del ecosistema, se deberia considerar por ejemplo 2 veces el
tiempo generacional del grupo més longevo. Para peldgicos pequefios la situacion es distinta.
Entonces, es importante identificar la escala correcta de analisis.

Luis Cubillos: Hay que distinguir entre un reclutamiento de falla catastrofica o andmalo (que se
puede detectar estadisticamente) y un cambio de régimen ecosistémico (afecta a todos los niveles

-305 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

troficos del ecosistema). También es necesario separar la situacion en que hay fluctuaciones o
alternancias entre especies como sardina comun y anchoveta en la zona centro. El otro es un cambio
de régimen de la situacion inducida por la pesqueria.

Luego de estas intervenciones el Jefe de Proyecto agradece la asistencia e invita a todos los
participantes a asistir a los talleres venideros.

5. Registros fotograficos de taller.

Fotografia 1: Detalle asistentes Primer Taller Expertos.
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ANEXO 3. Reporte Segundo Taller de Trabajo
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Reporte Segundo Taller de Expertos Proyecto FIPA 2018-55

Programa del taller
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2. Desarrollo del taller

Debido a las restricciones impuestas por la pandemia COVID-19, se debidé modificar el formato
desde un taller presencial a uno de tipo virtual por video conferencia a través de la plataforma
TEAMSO de Microsoft. Ademas, debido a un problema serio de salud, el Dr. Tony Pitcher no pudo
continuar participando en el proyecto. En su reemplazo se propuso al Dr. Francisco Arreguiin-
Sanchez (Instituto Politéncio Nacional, México), cambio que fue aprobado por el FIPA. La lista de
invitados se consensud con la contraparte técnica de la Subsecretaria de Pesca Sra. Silvia
Hernéndez, y correspondi6 a los mismos expertos del Taller 1. Los invitados recibieron la
invitacion y el programa con antelacion via correo electronico. Los participantes ingresaron a la
reunion siguiendo un enlace URL que se les envio via correo electronico junto con un protocolo
para participacion.

La reunion se realiz6 en idioma castellano, aunque el contenido de las ldminas se tradujo al idioma
inglés para que la experta internacional (Dra. Beth Fulton) pudiera seguir de mejor forma las
presentaciones. Las preguntas y comentarios de los expertos nacionales y extranjeros fueron
traducidas/interpretadas del castellano al inglés y viceversa por el Dr. Sergio Neira.
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2.1. Objetivos

Este Taller, tuvo los siguientes objetivos:

1. Revisary acordar PBRs para pesquerias pelagicas de Chile usando el enfoque monoespecifico.

2.2. Convocatoria

La convocatoria a este evento fue realizada por el Jefe de Proyecto Dr. Sergio Neira. La invitacion
se extendid a especialistas en evaluacion de stock y ecologia pesquera, junto con profesionales de
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, y del Instituto de Fomento Pesquero. También se invito a
los miembros del Comité Cientifico Técnico de Pesquerias de Pequefios Pelagicos y del Comité
Cientifico Técnico Pesqueria Pelagica de Jurel. La lista de invitados fue consensuada previamente
con la contraparte técnica e incluy6 a los mismos invitados del Taller 1.

3. Asistentes

El Taller se desarrolld en forma virtual el 21 de julio, utilizando la plataforma TEAMS de

Microsoft. La lista de asistentes y los registros fotograficos se muestran mas abajo.

4. Intervenciones de los asistentes

La reunidn se inici6 a las 9:00 horas y se acordd esperar 10 minutos para que invitados confirmados
se conectaran.

09:10-09:25. El Jefe de Proyecto da la bienvenida y expone el contexto del Proyecto y del taller.

Primera charla Dr. Luis Cubuillos

09:25-09:30. Luego el Dr. Cubillos presenta Analisis critico Puntos Biologicos de Referencia con
enfoque poblacional para el manejo de las pesquerias de peces pelagicos pequeiios en Chile.

La presentacion se basa en un documento técnico puesto a disposicion para los asistentes.

Victor Espejo: Agradece la presentacion y consulta Consulta sobre el valor de 20% para un
steepness (escarpamiento) h=0.7. En jurel la biomasa de colapso (Bcrash) fue 9%. Concuerda que
sea un valor técnico, pero que el 20% puede ser un valor para demersales y no para peces pelagicos.
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Luis Cubillos: no se desea proponer 20% como valor para el punto de referencia limite de la
biomasa (Blim), sino que hacer el ejercicio basado en la definicidon de steepness.

Victor Espejo: los dos stocks que se muestran subexplotados, son aquellos con modelos talla
estructurados y no edad estructurados (Es esta diferencia estructural la que explica que estos stocks
muestren cosas distintas a los otros que tienen modelos con otra estructura?

Luis Cubillos: sobre el comentario, no se sabe si la estructura del modelo es el responsable de la
condicién de los stocks. En los modelos talla-estructurados la matriz de transicion y la Mortalidad
por las tallas no afectaria la productividad. La mortalidad natural (M) no es constante, sino que es
no lineal y no se sabe si hay efecto entre usar una estructura u otra.

El valor de 20% viene de la definicion del steepness, que no estd necesariamente relacionado con
PBRs sino que a partir de qué nivel de Biomasa se produce una disminucion importante del
reclutamiento. Metandlisis indican que, para peces, una disminucién por debajo de 20% de
Biomasa produce disminucion importante del reclutamiento.

Marcos Arteaga: Sobre conclusion de cambios de productividad que pueden experimentar estas
especies, e.g. Anchoveta centro-sur. ;Qué efectos o sesgos podemos tener al usar PBRs estaticos
en lugar de dindmicos?

Luis Cubillos: PBRs estaticos se refiere a BO fijo, pero el marco podria lidiar con cambios e incluso
ser robusto. Pero ahi podria entrar el manejo adaptativo, existen criterios en la asesoria que pueden
o no estar formalizados. Por ejemplo, cambios de régimen y ajuste de PBRs. Esto es un desafio,
pero se podria considerar ventanas temporales de corto plazo para seguir esos cambios. Pero eso
es diferente de la situacion donde exista cambio en los parametros de la historia de vida. Por
ejemplo, variabilidad debida al cambio climatico en la fisiologia como disminucion de tamarfio y
con mayor stress en el fitness reproductivo. Por los cambios de reclutamiento son un desafio porque
no se sabe cuanto tiempo se sostendran las condiciones ambientales y es necesario modelos
predictivos.

Beth Fulton. Consulta sobre el indicador de declinacion de predadores (PREP).
Luis Cubillos: el indicador es trofico, no considera aspectos como mortalidad durante las
operaciones de pesca.

Rodolfo Serra: Las proyecciones estan claras en cuanto a que son bajo condiciones constantes. Se
proyectd hacia el futuro con Frms y la incertidumbre es en el Reclutamiento ;Podriamos concluir
que los cambios en los stocks se deben a cambios en el reclutamiento estocastico y no a mortalidad
por pesca F?
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Luis Cubillos: sobre el uso de PBRs para declarar el estatus en un afio si se cuenta con la
incertidumbre de la salida de una modelo se calcula la probabilidad de estar en un estado discreto
o en otro. En eso se necesitaria una forma de protocolizar si el estado se debe a una probabilidad
de un X%. Por otro lado, la variabilidad natural del reclutamiento se podria analizar con métodos
de series de tiempo y determinar qué porcentaje de reclutamientos bajos se produjeron por
variabilidad natural y otros por pesca.

Francisco Arreguin-Sanchez: Comenta que alrededor de las estimaciones no se intenta incluir la
variabilidad ambiental. Esto reduce el potencial predictivo del modelo, si la variabilidad es
principalmente ambiental y no la pesca. ;Como evaluar qué parte es variacion natural y qué parte
es mortalidad por pesca, para asignar cambios en estatus a F o al ambiente? Como es caso a caso,
se podria acotar las condiciones. Se podria evaluar en otra etapa.

Francisco Arreguin-Sanchez: Alrededor de las estimaciones no se incluye variabilidad natural y se
asume estabilidad. En estas pesquerias no hay estabilidad. Esto afecta el poder predictivo del
modelo. Se debe avanzar inevitablemente en saber qué parte de la variabilidad es ambiente y qué
parte es pesca ;Qué pasaria si en cada especie se estima la relacion stock-recluta con variabilidad
ambiental y estimar el steepness? El enfoque es atractivo, pero se debe avanzar a las condiciones
de estabilidad. Por otro lado, el indicador PREP depende mucho de las interacciones troficas
(composicion de la dieta). Pero la abundancia de los predadores también cambia naturalmente. Si
en el modelo Ecosim se incorpora variabilidad y se simula hacia el futuro sin pesca, se podria
encontrar el rango de variabilidad de los predadores y luego ver si la pesca los saca de ese rango.
El indicador se podia basar el indicador en esa variabilidad extra. Por ejemplo, en el caso de
especies del Golfo de México, la variabilidad natural de los predadores es amplia y su declinacion
puede no ser efecto de la pesqueria sobre pelagicos pequetios.

11:10-11:30 segunda charla Dr. Luis Cubillos

Francisco Arreguin-Sanchez: Muy interesante el caso de estudio. Lastima que no hay informacion
previa al inicio de la serie presentada. Indica que es importante tener en cuenta las condiciones
iniciales considerando el cambio de régimen de los 70s, y una parte de 2-3 décadas con
reclutamiento alto. En el andlisis con Cadena de Markov, al parecer hay un componente ambiental
ciclico (probablemente asociado al ambiente) que es importante de tener en cuenta y analizar.
Forma de 8 en la tendencia de los reclutamientos se asemeja a lo que indica la Cadena de Markov.

Luis Cubillos: Existen asociaciones entre indices atmosféricos y cambios en especies pelagicas.
Entonces, amerita evaluar si estas oscilaciones entre dos estados del jurel se deben a coincidencias
en algunos regimenes ambientales. Por el momento, se sabe del cambio de régimen de mediados
de los 7 que coincide con el periodo de altos reclutamientos.
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Rodolfo Serra: la primera parte de la serie esta afectada por la selectividad: indica que hay alta
incertidumbre en la Biomasa y el Reclutamiento. El periodo de aumento a fines de los 70s hay un
cambio de régimen, el aumento en los 80s es cambio de régimen y quizas manejo (baja de cuotas).

Rodolfo Serra: Se esta revisando la edad del jurel, lo que podria incidir en el repunte en el
reclutamiento de los afios recientes. Existe alta incertidumbre en el repunte del reclutamiento
reciente. No hay indices independientes de la pesqueria.

Tercera charla Dr. Cubillos

Francisco Arreguin-Sanchez: ;Los datos incluyen todas las flotas actuando sobre el recurso o sélo
la chilena?

Luis Cubillos. Todas las flotas

Cristian Canales: estrategias o reglas de control, si o si requieren puntos de referencias (valores que
queremos alcanzar).

Cristian Canales: Consulta que el enfoque ecosistémico (el hombre) como se considera, en el
sentido que un cambio en las capturas genera disminucion de aves, por ejemplo. ;Coémo se puede
balancear la necesidad de tener una pesqueria con la conservacion?

Sergio Neira: Indica que esas preguntas se abordaran con detalle en un nuevo taller donde se evalte
los PBRs incluyendo consideraciones ecologicas.

Victor Espejo: Sobre el andlisis de PBRs en jurel: falta constructo del PBR y sus deficiencias ;Esta
o no correcto? Falta el andlisis de consistencia ;Se llega o no al objetivo con PBR actual? Comenta
sobre la conclusion que el “PBR podria ser bajo”. Se requiere mostrarlo. Es un ejercicio interesante,
pero es mas bien académico y se requiere la “bajada” para el manejo.

Victor Espejo: Best assessment: tactico versus Estrategias de manejo: Distintas estrategias de llegar
al objetivo. Son complementarios.

Luis Cubillos: muestra graficamente por qué el PRB podria ser bajo, pero se explicara mejor en el
informe.

Rodolfo Serra: sugerencia para el grupo de trabajo: la dindmica del jurel tiene el mismo ciclo que

la sardina espafiola, aunque dura un poco mas el periodo de bonanza en el jurel respecto de la
sardina, pero la caida del jurel es consistente con el repunte de los pelagicos pequefios como sardina
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y anchoveta. “No tomaria” toda la serie, quizas solo la ultima parte de la serie, porque si hay cambio
de régimen no tiene sentido usar RO para la serie historica. Esta seria una hipdtesis a explorar.

Francisco Arreguin-Sanchez: Comentario y sugerencia. En México con frecuencia se confunde el
RMS (rendimiento maximo sostenido) con la capacidad de carga con el estado actual del stock. Por
ejemplo, la biomasa no explotada actual no es necesariamente la capacidad de carga. Es necesario
denotar claramente qué es la biomasa no explotada.

Aquiles Sepulveda: En la ORP, las proyecciones del modelo del jurel se hacen con un reclutamiento
2012-al presente, porque se considera que el recurso estd en un nivel bajo de reclutamiento. El
MSY depende de ese criterio, no basado en un punto de equilibrio de largo plazo. La pregunta es
(Cuando se puede proponer un MSY de largo plazo de equilibrio? Los F estan en 60% de RMS
actual que considera baja productividad.

Regla de control de captura, la ORP mantuvo bajo F en reunion en Hawaii se considero.

Luego de las ultimas sugerencias y comentarios, el Jefe de Proyecto agradece al expositor y a los
asistentes y concluye el taller recuerda que el siguiente taller se realizara el dia 29 de julio.

El taller concluy¢ a las 13:00.

5. Conclusiones

Se concluye que la estimacion de los puntos biologicos de referencia objetivo para la mortalidad
por pesca considera el criterio precautorio, y que dichos valores podrian permitir que la biomasa
desovante de los peces pelagicos pequetios fluctiien en torno del PBR objetivo; esto es, en torno de
50% 6 55% de la biomasa desovante inexplotada.
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6. Registros fotograficos de taller.

Fotografia 1: Detalle asistentes Segundo Taller Expertos.

Lista de Asistencia

e e Aol S

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Elizabeth Fulton (CSIRO, Australia)

Francisco Arreguin-Sanchez (Instituto Politécnico Nacional, México)
Ana Arriagada (Equipo UdeC)

M? José Cuevas (Equipo UdeC)

Luis Cubillos (Equipo UdeC)

Ruben Alarcén (Equipo UdeC)

Sergio Neira (Equipo UdeC)

Silvia Hernandez (Subsecretaria de Pesca)

Victor Espejo (Subsecretaria de Pesca)

Camila Sagua (Subsecretaria de Pesca)

Gabriel Claramunt (Universidad Arturo Prat)
Claudio Gatica (Instituto de Investigacion Pesquera)
Cristian Canales (Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso)
Fernando Espindola (Instituto de Fomento Pesquero)
Jorge Castillo (Instituto de Fomento Pesquero)

Karin Silva (Subsecretaria de Pesca)

Lilian Troncoso

Marcos Arteaga (Instituto de Investigacion Pesquera)
Mariella Canales

Nicole Mermoud (Subsecretaria de Pesca)

Rafael Herndndez (FIPA)
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22.
23.
24.
25.
26.

Rodolfo Serra

Rodrigo Polanco (Marine Stewardship Council Latinoamérica)
Sandra Ferrada

Milton Pedraza (Subsecretaria de Pesca)

Aquiles Sepulveda (Instituto de Investigacion Pesquera)
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ANEXO 4. Reporte Tercer Taller de Trabajo
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Reporte Segundo Taller de Expertos Proyecto FIPA 2018-55

Programa del taller
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2. Desarrollo del taller

Debido a las restricciones impuestas por la pandemia COVID-19, se debidé modificar el formato
desde un taller presencial a uno de tipo virtual por video conferencia a través de la plataforma
TEAMSO de Microsoft. Ademads, debido a un problema serio de salud, el Dr. Tony Pitcher no pudo
continuar participando en el proyecto. En su reemplazo se propuso al Dr. Francisco Arreguin-
Sanchez (Instituto Politéncio Nacional, México), cambio que fue aprobado por el FIPA. La lista de
invitados se consensud con la contraparte técnica de la Subsecretaria de Pesca Sra. Silvia
Hernéndez, y correspondio a los mismos expertos de los Talleres 1 y 2. Los invitados recibieron la

invitacion y el programa con antelacion via correo electronico. Los participantes ingresaron a la
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reunion siguiendo un enlace URL que se les envid via correo electrénico junto con un protocolo

para participacion.

La reunion se realiz6 en idioma castellano, aunque el contenido de las laminas se tradujo al idioma
inglés para que la experta internacional (Dra. Beth Fulton) pudiera seguir de mejor forma las
presentaciones. Las preguntas y comentarios de los expertos nacionales y extranjeros fueron

traducidas/interpretadas del castellano al inglés y viceversa por el Dr. Sergio Neira.

2.1. Objetivos
Este Taller, se separ6 en dos partes para dar cuenta de lo comprometido en la OTE.

En primer lugar, se reviso:

1. EI estdndar técnico para estimar puntos biologicos de referencia con consideraciones
ecosistémicas (PBReco)

2. Proponer y acordar PBReco paras las pesquerias seleccionadas en este estudio

En segundo lugar, ser reviso:
1. El marco de referencia para las pesquerias seleccionadas como casos de estudio.

2. Resultados de estimaciones de PBReco para las mismas pesquerias.

2.2. Convocatoria

La convocatoria a este evento fue realizada por el Jefe de Proyecto Dr. Sergio Neira. La invitacion
se extendiod a especialistas en evaluacion de stock y ecologia pesquera, junto con profesionales de
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, y del Instituto de Fomento Pesquero. También se invit6 a
los miembros del Comité Cientifico Técnico de Pesquerias de Pequefios Pelagicos y del Comité
Cientifico Técnico Pesqueria Pelagica de Jurel. La lista de invitados fue consensuada previamente
con la contraparte técnica e incluyo a los mismos invitados de los Talleres 1 y 2.
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3. Asistentes

El Taller se desarrolld en forma virtual el 29 de julio, utilizando la plataforma TEAMS de
Microsoft. La lista de asistentes y los registros fotograficos se muestran mas abajo.

4. Intervenciones de los asistentes

La reunion se inicio a las 9:00 horas y se acordd esperar 10 minutos para que invitados confirmados
se conectaran.

09:10-09:25. El Jefe de Proyecto da la bienvenida y expone el contexto del Proyecto y del taller.

Primera presentacion Dr. Sergio Neira

Rodrigo Polanco: el 75% que habla el MSC es un valor por defecto para pesquerias en las cuales
no se tiene ninguna informacion respecto del rol de las especies pelagicas en el ecosistema. Entrega
ejemplos de la pesqueria de krill antértico y la pesqueria de anchoveta en Argentina.

Sergio Neira: si bien es un valor por defecto, para muchos usuarios es mas facil y barato asumir
este valor. Este proyecto entregard informacion para usuarios chilenos que deseen eventualmente
realizar una certificacion.

Francisco Arreguin-Sanchez: en la sardina de México, mediante otros enfoques, se llegd a que se
debe dejar en el mar un 60% y fue aceptado por MSC. Este nivel debe ser calculado en cada especie
que compone cada pesqueria, no puede ser adoptado desde otro stock. Por otro lado, no se hace
referencia a la variabilidad natural en el ambiente. En muchos enfoques se asume equilibrio, pero
en el caso de la variabilidad natural algunas especies (e.g., aves) pueden declinar mas alla de lo que
podria ser efecto de la pesca. Seria importante para el futuro tratar de separar ambos efectos.

Beth Fulton: Dos puntos: ler punto sobre la modelacion del MSC implica que un punto mas
precautorio tiene mas ingreso por unidad de captura y en el impacto negativo en el ecosistema. 2do
punto: lo que se vio en la presentacion fue muy bueno, obviamente se ha puesto una gran cantidad
de analisis en términos del sistema de tiers. Lo que si se debe tener en cuenta, que es una limitacion
de los modelos de manejo single-species, es el supuesto de equilibrio, es un enfoque estatico. Un
ejemplo es el enfoque utilizado en la Corriente de California que es mas basado en el escape, que
en afios malos se permite mas escape para que primero los predadores tengan alimento y la pesca
obtiene la diferencia. En algunos casos, la pesqueria no captura y todo se va a los predadores. Esto
implica una alta variabilidad en las capturas y podria no ser adecuado dada las condiciones socio-
econdmicas de las pesquerias en Chile.
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Presentacion Dr. (c) Rubén Alarcon

Rodolfo Serra: En la zona norte no observé en el modelo a grupos como bonito y caballa. El caso
del lobo fino tiene abundancia muy baja ;Hay efecto conjunto para pesquerias sardina comin y
anchoveta? Por ejemplo, cudl es el efecto sobre especies como el camaron y langostinos.

Rubén Alarcon: en la zona norte bonito y caballa estan incorporados en el modelo, pero agrupados
dentro de un grupo funcional “pelagicos medianos”. Esto debido a la baja informacion sobre
parametros de estos grupos (biomasa, dieta). En el caso de la zona centro sur, no se unio a especies
sardina comun y anchoveta como un grupo funcional. En el caso de langostinos y camarones, los
efectos son troficos e indirectos ya que son presa de predadores de sardina y anchoveta.

Victor Espejo: Las ponencias han estado claras. Este es un proceso que continia un proyecto
anterior (FIPA 2017-55). Por otro lado, el ecosistema frente a Chile es altamente productivo y se
podria poner mas atencion a los indicadores medioambiental que se podria levantar a partir de
cruceros que realiza [FOP. Mis preguntas son ;Por qué la anchoveta en la zona norte se ve mas
afectada que otros grupos en los distintos escenarios simulados? Y ;Por qué el RMS multispecies
fue mayor que el RMS single-species?

Rubén Alarcén: primero continuar con la respuesta sobre el lobo fino que se encuentra en la zona
norte y la zona sur. Sobre las preguntas de Victor, el pez pelagico se ve mas afectado debido a que
hay otros grupos que pueden verse beneficiados (y esto también se relaciona con la segunda
pregunta) la propia anchoveta se ve favorecida por efectos compensatorios en el ecosistema ya que
la simulacion de RMS multiespecies considera que se explota todo el ecosistema no sélo la especie
objetivo.

Sergio Neira: para complementar, lo que sucede en las simulaciones es que se explota las especies
objetivo pelagicas con distintos valores de F y de ahi la disminucion. Lo importante es que el F
objetivo logra el objetivo de mantener la biomasa en valores ~55%.

Beth Fulton: ;Cambiaron mucho los pardmetros de vulnerabilidad en los ajustes?

Ana Arriagada: en las zonas norte, centro norte y centro sur las vulnerabilidades indicaron un
control mas de tipo bottom-up (vulnerabilidades bajo el valor por defecto de 2). En la zona del mar
interior, el ajuste indic6 vulnerabilidades con valores sobre 2.

Beth Fulton: ;Consideran los modelos estructura de edad?

Ana Arriagada: no se considerd ya que la recomendacion es no usar estructura de edades en la
estimacion de RMS.
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Beth Fulton: podria tener alglin efecto en términos del efecto del arte de pesca si el arte captura
adultos y no juveniles.

Beth Fulton: ;La estructura de los modelos fue la misma en cada region o fue distinta de acuerdo
a las especies que habitan cada zona?

Ana Arriagada: La estructura estd adaptada de acuerdo a las especies que estan presentes en cada
sistema. La estructura es zona-especifica.

Beth Fulton: se ha visto que el RMS multiespecifico muestra los mismos resultados que ustedes
encontraron. En términos de un enfoque ecosistémico se podria explorar una rutina de “policy
search” en Ecosim. En mi experiencia lo que he explorado es calcular RMS multiespecies y luego
realizar una busqueda de cudles serian las mortalidades por pesca que balancean objetivos de
conservacion, asi como objetivos sociales y econdmicos. Entonces, se puede revisar si el Fobjetivo
esta dentro de un volumen multidimesional que implica valores razonables para estos objetivos.

Rubén Alarcon: en un proyecto anterior se revisd qué nivel de F de sardina que equilibraba la
captura de merluza del sur. En ese caso, no era posible optimizar la captura de cada uno por si solo.

Marcos Arteaga: (Es posible generar stanzas y ver PBRs por grupo de edad? Esto ya que los
pelagicos pequefios se explotan practicamente los grupos de edad 0 y 1. Ademas, en los pelagicos
pequefios no hubo un buen ajuste y la pregunta es si se aplicé un forzante ambiental.

Rubén Alarcon: Se puede incluir, pero se recomienda stanzas cuando se tiene informacion de la
relacion stock-recluta. Pero es posible. Sobre el proceso de ajuste de cada modelo a series de
tiempo, se us6 un procedimiento de ajuste donde se considera primero las mortalidades por pesca
como forzante, las vulnerabilidades y también una anomalia ambiental.

Francisco Arreguin-Sanchez: Algunos comentarios:

1. Sobre el ajuste del modelo existe un problema en cuanto hasta donde el cambio de
vulnerabilidad se debe exclusivamente a la teoria de las arenas de forrageo o a otros factores.
Se debe tener muy presente a la hora de interpretar las salidas del modelo y gran parte de eso
se basa en la dieta.

1. Como tal el enfoque estd orientado al efecto sobre predadores. Se deberia incluir un juicio
critico sobre la confianza que se tiene a las dietas en cada modelo. Por ejemplo, en el caso de
aves se indicd que puede haber un efecto del ambiente, pero es necesario demostrarlo.

1ii. En cuanto al efecto diferencial entre sardina y anchoveta, las especies muestran resultados
distintos en el calculo de RMS multiespecies.

iv. Se usa un solo modelo para todo Chile o son modelos regionalizados, tampoco si hay uno
costero y ocednico.
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v. Los modelos de rendimiento asumen condiciones de equilibrio ;Cudn representativo es esto
de la realidad? Se podria usar para una zona o periodo de equilibrio lo que lo haria mas
tangible.

vi. Sobre la rutina de “policy search”: también se puede incluir un objetivo de recuperacion
forzada de un grupo.

vii. ;(Como estan declaradas las flotas sobre las especies? ;Se puede asumir que las F se pueden
aplicar individualmente?

viii. Indicar bien los supuestos y referencias para evitar malas interpretaciones.

Rubén Alarcon: Cada modelo tiene las flotas que aplican en cada especie, es decir estan los efectos
individuales.

Ana Arriagada: si bien las flotas estan identificadas e individualizadas, se simul6 el efecto de F por
especie, no el efecto del esfuerzo.

Sergio Neira: con respecto a los modelos, se construyd un modelo para cada region o area de
pesqueria (norte, centro-norte, centro-sur, mar interior, jurel nacional).

Rubén Alarcon: sobre el efecto de cambios en aves se debe a que en las simulaciones las aves
decaian incluso sin considerar mortalidad por pesca.

Francisco Arreguin-Sanchez: los comentarios van por el lado que todos estos supuestos deberian
se explicitados claramente en el informe de modo que quien lea y use estos resultados tenga
claridad de sus limitaciones, y no los extrapole.

Sebastian Vasquez: Estos modelos asumen que la variabilidad es por pesca y predacion ;Es posible
que el ambiente sea mas importante que la pesca y la predacion? ;Como incluirlo?

Rubén Alarcon: El modelo puede incluir la variabilidad ambiental (distintos factores que se
incluyen como funciones forzantes). Se puede aplicar a productores primarios (produccion
primaria) o a consumidores. Se puede aplicar a todos los grupos funcionales o a grupos especificos.
Es necesario conocer la respuesta funcional de cada grupo ante cada forzante (e.g, Temperatura,
salinidad, oxigeno).

Ana Arriagada: se incluy6 una funcion de produccion primaria estimada por el mismo modelo.
Para las proyecciones se uso6 el valor de produccion primaria del ultimo afio.
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Presentacion Dr. Sergio Neira

Esta presentacion es una discusion guiada sobre i) El marco de referencia para las pesquerias
seleccionadas como casos de estudio y ii) Resultados de estimaciones de PBRs con consideraciones
ecosistémicas para las mismas pesquerias.

Las conclusiones de esta presentacion son:

Al aplicar la mortalidad por pesca objetivo monoespecificos (Fobjetivo) €n las pesquerias estudiadas
resulté en valores de biomasa en torno al objetivo actual (~50%-55%) y bajos impactos negativos
en predadores de estas especies (solo el grupo aves declind bajo un 75% de su biomasa en la
condicidn sin explotacion de pelagicos pequefios).

Los puntos bioldgicos de referencia (PBR) objetivo actuales (Fobjetivo ¥ Bobjetivo) son adecuados en
el contexto del ecosistema.

Sin embargo, los actuales PRB deberian revisarse a medida que nueva informacioén sobre el
ecosistema sea recolectada y las metodologias sean refinadas.

Se enfatiza la necesidad de informacion sobre predadores tope en los ecosistemas estudiados (aves
marinas, cetdceos, y tiburones). La informacion mas urgente sobre estos grupos corresponde a
estimaciones de abundancia y biomasa, tasas de consumo y produccidn, y composicion de dietas.

Estudios futuros deberian explorar otros modelos e indicadores de modo de considerar otras
propiedades del ecosistema mas all4 de la biomasa de especies y grupos funcionales claves.

Hugo Arancibia: ;Cual es el pedigree de los modelos? (calidad de informacion de entrada). Y
ademas insistir en la necesidad de estudios de alimentacion.

Sergio Neira: El “pedigree” es un indicador de qué tan bueno es un modelo en cuanto a la
informacion que se le ingresa. El indice va de 0 (modelo basado en datos poco confiables) a 1
(modelo basado en data muy confiable). Para los modelos este indice es de ~0.33%. Se debe
mejorar.

Francisco Arreguin-Sanchez: en las tablas de informacion estratégica, cuando se habla del % de
declinacién de biomasa se supone que la disminucion se debe solamente a la pesca. Entonces, si
las aves no declinan por esto entonces no puede haber recuperacion si se modifica alguno de estos
niveles de pesca. Acd debe ocurrir a la aclaracion respecto de si la disminucion de aves se debe
solo a pesca y cuanto al ambiente, de modo que se interprete correctamente los resultados.
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Una aclaracion sobre un comentario anterior sobre si en un sistema hay dos pelagicos ambos son
extraidos por una misma flota. Entonces, si tenemos un target por especie (e.g., sardina y
anchoveta), pero lo que se maneja es la flota. Pero si la flota se enfoca al punto de referencia a la
especie con mayor rendimiento sostenido (més productivo) y esto podria afectar a la especie con
un rendimiento sostenido menor (menor productividad).

Victor Espejo: Agradece la participacion de los expertos internacionales por sus notables aportes
al proyecto, desde la mirada y desde la asesoria al manejo en términos de la construccion con la
mejor informacion cientifica disponible. En términos de los forzantes ambientales se podria
considerar las salidas de modelos biofisicos sobre todo en el contexto de cambio climatico que
llegd para quedarse. También considerar que existen estudios (registros fosiles) sobre las
fluctuaciones naturales de poblaciones en ausencia de pesca. Esto puede ayudar a redactar mejor
las recomendaciones del proyecto.

Rodolfo Serra: destaca el trabajo y el esfuerzo que se estd haciendo e indica que las brechas nacen
de nuestra ignorancia respecto de la biologia de las especies y del ecosistema. El problema de la
variabilidad ambiental, también nos afecta en el &ambito monoespecies a través de la relacion stock-
recluta. Si bien los modelos troficos muestran efectos de la pesca sobre los ecosistemas, también
hay eventos ENSO (que parecieran afectar los ecosistemas, pero con recuperacion relativamente
rapida), también estdn los cambios de régimen decadales (e.g., sardina espafola, que parece no
recuperarse sin pesca) y también donde hay alternancia. En resumen, este enfoque parece adecuado
para especies que estan en un régimen productivo beneficiosos (sardinas, anchovetas), pero no para
aquellas con un régimen negativo. Se sugiere considerar este punto para las conclusiones. Ademas,
esté la situacion de la anchoveta que esta bajo una revision de su crecimiento y la pesca puede tener
efectos distintos en la dindmica de esta especie y de sus predadores. Entonces, frente al punto de
referencia 75% se exige para la certificacion de las pesquerias y se deberia tener estos puntos en
consideracion ya que se supone que la pesca es mas importante que el ambiente y complica la
certificacion de pesquerias.

Beth Fulton: en términos de considerar los Fobjetivos single-species, considerando todas las
incertidumbres en el modelo, se sienten comodos con esa conclusion en el caso de anchoveta zona
centro-sur.

Sergio Neira: la tabla s6lo muestra resultados a modo comparativo en términos de un valor limite,
pero aun resta realizar el andlisis con la incertidumbre en parametros de entrada. En ese caso los
valores pueden cambiar. Pero si esto no ocurriera, ciertamente la conclusion que los F objetivos
monoespecificos no afectan otras especies no aplicaria para esta pesqueria.

Beth Fulton: Estoy de acuerdo con esa respuesta. Existen nuevos métodos, por ejemplo LENFEST
Se enfoca no tanto en biomasas y capturas, sino que en grupos que pueden ser importantes nodos
(hub species) y que podrian requerir puntos de referencia mas conservadores. Se puede compartir
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esta metodologia, que ain no estd publicada, para tenerla en cuenta para andlisis futuros. En
algunos casos las especies “hub” son predadores tope, pero también podrian ser especies forrage e
incluso zooplancton.

Luis Cocas. Buenas las presentaciones y felicitaciones al equipo. Una reflecion, yendo mas alla de
las bomasas que se extraen y/o quedan en el ecosistema, ver la posibilida da de incroporar en el
futuro otros factores como la pesca incidental que afectar a los predadores respecto de cuando y
donde se realiza la captura. Por ejemplo, mortalidades por efecto de la actividad pesquera, que va
mas all4 del efecto trofico. Y quizas esto apoyaria la necesidad de ser mas precautorio. Pero este
es un gran paso y felicitaciones por el trabajo.

Sergio Neira: Gracias por el comentario. Para estas especies el objetivo ecosistémico se relaciona
al efecto de ser alimento para otros grupos en el ecosistema. Pero, hay otros efectos como el que
se menciona. Esto es posible explorar con este modelo, pero se requiere de informacion respecto
de estas mortalidades y si existe interés podemos explorarlo.

Considerando que este es el ultimo taller de trabajo del proyecto, el Jefe de Proyecto ofrecio la
palabra a la contraparte técnica del proyecto y a los expertos internacionales. A continuacion, se
resume sus intervenciones.

Silvia Herndndez (Subsecretaria de Pesca): el publico ha seguido muy atentamente las
presentaciones, ha sido muy interesante y gratificante que con capacidades nacionales se pueda
llevar a cabo este proyecto. Solo queda felicitarlos y alentarlos en esta linea de trabajo, que a veces
tarda mucho tiempo en que se pueda ver resultados que se dirijan hacia la toma de decisiones. Este
es un punto donde el trabajo respalda el manejo de pesquerias nacionales. A seguir en esta linea de
trabajo que es el futuro. También el desafio para la administracion para recoger estas
recomendaciones y conclusiones.

Beth Fulton: agradezco la invitacion, ha sido muy interesante y es grandioso ver un movimiento en
la direccion de reconocer puntos de referencia ecoldogicamente relevantes y quiero elogiarlos en
este esfuerzo. Obviamente hay incertidumbres que debe considerarse, pero es un gran paso en la
direccidn correcta. Gracias.

Francisco Arreguin-Sanchez: Solamente un comentario. Después de afios de estar metido en la
modelacién de ecosistemas, sobre todo asociados a pesquerias, siempre resulta un reto llevar este
tipo de trabajos a la practica. No hay muchos casos, y sigue siendo un reto. Agradezco mucho la
invitacion que me hicieron, porque nos sirve para conocer los enfoques y retos que se estan
desarrollando en diferentes lugares para tratar de aplicar este tipo de criterios. Cada region tiene
sus propias problemadticas, preferencias y objetivos, y yo los felicito por el esfuerzo que estan
haciendo por abordar y compaginar la parte monoespecifica con la ecosistémica. Esto no es facil,
son dos niveles de organizacion jerarquicos: las poblaciones dependen del ecosistema y el
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ecosistema depende de las poblaciones. Esto no es sencillo en términos tedricos y menos practico.
Los retos son muy importantes y la verdad me es muy interesante lo que estan haciendo y por eso
los felicito.

Luego de estas intervenciones el Jefe de Proyecto da por finalizado el taller.
El taller concluy¢ a las 13:00.

5. Registros fotograficos de taller.

Fotografia 1: Detalle asistentes Segundo Taller Expertos.

Lista de Asistencia
1.  Elizabeth Fulton (CSIRO, Australia)
Francisco Arreguin-Sanchez (Instituto Politécnico Nacional, México)
Ana Arriagada (Equipo UdeC)
M? José Cuevas (Equipo UdeC)
Luis Cubillos (Equipo UdeC)
Ruben Alarcon (Equipo UdeC)
Sergio Neira (Equipo UdeC)
Silvia Hernandez (Subsecretaria de Pesca)
Victor Espejo (Subsecretaria de Pesca)

e e o
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

Camila Sagua (Subsecretaria de Pesca)

Gabriel Claramunt (Universidad Arturo Prat)

Claudio Gatica (Instituto de Investigacion Pesquera)

Cristian Canales (Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso)
Fernando Espindola (Instituto de Fomento Pesquero)

Jorge Castillo (Instituto de Fomento Pesquero)

Karin Silva (Subsecretaria de Pesca)

Lilian Troncoso

Marcos Arteaga (Instituto de Investigacion Pesquera)

Mariella Canales

Nicole Mermoud (Subsecretaria de Pesca)

Rafael Hernandez (FIPA)

Rodolfo Serra

Rodrigo Polanco (Marine Stewardship Council Latinoamérica)
Sandra Ferrada

Milton Pedraza (Subsecretaria de Pesca)

Aquiles Sepulveda (Instituto de Investigacion Pesquera)
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ANEXO 5. Reporte Taller de Difusion
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Reporte Taller de Difusion Proyecto FIPA 2018-55

Programa del taller
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2. Desarrollo del taller

Debido a las restricciones impuestas por la pandemia COVID-19, se debio modificar el formato
desde un taller presencial a uno de tipo virtual por video conferencia a través de la plataforma
TEAMSO de Microsoft. La lista de invitados se consensud6 con el Director Ejecutivo del FIPA Sr.
Rafael Herndndez y la contraparte técnica de la Subsecretaria de Pesca Sra. Silvia Hernandez. Los
invitados recibieron la invitacion y el programa con antelacion via correo electronico. Los invitados
ingresaron a la reunion siguiendo un enlace URL que se les envid via correo electronico junto con
un protocolo para participacion.

3. Convocatoria

La convocatoria a este evento fue realizada por el Jefe de Proyecto Dr. Sergio Neira. La invitacion
se extendiod a especialistas en evaluacion de stock y ecologia pesquera, junto con profesionales de
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, del Servicio Nacional de Pesca, y del Instituto de Fomento

-332-



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

Pesquero. También se invitd a los miembros del Comité Cientifico Técnico de Pesquerias de
Pequenos Pelagicos y del Comité Cientifico Técnico Pesqueria Pelagica de Jurel.

4. Asistentes

El Taller se desarrolld en forma virtual el 21 de julio, utilizando la plataforma TEAMS de
Microsoft. La lista de asistentes y los registros fotograficos se muestran al final de este reporte.

5. Desarrollo del taller e intervenciones de los asistentes

La reunioén se inicid a las 15:00 horas y se acordd esperar 10 minutos para que invitados
confirmados pudieran conectarse.

15:10 - 15:20. El Jefe de Proyecto da la bienvenida y expone el contexto del Proyecto y del taller.

15:20 - 15:40. Presentacion 1. Consideraciones ecosistémicas para pesquerias de especies forraje
o de Nivel Trofico Bajo (NTB). Expositor: Dr. Sergio Neira.

Rodrigo Polanco (Marine Stewardship Coucil): Agradece primero la presentacion y la invitacion,
ya que para MSC esta investigacion es de alto interés. Mds que una pregunta se trata de una
clarificacion: el caso del 75% (que viene del estudio mencionado en la presentacidn), es para
especies de nivel trofico clave, pero en ausencia de informacion, cuando no conocemos las
necesidades del ecosistema. Es un valor por defecto. Pero en general, las especies que tienen
certificacion usan un nivel mas bajo.

Sergio Neira: Agradece y concuerda con el comentario.

15:45 - 16:32. Presentacion 2. Revision de PBRs actualmente vigentes para pesquerias nacionales
de pelagicos pequefios. Enfoque poblacional. Expositor: Dr. Luis Cubillos.

Hugo Arancibia: Felicita la presentacion ;Por qué la anchoveta del norte se “separa” en que las
relaciones no son tan claras, la naturaleza de los datos, pardmetros de historia de vida?

Luis Cubillos: Es una buena pregunta. Cuando uno hace una evaluacion de uno de estos pelagicos
pequeiios que pueden tener una dinamica sub-anual con una escala anual, esté filtrando variabilidad
y yo creo que eso ocurre con la consistencia entre la anchoveta del norte y los demas. Al bajar la
escala de tiempo se aumenta el contraste entre las observaciones porque aparece la estacionalidad.
Al bajar la escala aumenta la variabilidad de observacion. Lo otro es que la dindmica ambienta de
la zona norte estd mas influida por el ciclo ENSO y, por lo tanto, los indices de abundancia pueden
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correr el riesgo de no observar la biomasa del stock, sino que s6lo parte dada la influencia de mayor
frecuencia de los fendmenos que explican la distribucion.

Cristian Canales (Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso): felicita la presentacion. La
pregunta es respecto del coeficiente de variacion: (Es el que se usa para la evaluacion de stock o
el que se calcula a posteriori?

Luis Cubillos: en las estimaciones con cambio de régimen es el posteriori, el que resulta de las
estimaciones puntuales. Pero para las proyecciones estocasticas se us6 el de la evaluacion de stock.

Cristian Canales: Se deberia usar el valor a posteriori, quizas los andlisis de riesgo a futuro no estan
bien condicionados.

Luis Cubillos: Es una buena observacion. Lo que sucede es que habia muchas alternativas o
modelos alternativos y se hacia dificil de analizarlo. Esa pregunta se podria evaluar en el futuro.

16:45 - 16:55: Pausa de café

16:55 - 17:20: Presentacion 3. Estandar técnico para la estimacion de Puntos Ecologicos de
Referencia (PER) y Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) con consideraciones ecosistémicas.
Expositor: Dr. Sergio Neira.

ElJefe de Proyecto propone que las preguntas que puedan existir sobre esta presentacion se realicen
una vez terminada la presentaciéon nimero 4, ya que ambas estan intimamente relacionadas y la
discusion sera mas productiva si se conoce esos resultados.

17:20 - 17:42: Presentacion 4. Estimacion de PBRs (objetivo y limite) ecosistémicos o multi

especies. Expositor: Dr.(c) Ruben Alarcon.

Silvia Hernandez (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura): Muchas gracias por la presentacion y
felicitaciones al equipo que ha asumido este proyecto. Cuando se mostrd los graficos, se indicod que
habia un rango que se propone para el impacto de la explotacion de pelagicos pequefios sobre
predadores. ;De donde viene ese rango?

Rubén Alarcon: es una propuesta que aparece en la literatura y ademads se discutid con los expertos
internacionales. Sin embargo, se debe abordar caso a caso.

Sergio Neira: para complementar la respuesta se puede indicar que es necesario considerar que un
cambio en la biomasa de una especie abundante no es lo mismo que en una especie que se encuentra

en alguna categoria de amenaza de conservacion. Eso se puede refinar en el futuro.
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Rodolfo Serra (Miembro Comités Cientificos Técnicos): es una pregunta respecto de la escala
espacial del modelo de la zona norte, el jurel tiene una distribucion mas amplia y no deberia
responder a cambios en la biomasa de anchoveta.

Rubén Alarcén: Se considerod los grupos funcionales que tienen interaccion con los recursos
pelagicos de interés. Dentro del modelo es posible ponderar el area de distribucion de cada recurso
y, por lo tanto, se pondera los impactos.

Rodolfo Serra. El modelo ecosistémico indicé que existirian mayores rendimientos (mayores
mortalidades por pesca) comparados con el modelo monoespecifico (menor mortalidad por pesca).
Esto parece contra intuitivo considerando el objetivo de dejar mas biomasa de peces pelagicos para
sus predadores.

Rubén Alarcon: Esto ocurre porque en el ecosistema hay interacciones como la depredacion y
competencia, entonces una especie debe ser mas productiva en el ambito de interacciones de
multiples especies debido a que debe sustentar no sélo la pesca, sino también las demandas de
alimento de los predadores (mortalidad natural por predaciéon) que no considera el modelo
monoespecifico cuyo supuesto es mortalidad natural constante.

Sergio Neira: para complementar, existe otra explicacion y que se relaciona con coémo se modela
la dinamica de la biomasa en el tiempo para cada grupo funcional. Acé es clave el parametro
vulnerabilidad (modula cuan rapido se traspasa la biomasa desde una presa a un predador). Este
parametro no es conocido y se estima en el modelo al ajustar a series de tiempo. Si el modelo tiene
mas o menos de series de tiempo y/o series mas o menos largas, el valor de la vulnerabilidad puede
ser sub o sobreestimado y asi también sera la dindmica y productividad (y rendimiento) de cada
grupo funcional.

Jorge Oliva (Centro de Investigacion Aplicada del Mar): en el caso de las aves ;Qué pasa con la
escala espacial? En el caso del norte la presencia de aves no es estable o constante, hay situaciones
que hay capturas con presencia de aves y a veces esto no ocurre. ;Como se incorpora esto en el
modelo?

Rubén Alarcon: en el caso de este modelo no tenemos series de tiempo de abundancia de aves.
Entonces, ese efecto no esta considerado.

Sergio Neira. Los modelos ecosistémicos que desarrollamos atin no son espacialmente explicitos
y una via de exploracion futura es avanzar a modelos espacialmente explicitos que permitan evaluar
la sobreposicion espacial real de presas y predadores. En este sentido puede haber efectos locales
fuertes entre presas y predadores en las zonas donde existe sobreposicion total, pero baja en zonas
donde no hay sobreposicion o esta es baja.
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18:00 - 18:15. Presentacion 5. Actualizar y/o proponer mejoras, segin recursos y pesqueria, del

marco biologico de referencia actualmente vigente. Expositor: Dr. Sergio Neira

Marcos Arteaga (Instituto de Investigacion Pesquera): Felicita todas las presentaciones. Si se
concluye que los puntos de referencia actuales son adecuados en el contexto del ecosistema,
entonces ;/Cual seria el umbral o limite en el cual se generan los impactos ecosistémicos no
deseados?

Sergio Neira: siguiendo con el enfoque de evaluar cambios en la biomasa de peldgicos pequenos
sobre la biomasa de predadores, se evalu6 dos alternativas: tomar un grupo indicador (el grupo mas
sensible a la explotacion de pelagicos pequeiios) y el nimero de grupos funcionales que caen bajo
un nivel umbral. La biomasa limite es aquella que lleva a la biomasa mas alla de un (25% o 50%
dependiendo si se adopta un limite blando o duro) o la que lleva a que un cierto porcentaje de
predadores caiga mas alla de una biomasa umbral.

Ruben Alarcon: la mirada cambia dependiendo de si uno so6lo se basa en la especie objetivo y en
ese caso la ley nos limita al Rendimiento Maximo Sostenido. Pero en el caso de los predadores se
debe evaluar caso a caso cual es el cambio aceptable en la biomasa de los predadores.

Jorge Oliva: desde el punto de vista investigativo nos gustaria tener una idea de tipos de estudios
que se deben realizar para avanzar. En el caso de las aves, en qué especie o grupo de especies se
deberia realizar un seguimiento, lo mismo con los peces predadores. Por ejemplo, el grupo
funcional de aves es muy amplio y se podria acotar mas. Se podria evaluar las que tienen mas
interaccion con el arte de cerco, algunas aves son migratorias.

Sergio Neira: una aproximacion seria realizar un estudio amplio de dietas de aves para ver aquellas
con mayor interaccion con peces pelagicos y luego ver qué especies tienen algin grado de amenaza
en su conservacion.

Luis Cubillos: un comentario: el proyecto fue pensado en evaluar PBRs ecosistémicos es
principalmente trofico. En este caso los peces tienen un efecto bottom-up, pero las aves también
pueden tener un efecto top-down sobre las presas. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta ambos
efectos y sus escalas temporales. El enfoque no consider6 el impacto de las interacciones de aves
con el arte de pesca. Por otro lado, existe el tema de la alternancia entre especies (e.g., sardina
espafiola y anchoveta). En el caso del norte, la pesqueria de sardina no es una pesqueria porque no
hay desembarque y su estado seria colapsado.

Victor Espejo (Subsecretaria de Pesca): Se agradece las presentaciones y poner en facil algo que
no es tan facil. La pregunta es si el trabajo corrobora que los PBRs que estamos actualmente

-336 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

aplicando consideran el enfoque precautorio y ademas cumplen con el enfoque ecosistémico o si
se estd proponiendo PBRs aternativos.

Ruben Alarcon: el proyecto buscaba evaluar si los PBRs cumplen con el enfoque precautorio, pero
ademas la modelacion EwE indic6 que también son adecuados desde el punto de vista
ecosistémico.

Sergio Neira: para complementar, quisiera indicar que a mi juicio el proyecto dio el mismo peso a
ambos enfoques (precautorio y ecosistémico) y en ese sentido se observd que los actuales PBRs
cumplen con ellos. Si bien existen Puntos Ecologicos de Referencia como el RMS multiespecies,
nosotros consideramos que estos son aun teéricos que requieren mayor analisis a medida que se
mejora los modelos y la fuente de informacion.

Victor Espejo: Considera importante los resultados y considera que el hecho que exista resultados
contra-intuitivos no debe alarmarnos considerando que atin se tiene mucha incertidumbre en la
informacion. Pero existe una oportunidad para ir mejorando la recomendacion para el manejo,
alimentacion de aves, especies amenazadas como fardelas, etc. Por otro lado, es interesante la
aproximacion de cadenas de Markov en el caso del jurel, ya que puede guiar, por ejemplo, la
proyeccion de reclutamientos. Esto también es una oportunidad de mejora y una linea de
investigacion. Felicita nuevamente el trabajo.

Jorge Oliva: Solicita se pueda distribuir las presentaciones. También felicita a los expositores por
el trabajo.

Sergio Neira: indica que solicitard la autorizacion al FIPA para compartir las presentaciones.

Silvia Hernandez: Agradece y se suma a las felicitaciones. Desde la administracion quedamos
contentos con este paso y con el desafio que ustedes se atrevieron a tomar y es un apoyo para
nosotros. La colaboracion entre la administracion y la Academia es un circulo virtuoso que se debe
mantener y proyectar. Gracias también por la paciencia de realizar los cambios solicitados y por la
perseverancia por sacar el proyecto adelante.

Sergio Neira: agradece las palabras de la contraparte indicando que la interaccion fue un circulo
virtuoso para sacar un mejor producto. Se agradece a los asistentes, al equipo de trabajo inlcuyendo
los expertos extranjeros y solicita encender las camaras para tomar una foto para los registros del

proyecto.

El taller concluy6 a las 18:30 hrs.
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5. Registros fotograficos de taller.

Fotografia 1: Detalle asistentes Taller de Difusion.
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Lista de asistencia

Rafael Hernandez (Fondo de Investigacion Pesquera y de Acuicultura)
Ana Arriagada (Equipo UdeC)

Monica Barros (Equipo UdeC)

Luis Cubillos (Equipo UdeC)

Ruben Alarcon (Equipo UdeC)

Hugo Arancibia (Equipo UdeC)

Sergio Neira (Equipo UdeC)

Silvia Hernandez (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura)

Victor Espejo (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura)

. Camila Sagua (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura)

. Nicole Mermoud (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura)

. Karin Silva (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura)

. Cristian Canales (Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso)
. Marcos Arteaga (Instituto de Investigacion Pesquera)

. Rodolfo Serra (Miembro Comités Cientificos-Técnicos)

. Rodrigo Polanco (Marine Stewardship Council Latinoamérica)
. Ignacio Paya (Instituto de Fomento Pesquero).

. Gonzalo Ramirez (Servicio Nacional de Pesca)

. Alejandra Hernandez (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura)

. Darwin Mufioz (Servicio Nacional de Pesca)

. Eduardo Surot (Servicio Nacional de Pesca)

. Luis Ascérate (Servicio Nacional de Pesca)

. Mauricio V (Servicio Nacional de Pesca)

. Sergio Flores (Servicio Nacional de Pesca)

. Valeria Pulquillanca (Subsecretaria de Pesca y Acuicultura)
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ANEXO 6. Respuestas a las observaciones del Informe de Avance
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Respuestas a comentarios del Evaluador al Informe de Avance del proyecto.

Aspecto Cumplimiento Observaciones Respuesta
(SI o0 NO)
Presentacion de NO Se deberia anexar la presenta-|Se anexa en este informe
autores por funcién o cion de autores por funcion o
tema desarrollado tema desarrollado
Resumen ejecutivo SI
Indice general SI
Indice de tablas y SI
figuras
Indice de anexos SI
Objetivo general SI
Objetivos especificos SI
Antecedentes SI Ver algunos comentarios espe-|Se revis6 y consider6 los co-
cificos mas abajo. mentarios del revisor para
este informe
Metodologia de trabajo SI
Resultados SI
Analisis y discusion de SI Deberia extenderse la discu-sion | Se discute todos los resulta-
resultados acorde a los resultados prelimi- | dos en este informe
nares obtenidos.
Conclusiones NO No existe una secciéon de con-|Se presentan conclusio-nes
clusiones, aunque sean preli-|en este informe
minares.
Referencias SI Las referencias deberian estar en | Se corrige y homogeniza el
bibliograficas formato homogéneo. Por ejem- |formato de las referen-cias
plo, a veces se separa los autores | bibliograficas en este infor-
con “&” o “and”. El afio esta a|me
veces en paréntesis, otras no.
Los nombres de las revistas
estan abreviados y otras veces
no.
En las citas en el texto, note que
algunas veces usa “et al.” Otras
“etal,”
Noté, ademads, que faltan varias
referencias que estan citadas en
el texto, pero no en la seccion de
referencias.
Anexos Si
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Analisis, observaciones y recomendaciones sobre
los aspectos formales:

Comentarios a la seccion de antecedentes:

Se indica lo siguiente: “Hasta ahora la administra-
cion pesquera en Chile se ha basado exclusivamente
en el enfoque monoespecifico, asumiéndose que
practicamente las capturas incorporadas como
datos no presentan error”

Esa aseveracion no es correcta, dado que el modelo
de evaluacion usado por IFOP asume error de
observacion en las capturas. Ademads, y posible-
mente mas importante, muchas de las pesquerias
pelagicas chilenas, las series de captura que entran
al modelo de evaluacion contienen algun proceso de
correccion por sobre/sub reporte (e.g sardina y
anchoveta centro-sur). Por lo tanto, recomiendo re-
escribir ese parrafo de la seccion de antecedentes.
Otros comentarios:

La notacion, a través de todo el reporte debiese ser
homogénea. Por ejemplo, a veces se usa BRMS, o
Brms o BMSY. Lo mismo sucede para Frms o
Fmsy, para referirse a lo mismo.

Respuesta:

Se corrige la aseveracion y se homogeniza la
notacion en todo el reporte.

2) EVALUACION DE ASPECTOS DE CONTENIDO

a) Desarrollo del proyecto

Objetivo especifco N° 1: Revisar y sistematizar

especies forraje o de Nivel Trofico Bajo (NTB), coherentes con principios de alto nivel internacional y la

normativa nacional vigente.

consideraciones ecosistémicas para pesquerias de

Grado de avance en relacion a la

Avance esperado (%)

90

etapa de desarrollo del proyecto
para el informe evaluado

Avance logrado (%)

80

Analisis, observaciones y recomendaciones:

Respuesta

1. La clasificacion hecha en la figura 6 es confusa.
Por ejemplo, el jurel atlantico o Pacifico indicado en
tabla 2 (Atlantic/Pacific Mackerel) son escombri-
dos, pero también son “jureles”. Entonces la clasi-
ficacion en figura 6 es ambigua. La recomendacion,
entonces, es hacer una clasificacion de la Figura que
evite esas ambigiiedades.

Se corrige la leyenda de la figura, indicando que los
“escombridos” son especies escombridos menos
jurel.

2. Tabla 2, La definicion de estatus usada debiese
adecuarse al caso particular del diagrama de fases

Esta informacion no estuvo disponible desde mu-
chos de los informes. De todas formas, lo importante
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usado en pequeiios pelagicos en Chile. Por ejemplo,
no existe tal definicion de un estatus “estable” de
acuerdo a lo establecido en cada uno de los comités
cientificos. Ya que la revision estd basada en los
niveles de F y Biomasa (un diagrama de fase),
sugeriria agregar otras columna en la tabla que
indique el estatus (e,g F>Frms, B<Brms),y como
este se clasificaria el diagrama de fases como el
usado en Chile (e.g “Sopre-explotacion” y “sobre-
pesca). Anexar también en esta tabla, el afio en que
se determina ese estatus (ultimo afo de la serie), ya
que el estatus podria variar entre afios de evaluacion.

de la tabla corresponde al tipo de PRB utilizado. Si
el revisor considera que de todas formas es necesario
incluir la informacion solicitada, se hara el esfuerzo
para incluirla en el informe final.

3. Tabla 2. Indicar en la leyenda a que se refiere cada
uno de los acronimos usados (e.g RME, RMS, Bpa,
Bloss ..etc).

Se incluye la clave en el titulo de la Tabla

4. Tabla 2. Me resulta dificil comprender los casos
que presentan en esta tabla donde no hay PBRs
estimados, aun asi, se indica estatus (optimo). Creo
que eso amerita una explicacion en detalle que
pueda guiar al lector.

Se corrige

5. Seccion 4.1.5.4 la definicion de sobrepesca
“estandar” necesita una referencia bibliografica.

No se incluy6 ese concepto en este informe

6. Primer parrafo Pag 68. No existe ningun arte de
pesca sin selectividad. Por lo mismo, sugiero re-
frasear este parrafo.

7. Sugeriria al final de los resultados de este
objetivo, adicionar una secciéon donde los autores
entreguen una opinioén acerca de la revision en el
contexto de las especies que estan estudiando este
proyecto. Esto debido a que una revision biblio-
grafica debiese tener una mirada critica de autor en
el contexto del proyecto, mas que una enumeracion
o descripcion de lo que existe actualmente en la
literatura.

Se agrega en la seccion discusion.
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Objetivo especifco N° 2: Evaluar los PBR actualmente vigentes, para pesquerias nacionales de pelagicos
pequefios, en consideracion a la implementacion del enfoque ecosistémico y enfoque precautorio.

Grado de avance en relacion a la

Avance esperado (%)

60

etapa de desarrollo del proyecto
para el informe evaluado

Avance logrado (%)

40

Analisis, observaciones y recomendaciones:

Respuestas

1. Mejorar calidad de la Fig 5, pasar los ejes a
castellano.

Ya no existe esa figura.

2. Respecto de las fuentes de datos, se indica que se
usaran los reportes oficiales de Sernapesca. Favor
tome en consideracion, que estas estadisticas son
particularmente malas o sesgadas en las pesquerias
de pequefios pelagicos que esta estudiando. Por
ejemplo, las series de captura que utiliza IFOP en
sus evaluaciones de stock contienen correcciones
por sub y sobre-reportes (ver por ejemplo anchoveta
y sardina centro-sur) y nunca son los datos oficiales
del sernapesca, sino que declaraciones del Control
Cuota que puede ser diferentes a las estadisticas
oficiales, que incluyen limpieza de datos y
correciones. Ademas, el programa de seguimiento
pelagico de IFOP ha invertido bastante esfuerzo en
corregir las series de capturas de las pesquerias
pelagicas, por ejemplo, utilizando la proporcion de
especies en los desembarques (ver algun informe de
seguimiento reciente). Entonces, una recomen-
dacion seria, usar en todos los analisis propuestos,
las series de capturas que utiliza IFOP en sus
evaluaciones de stock, asi tener luego consistencia
en los analisis y comparaciones posteriores.

Se tomo en cuenta la recomendacion del evaluador.

3. Respecto al mismo comentario anterior, note que
la sinopsis de las pesquerias hechas indica que los
desembarques son extraidos desde los registros
oficiales de sernapesca, lo que no es valido. Se
recomienda ir a los informes de seguimientos,
consultar a los evaluadores de stock de IFOP desde
donde provienen esas series de desembarques/
capturas y cual es la correccion que tienen respecto
de los registros oficiales o desde la base de datos
conocidas como “control cuota”.

4. Tabla 24. Wiff et al (2007) no es una referencia
adecuada para estimaciones de Q/B. Favor revisar la
cita.
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5. Acorde a la carta Gantt, se hubiese esperado algun
grado de avance en la construccion de los MSE,
tanto mono-especifico, como multi- especifico.

Se presentan en este informe.

Objetivo especifico N° 3: Actualizar y/o proponer mejoras, segin recursos y pesqueria, del marco

biologico de referencia actualmente vigente.

Grado de avance en relacion a la

Avance esperado (%)

=]

etapa de desarrollo del proyecto
para el informe evaluado

Avance logrado (%) 0

Anailisis, observaciones y recomendaciones:

Segun carta Gantt, este objetivo se espera completo
para el informe pre-final.

Objetivo especifico N° 4: Definir y/o establecer el estandar técnico de trabajo para la estimacion de
Puntos Ecologicos de Referencia (PER) y Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) con consideraciones

ecosistémicas.
Grado de avance en relacion a la | Avance esperado (%) 0
etapa de desarrollo del proyecto | Avance logrado (%) 0

para el informe evaluado

Analisis, observaciones y recomendaciones:

Segun carta Gantt, este objetivo se espera completo
para el informe pre-final.

Objetivo especifico N° 4: Determinar por recurso y pesqueria, estimadores respecto del RMS, valores
esperados e incertidumbre, para variables de estado (biomasa), y variables de flujo (mortalidad por pesca
y/o tasa de explotacion), en valores relativos y/o absolutos, tanto para el enfoque mono especifico como

ecosistémico o multi especie

Grado de avance en relacion a la

Avance esperado (%) 0

etapa de desarrollo del proyecto
para el informe evaluado

Avance logrado (%) 0

Analisis, observaciones y recomendaciones:

Segun carta Gantt, este objetivo se espera completo
para el informe pre-final.
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Objetivo especifico N° 5: Determinar por recurso y pesqueria, estimador de la biomasa limite (valores
relativos y/o absolutos), valor esperado e incertidumbre, que defina el umbral de agotamiento o colapso,
tanto para el enfoque mono especifico como ecosistémico o multi especie.

Grado de avance en relacion a la

Avance esperado (%) 0

etapa de desarrollo del proyecto
para el informe evaluado

Avance logrado (%) 0

Analisis, observaciones y recomendaciones:

Seglin carta Gantt, este objetivo se espera completo
para el informe pre-final.

b) Plan de actividades
Cumplimiento en relacion a lo propuesto: SI
(Si cumple 0 No cumple)
Analisis, observaciones y recomendaciones: Respuestas

En términos generales, en plan de actividades segun
la carta Gantt se ha realizado. Sin embargo y acorde
a la carta Gantt se hubiese esperado algtn grado de
avance en la construccion de los modelos de MSE
que no se encuentran en este informe de avance.
También, note que la carta Gantt en la seccion ta-
lleres indica que el primer taller técnico sera rea-
lizado en el mes nimero 6 (diciembre 2019). Sin
embargo, la realizacion de este taller técnico no esta
relatado en este informe de avance. Favor también
notar, que en la carta Gantt, asociado a las activi-
dades del objetivo 3, deja el taller técnico niimero 1
para enero de 2020, por lo tanto, hay una incon-
gruencia.

Los talleres se reprogramaron en varias oportuni-
dades debido a 1) la situacion de la pandemia y ii)
renuncia de uno de los expertos internacionales por
problemas de salud. Los cambios en las fechas, y
modalidad de los talleres fueron autorizados por el
FIPA. Lo mismo ocurrié con el reemplazo del
experto internacional.

¢) Equipo de trabajo

Grado de avance en relacion a la

Avance esperado (%)

40

etapa de desarrollo del proyecto
para el informe evaluado

Avance logrado (%)

30

Analisis, observaciones y recomendaciones:

Respuestas

Llama la atencion que aun se indique al personal de
apoyo como NNI1 a NN3 con horas asignadas.
Desde mi opinion, eso es entendible en una

Se identifica a todo el personal con nombre y
apellido.
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propuesta técnica, pero no en la ejecucion del
proyecto donde el personal técnico ya ha sido
identificado y ha realizado trabajos. Sugiero que
todo el personal de apoyo sea identificado con
nombre y apellido.

Por otra parte, los consultores independientes inter-
nacionales aparecen cada uno con 10 y 20 horas
previos a la realizacion de este informe (diciembre
2019, y enero 2020). Sin embargo, debido que
tienen una funcion especifica dentro del proyecto
(basicamente apoyo en los talleres), existe una
incongruencia entre las horas asignadas y plan de
trabajo para estos consultores.

Los consultores independientes internacionales
aparecen con horas ya que ellos aportaron
bibliografia y discusion de enfoques para el objetivo
1y 2, previo al Taller 1.

3) EVALUACION DE BASE DE DATOS

Cumplimiento en relacion a lo | SI
propuesto:

(Si cumple o No cumple)

Analisis, observaciones y recomendaciones:

Se encuentran los documentos técnicos organizados
en el software Endnote segin la propuesta técnica.

4) CALIFICACION DEL INFORME

Conclusiones:

En términos generales, este informe de avance con-
tiene los resultados medulares segiin la propuesta
técnica y la carta Gantt entregada. Segin esta ultima,
el objetivo 1 debiese estar mayormente completo, lo
que desde mi punto de vista se alcanza. El objetivo 2
debiese estar parcialmente completo, lo que también
se logra. Los demas objetivos estan dispuestos para
en informe pre-final. Se hubiese esperado algin gra-
do de avance en los MSE tanto mono-especificos,
como multi-especificos segun carta Gantt y propues-
ta. Hay una serie de comentarios y sugerencias que,
desde mi opinidn, no tendrian mayor influencia el
normal desempefio del proyecto. Por lo tanto,
sugiero la aprobacion del informe y que todos los
comentarios y sugerencias hechos mas arriba se
consideren en la version pre-final del informe,

Respuesta
No hay comentarios
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adjuntando ademas una respuesta a cada uno de los
comentarios emanados en esta evaluacion.

Observaciones y recomendaciones para proximos
informes:

Ver comentarios en cuerpo completo del informe.

Respuesta:

No se recibié de parte del FIPA la copia con los
comentarios realizados por el revisor en el cuerpo
del informe
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ANEXO 7. Actividades por investigador

-349 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

ANEXO 6. Actividades por investigador y horas hombre por objetivo

Nombre

Rol y Funcién

Sergio Neira

Bidlogo Marino

Dr. Ciencias

mencion Zoologia
Magister en Pesquerias

Jefe proyecto.

o Coordinacion con contraparte técnica. Coordinacion y administracion

general proyecto.
Estimacion PBRs y RMS multi-especificos.

Construccion “Tiers” para la estimacidin de PBRs con consideraciones

ecosistémicas
« Participacion y relator en talleres.
« Elaboracién de informes.

Rubén Alarcon
Bidlogo
Magister en Pesquerias

. . ., .
Dr(c). Ciencias mencion
L]

Manejo de Recursos
Acuaticos Renovables

Co-investigador y Director Alterno.

Construccion modelos ecosistémicos
Estimacion PBRs y RMS multi-especificos.

ecosistémicas

Sumulaciones escenario Frums.ss Y Frms-ms
« Participacion y relator en talleres.
« Elaboracion de informes

Construccion “Tiers” para la estimacion de PBRs con consideraciones

Luis Cubillos
Dr. Oceanografia

Co-investigador

« Marco conceptual EEM

» Revision critica PBRs monoespecificos

o Evaluacion estrategias de manejo monoespecificas
« Brechas conocimiento EEM

o Calculo PREP

« Participacion y relator en talleres.

« Elaboracion de informes

Ana Maria Arriagada
Bidlogo Marino,
Magister en Pesquerias

Co-investigador

« Construccion modelos ecosistémicos

« Estimacion PBRs y RMS multi-especificos.
« Sumulaciones escenario Frmvs-ss ¥ Frms-ms

« Participacion y relator en talleres.

« Elaboracion de informes

Hugo Arancibia
Bidlogo Marino
Dr. rer. nat.

Co-investigador

« Analisis critico de modelos ecotroficos
« Participacion y relator en talleres.

« Elaboracion de informes

Mobnica Barros
Ingeniero Pesquero,
Magister en Pesquerias
Dr(c). Ciencias

Co-investigador.

« Simulaciones ECOSIM

« Participacion y relator en talleres.
o Organizacion Talleres.

« FElaboracion de informes.

Maria José Cuevas
Biologo Marino
Magister en Pesquerias

Co-investigador

» Estimaciones enfoque mono-especifico

« Evaluacion estrategias de manejo monoespecificas
» Calculo PREP

« Participacion y relator en talleres. Elaboracion informes.
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Nombre Rol y Funcién

Tonny Pitcher Experto internacional:
PhD. Fisheries Ecology ~ « Marco conceptual estimacion PBRs
« Revision critica de la modelacion multiespecifica/ecosistémica
« Revision “Tiers” para la estimacién de PBRs con consideraciones
ecosistémicas
« Participacion y relator en talleres.
« Elaboracion informes.
« Nota: El Dr. Pitcher particip6 solo en las etapas iniciales del proyecto, ya
que debido a motivos de fuerza mayor debi6 renunciar.

Elizabeth Fulton Experto internacional:
PhD. Fisheries Ecology. » Marco conceptual estimacion PBRs
Fisheries Modelling « Revision critica de la modelacion multiespecifica/ecosistémica
« Revision “Tiers” para la estimacion de PBRs con consideraciones
ecosistémicas

« Participacion y relator en talleres.
« FElaboracion informes.

Francisco Experto internacional:
ArreguinSéanchez » Marco conceptual estimacion PBRs
« Revisidn critica de la modelacion multiespecifica/ecosistémica
« Revision “Tiers” para la estimacion de PBRs con consideraciones
ecosistémicas
« Participacion y relator en talleres.
« Elaboracion informes.

Nombre Obj.Esp.1 | Obj.Esp.2 | Obj.Esp.3 | Obj.Esp.4 | Obj.Esp.5 | Obj.Esp.6 Total

Sergio Neira 52 52 101 36 27 17 285
Ruben Alarcon 52 67 111 36 27 17 310
Luis Cubillos 15 35 85 25 27 15 202
Ana Arriagada 55 55 35 5 150
Hugo Arancibia 30 25 70 25 150
Mbnica Barros 65 55 85 10 215
Maria Jos¢ Cuevas 65 91 125 5 286
Tonny Pitcher 80 80
Elizabeth Fulton 160 160
Francisco Arreguin 80 80
Total 334 380 932 142 81 49 1918
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ANEXO 8. Informes expertos internacionales

-352-



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

Comentarios sobre los resultados del Proyecto FIPA 2019-17

“Asesoramiento para la revision de puntos de referencia y consideraciones ecosistémicas en

las pesquerias pelagicas”

Francisco Arreguin-Sanchez

Agosto 27 2021

A continuacion, se presentan algunos comentarios, y en algunos casos sugerencias, sobre los
resultados obtenidos hasta ahora en el proyecto.

Introduccion

Para efecto de hacer llegar los comentarios se tomaron como base la informacion presentada
durante el segundo taller, el 21 de julio de 2021; asi como el Informe Técnico FIPA 2019-17
“Revision de Puntos Bioldgicos de Referencia para el Manejo de las Pesquerias de Peces Pelagicos
Pequeiios en Chile”, para el enfoque poblacional (particularmente porque en algunos casos son
complementarios); y para las consideraciones ecosistémicas, se tomo como base la informacion
presentada en el tercer taller, efectuado el 29 de julio de 2021. Esta misma secuencia se seguira en
el presente documento.

Comentarios:

1.- General

En la literatura el concepto de enfoque ecosistémico orientado al manejo de pesquerias tiene varios
contextos; y puede ir desde la interaccion de la pesca y la especie objetivo con otras especies; hasta
incorporar, ademas, aspectos economicos, sociales y de gobernanza en las consideraciones de
manejo. Se entiende de los documentos que el proyecto se refiere esencialmente a la relacion entre
el stock objetivo con las especies con quienes se relaciona en la naturaleza, buscandose mantener
un balance sostenido entre ellas.

En este sentido hay dos corrientes cientificas; analizar el manejo “desde la especie objetivo hacia
el ecosistema”; o “desde el ecosistema hacia la especie objetivo”. La diferencia entre ellas es que
la primera se centra en indicadores de desempefio poblacionales; ya sean de la especie objetivo o
incidentales, o incluso, aquellas que se relacionan indirectamente con la especie objetivo; el aspecto
relevante es que el desempefio finalmente se mide como atributo poblacional. En el segundo caso
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se refiere a generar indicadores de desempefio del ecosistema y llevarlos a la definicion de manejo
a nivel de poblaciones.

Sugerencia

Que se incorpore en el documento una definicion inicial precisa del concepto de “enfoque
ecosistémico” en el contexto que se requiere en proyecto; que por un lado permita comprender y
establecer la correspondencia e integrar términos como: ‘“‘aproximacion ecosistémica’;
“consideraciones ecosistémicas”; “implementacion del enfoque ecosistémico™; “puntos de
referencia ecoldgicos”; “estimadores multiespecificos/a nivel ecosistema”; “umbral de biomasa
limite con base en criterios multi-especificos / a nivel ecosistema”, entre otros. La idea es
homogeneizar el entendimiento y comprension de los lectores de la informacion presentada,
evitando las interpretaciones y puntos de vista en otro contexto.

Enfoque poblacional

2.- Mortalidad natural

Del Informe Técnico y en los materiales presentados en el taller se entiende la importancia que
tiene la mortalidad natural en la estimacion de la tasa de explotacion (E=F/Z). Dado que la
estimacion de la tasa de explotacion se emplea como informacion central en la evaluacion del
recurso y como criterio de manejo, es importante confrontar la consistencia de los estimadores con
los reportes de la literatura para esas especies; y con a biologia de la poblacion. Por ejemplo, la
estimacion para la sardina comtn es M=1.0 ;cudl es el intervalo de valores que se reporta en la
literatura? ;concuerda el valor empleado con la biologia de la poblacién?

Por otro lado, en la tabla 2.1, en ambos documentos de referencia, se hace la aclaracion, para la
anchoveta del norte, que los valores de mortalidad natural y por pesca son semestrales. La magnitud
del estimador es adecuada para la especie, pero la tasa es con base anual, no semestral. Interpreto
que es solo un error en el texto. El valor de M=I1.1 corresponde con aquellos reportados en la
literatura.

Sugerencia:

Incorporar mayor soporte de la literatura a los estimadores de mortalidad natural para robustecer
las definiciones de la tasa de mortalidad por pesca y de explotacion. También, se sugiere revisar la
redaccion y evitar confusiones en los términos de temporalidad de las tasas de mortalidad y de
explotacion para el caso de la anchoveta del norte, ya que podria causar confusiones serias al
momento de reportar las estimaciones de existencias.
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3.- En ecuacion (1), pagina 31,

T No me queda claro en esta ecuacion el porque se incluyen dos términos de supervivencia. Si los
desovantes se encuentran dentro del rango de edades j a A; esto es n% es supervivencia en presencia
de M y F; y el término ¢ *™*Pes supervivencia de los mismos individuos durante el periodo de
tiempo t. ;Habria una supervivencia diferencial en la época de desove? y, en todo caso, ;no seria
esta aditiva solo para la fraccion de edades desovantes? Por favor aclarar.

4.- Relacion stock-reclutamiento

El modelo stock-reclutamiento se vuelve relevante pues de su parametrizacion dependerd la
identificacion de la mortalidad por pesca y de ahi parte el resto de las estimaciones poblacionales
y PRB. Cuando se hace la descripcion del modelo se toman varios supuestos que conviene discutir
en términos de las limitaciones que implicaria el que esos supuestos no fueran aceptables.

De manera particular, se menciona un marco de referencia bioldgico donde se asume que cuando
la BD/R (biomasa desovante por recluta) se reduce a 55% es posible obtener un estimador de Fob;
(mortalidad por pesca objetivo) que se define como Frus [1]. Bajo esta condicion el parametro
denominado stepness toma el valor de h=0.7. Este criterio se elige para determinar como nivel
limite (umbral) una biomasa Baoe, [2].

Segun el modelo de Beverton & Holt, el nimero de reclutas méximo (Ro) (poblacion no explotada)
coincide con el nimero de reclutas en el nivel de reemplazamiento, siendo hRo el nimero de
reclutas limite [2]. Para los andlisis desarrollados, el valor de Ro se aproxim6 como el reclutamiento
promedio de los datos observados [3]. En mi opinidn los aspectos sefialados con los paréntesis [x]
son los aspectos relevantes a considerar.

5.- Algo que creo hay que justificar;

¢por qué tomar R = R,? Si se considera, como se dijo en un inicio, que el nivel de sustitucion
corresponde, en el modelo de Beverton & Holt (B&H), aproximadamente al valor asociado a la
parte asintotica de la curva, jporque elegir el nivel promedio del reclutamiento?

Por ejemplo, la figura 2.2 del Informe Técnico muestra la serie de tiempo de reclutamiento, y en la
figura 2.5 se puede identificar la relacion Stockrecluta correspondiente. Alin trazando una curva
tipo B&H a mano alzada, la porcion asintética de la curva (pasando por la mitad de la distribucion
de los puntos) indicaria que el nivel de sustitucion estaria casi al doble del empleado en el analisis.

Es importante justificar debidamente lo que se desarrollé dado que si se hiciera lo mismo para cada

diagrama de la figura 2.5, en practicamente todos los casos el nivel de sustitucion de donde se
deriva R? seria mayor
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6.- Sobre figura 2.5

Aunque esto ya lo comenté en su momento, creo es importante. Para la identificacion de la
condicion del stock; incluso para ponderar un poco su vulnerabilidad, en cada relacion stock-

. . . R; . . . ;. . . .,
reclutas pueden identificarse las fracciones R—‘yﬂ(swndo i el nivel limite y s el nivel de sustitucion).

s SsB;

La comparacion de estar razones entre si ayudara mucho a andlisis del estado del recurso.

7.- Figuras 2.6 a 2.20

En las proyecciones, en general, el rango de variacion de la mediana es minimo respecto al rango
de variacion definido por los intervalos de confianza (y por la serie historica). Esto implica un muy
bajo poder predictivo de los modelos. Pareciera evidente que, si se logra incorporar al modelo
alguna otra variable explicativa, o la estructura propia de la

varianza histdrica, se ganaria en el poder predictivo.

Otro problema hacia la proyeccion es que los rangos de variabilidad (sombreados) son claramente
mayores a los de cualquier momento de la serie histdrica (excepto en la sardina de Los Lagos donde
al inicio esto no ocurre). Esta muy alta variabilidad significa menor confianza estadistica en la
proyeccion.

Pregunta y/o sugerencia

(no se ha considerado incorporar variabilidad ambiental a los modelos stock-reclutamiento? Esto
ayudaria a explicar parte de la variabilidad y, en las proyecciones, se podra ganar el poder
predictivo. Aunque se que esto es complicado en términos de los trabajos ya desarrollados.

Si se caracteriza la varianza de la serie historica, el patron mostrado podria incorporarse en la
prediccion como incertidumbre o algo andlogo. Algo asi aumentaria el poder predictivo de los
modelos, y sobre todo, seria mas informativo para el manejo. Adicionalmente, si el patron temporal
de la serie historica de la variabilidad (independientemente de como se exprese) tiene una tendencia
reconocible, se puede explicar entonces la principal fuente de variacion ajena al stock.

8.- sobre los regimenes de reclutamiento

La identificacion de los estados del stock que se denominaron como regimenes de reclutamiento,
a mi juicio, es altamente relevante. El concepto de RMS conlleva un supuesto de estabilidad del
stock para el periodo de tiempo analizado. Asume una capacidad de carga estable para ese periodo
y eso implica que la variabilidad asociada (con tendencia) se debe a la pesca. Se sabe que esto no

-356 -



Informe Final. Proyecto FIPA N°2019-17. Universidad de Concepcién

es asi, de tal suerte que la capacidad de produccion es cambiante dentro del periodo analizado,
como se observa en los graficos.

Esto da la oportunidad de que en la proyeccion se considere el régimen especifico del stock, y, en
consecuencia, tener mayor precision en las recomendaciones de biomasa limite.

Sobre el enfoque ecosistémico

9.- efecto de la pesca de pelagicos menores sobre otras especies del ecosistema

Algunas especies de peldgicos menores son consideradas como claves en cuanto a su papel como
especies forraje, pero otras no. Normalmente las primeras son de nivel trofico menor. Aunque se
hizo una valoracion empirica al respecto, ya que se tienen construidos modelos troficos del
ecosistema, podria demostrarse con alguno de los indicadores de especie clave, la importancia
relativa de unos y otros.

Uno de los aspectos de mayor interés en el principio 2 del MSC en relacion a pelagicos menores
es precisamente este, el definir cuales son las especies clave entre aquellas de niveles troficos bajos.
El identificar el papel, como especie clave o no, de los pelagicos menores en cada region, ofrece
mayores argumentos hacia los estandares del MSC.

10.- sobre el MSY con consideraciones del ecosistema

Los resultados directos que ofrece la plataforma de modelos Ecoparh with Ecosim en cuanto a la
estimacion del rendimiento maximo sostenible es de gran interés; sin embargo, dicha estimacion
asume rendimiento en equilibrio (y estabilidad). Para adoptar el PRBeco desde esta aproximacion
habré que considerar 1) comparar contra la aproximacion poblacional, i1) aclarar las diferencias con
el significado de equilibrio; por ejemplo, ;habria que levar el modelo poblacional a una condicion
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de equilibrio para ser comparado, bajo la misma condicidn tedrica, con el modelo de rendimiento
derivado del ecosistema? Al menos habria que considerar esto en la discusion comparativa de los
PRB correspondientes a cada enfoque.

11.- sobre el ajuste de los modelos desde la plataforma Ecopath

Desde luego es de esperarse diferentes niveles de calibracion para las especies ya que esto depende
de los propios datos, de cada sistema en particular, y de las relaciones tréficas consideradas dentro
y entre modelos. Para la anchoveta el ajuste a biomasa y a las capturas parecen aceptables; pero
para el jurel no tanto, observandose discrepancia entre las series observada y estimada.

De estas calibraciones dependeran los estimadores de los PRB.

Sugerencia:

Si bien podria buscarse mejor ajuste para el jurel, esto implica potencialmente explorar otras
consideraciones que no necesariamente resultarian mejor en términos del marco de referencia
temporal del proyecto. La sugerencia es considerar un criterio de asignacion de confianza donde se
relacione el grado de ajuste durante la calibracion, con respecto a la estimacion de los PRB
correspondientes. Por ejemplo, a un mayor grado de ajuste en la calibracion asignarle un mayor
grado de confianza relativa al PRB derivado. El criterio puede ser empirico o cuantitativo.

En muchos casos no se le asigna mucha confianza a los estimadores derivados de los modelos
troficos porque no se considera, usualmente, un analisis equivalente al aplicado a los modelos
poblacionales. Esta seria una aproximacion interesante que ademas permite hacer una comparacion
mas informada con los PRB de los modelos poblacionales.

12.- Rendimiento Maximo Sostenible

En las comparaciones entre el modelo mono-especifico y el multiespecifico es clara la diferencia
de la mortalidad por pesca asociada a la biomasa maxima (menor biomasa y mayor mortalidad por
pesca en el multi-especifico). Eso supone un problema serio al decidir cual PRB proponer como
base para manejo.

Sugerencia:

Explicar con detalle el origen de esa diferencia en relacion a los supuestos de cada modelo para
entender los resultados. Algo importante es ubicar en los diagramas, donde se encuentra el recurso
en el régimen ambiental actual (incluso podria representarse la ubicacion promedio de cada uno de
los regimenes identificados, serian 4 puntos en el grafico). No es necesario, a mi juicio, que se
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defienda uno u otro enfoque, especialmente porque es muy probable que el estado actual se esté a
la izquierda del maximo para los dos enfoques.

13.- ;PRB_Limite derivado de modelo multi-especifico en equilibrio?

En los modelos multi-especificos, cuando se superponen las tendencias de las biomasas de las
poblaciones objetivo y otras, todas inciden (convergen) en un punto de inflexion; en el caso de las
anchovetas, siempre queda a la izquierda de la biomasa méxima, mientras que para sardinas poco
a la derecha de la biomasa maxima. La convergencia en un punto sugiere el uso de ese nivel de
mortalidad por pesca / estado de la poblaciéon, como un PRB limite o umbral para la especie
objetivo; pero también sugiere que mientras en sardinas se puede pensar en el limite de RMS si
afectar al ecosistema, en el caso de anchovetas no puede pensarse en tener como PRBojbetivo un
nivel cercano al de RMS porque se estaria afectando al ecosistema. Por ejemplo, en la anchoveta
de la zona norte, el punto de convergencia implica una mortalidad por pesca equivalente
(aproximadamente) a 30% de la mortalidad por pesca correspondiente al nivel de RMS. Este es un
hallazgo importante, incluso pone en entredicho las expectativas del modelo mono-especifico para
la anchoveta, y potencialmente de los objetivos de manejo. En el caso de las sardinas, los PRB para
el RMS y para el punto de convergencia mencionado antes son muy cercanos de tal manera que en
términos de riesgo evitar llegar al PRBMSY seria conveniente para ambos criterios (modo y multi-
especificos). Se sugiere considerar esta perspectiva por ser de interés.

14.- confrontando las aproximaciones poblacional y ecosistémica

Los comentarios de los puntos anteriores se consideren nuevamente al definir la Illamada
“informacion estratégica para los administradores”. En la medida de lo posible seria conveniente
dar un elemento de confianza diferencial de cada enfoque. En las comparaciones de biomasa limite

B; . . .

(B—‘), ademas de referirlas a condiciones “hard” y “soft”, probablemente convenga agregar las
0

diferencias entre enfoques mono-multi especificos.

Se concluye que las estimaciones desde modelos mono-especificos Ftarget Y B target €stdn por debajo

de niveles que afecten a predadores; y que tienen sentido desde la perspectiva del ecosistema.

Aparentemente esto se contrapone con el punto de convergencia mencionado en el numeral 13
(arriba); para el caso de la anchoveta. Se sugiere revisar esta conclusion a la luz de esta situacion.

Comentario Final

La aproximacion cientifica que se desarrolla para el analisis de las pesquerias de pelagicos menores
de Chile merece ser destacada. Se aborda el enfoque poblacional de donde se derivan los PRB de
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interés. Aunque el enfoque es el convencional, los métodos empleados tienen un alto componente
de originalidad en su seleccion y aplicacion. Esto es, de interés porque se intenta abordar el analisis
con aquellas herramientas metodoldgicas que mas se adectien a la biologia de las poblaciones y al
tipo de informacion disponible.

Sobre en enfoque ecosistémico, hay dos aproximaciones “desde la poblacion hacia el ecosistema”,
donde se analiza el efecto directo de la explotacion sobre especies que se consideran clave en el
ecosistema; en este caso esencialmente predadores. El segundo enfoque “desde el ecosistema hacia
el recurso” implica llevar, desde el analisis holistico del ecosistema, criterios para definir tasas de
cosecha sobre recursos especificos. Se empled en el informe el primer enfoque, que ademas
coincide en alto grado con informacion de interés en los sistemas actuales de certificacion pesquera
para peldgicos menores.

Debe mencionarse que son muy pocos los trabajos donde se involucra el enfoque ecosistémico
hacia el soporte directo de informacion usada para manejo. Esta es una contribucion de
importancia. Desde luego hay discrepancias entre los enfoques poblacional y ecosistémicos, desde
que en el primero la dindmica se establece por el cambio en el nimero de organismos y por tanto
en su biomasa; en el segundo de refiere a la medicion de flujos de energia a través de las relaciones
troficas; sin embargo, la busqueda de la correspondencia entre ambos enfoques es relevante,
especialmente cuando se trata de sistemas naturales que varian continuamente y se pretende
mantenerlos productivos bajo un esquema de sostenibilidad dindmica.

Es importante seguir trabajando en afinar y/o aplicar métodos alternativos; la finalidad es ganar
precision y confianza en las recomendaciones asociadas a los puntos de referencia bioldgicos. En
el caso del enfoque ecosistémico es importante aportar la mayor informacion posible para lograr
una mejor complementacion / correspondencia con el enfoque poblacional, conservando cada uno
sus atributos del nivel de jerarquia y organizacion bioldgica correspondiente.

También es relevante empezar a abordar el enfoque “desde el ecosistema hacia el recurso”. Si las
condiciones del ambiente fueran estables, entonces podria asumirse esta estabilidad en las
poblaciones y la principal fuente de variacion con tendencia seria la pesca. En contraste, en el
momento actual el cambio en los patrones climaticos afecta, con tendencia, la abundancia de los
recursos. En esta condicion los modelos poblacionales convencionales adjudican toda la variacion
del cambio de tendencia a la pesca, reduciendo la eficacia de las medidas de manejo. Parte de las
condiciones necesarias es separar estas fuentes de variacion.

Las poblaciones y los ecosistemas son unidades funcionales de la naturaleza con diferente nivel
jerarquico de organizacidon bioldgica; el desempeiio de una poblacion, per se, se define por la
supervivencia de los individuos; el desempeiio de un ecosistema se mide por el mantenimiento de
su organizacion, funcion y estructura. Si se pretende la sostenibilidad en las condiciones actuales
es necesario considerar la dindmica propia de los dos niveles de organizacion. En este contexto
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debe también considerarse que las poblaciones son componentes de los ecosistemas, y ante los
efectos del ambiente las poblaciones se adaptan y los ecosistemas se reconfiguran, ambos
continuamente, de tal suerte que las medidas de manejo deben adaptarse también continuamente
para mantener una sostenibilidad tiene caracter dinamico.

En este informa muestra un avance importante en cuanto a resultados de la consideracion de los

enfoques poblacional y ecosistémico, y se ecomienda muy ampliamente continuar en esta
direccion.
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Recomendaciones para FIPA 2019-17
E.A. Fulton

1. Recomendaciones basadas en el informe

Estas recomendaciones se basan en el texto del informe FIPA 2019-17 - Revision de Puntos
Biolodgicos de Referencia para el Manejo de las Pesquerias de Peces Peldgicos Pequetios en Chile
- Marzo 2021

El informe expone con bastante claridad la ldgica inicial detrds de los puntos de referencia
bioldgicos utilizados para las diversas poblaciones de pequefios pelagicos bajo gestion chilena;
Explican las ecuaciones y supuestos utilizados y comparan los sustitutos utilizados frente a
cualquier estimacion de RMS.

Como no soy especialista en evaluacion de stock bajo el enfoque monoespecifico, mis comentarios
vendran desde la perspectiva del ecosistema. Sin embargo, todavia recomendaria que el equipo del
proyecto verifique rapidamente como se comparan los valores y proxies utilizados para los stocks
chilenos con los valores y estandares discutidos en Zhou et al. (2020).

He notado a continuacion que podria haber algunas inconsistencias con sus recomendaciones /
hallazgos y seria bueno revisar lo siguiente:

. Resumen: Donde se discute el RMS, con objetivos de biomasa asociados del 50-55%
de la biomasa sin explotar. Si bien Australia tiene sus puntos de referencia biologicos
aproximadamente en ese nivel, la importancia de sus especies forrajeras no esta al
mismo nivel que las especies de Chile para los ecosistemas (donde la biomasa de
anchoveta, sardina, etc., es mucho mayor y los convertiria en un componente clave del
ecosistema). Smith et a/ (2011) sugirieron que los puntos de referencia en tales
situaciones pueden necesitar ser mucho mas altos, hasta un 75% (es decir, solo un 25%
de agotamiento); aunque, en particular, las tasas de explotacion recomendadas por ese
documento eran FRMS, lo que parece ser el caso ya en vigor para una serie de especies
incluidas en esta revision.
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Tabla 1.3: Como el valor de F/Fobj es > 1 (es decir, 1,07) para la sardina comtn del
centro-sur, esto parece sugerir que se esta produciendo una sobrepesca, pero esto no
parece estar abordado en detalle en el informe tal como esté escrito.

Seccion 2.3 donde se discute el Fobj (F60%, F66%) dice que los valores son
consistentes con el enfoque precautorio y el enfoque ecosistémico. Si bien estoy de
acuerdo en que estos valores son mucho mas conservadores que F50% y, por lo tanto,
es probable que estén mds en linea con un enfoque de ecosistema, incluso si no son tan
altos como lo defendieron Smith et a/ (2011). No hay explicacion de por qué los
expertos consideraron que estaba en consonancia con un enfoque por ecosistemas.
Seria bueno ver una breve justificacion de la declaracion agregada para que todos
puedan sentirse cdmodos de que efectivamente es asi y por las razones correctas. Si
bien es conservador segun los estdndares de una sola especie, seria bueno ver que las
consideraciones de multiples especies se habian considerado explicitamente al asumir
que el punto de referencia aborda las necesidades / consideraciones del ecosistema.

Figura 2.1 Las agencias de gestion de América del Norte, incluidos los autores del
articulo de Zhou et al (2020), se han vuelto bastante cautelosos al usar SPR porque
puede ser engafioso y no siempre tiene tanto colchon frente a incertidumbre como se
anticipo, por lo que es posible que sin saberlo un stock pueda meterse en problemas
utilizando un enfoque basado en F sin comprobaciones de B (es decir, sin nada para
comprobar si B ha alcanzado un estado criticamente bajo). Segun la Figura 2.1, existe
el riesgo que esto suceda para estas poblaciones, ya que el grafico no muestra
demasiado margen para equivocarse antes que la biomasa se encuentre en una zona
peligrosa.

Figura 2.2: Si bien el uso de h = (.7 parece razonable tedricamente (ya que no obtiene
la funcion de paso de angulo recto duro como una curva en un extremo del cuasi-lineal
en el otro extremo, lo cual es muy poco probable para los pequefios pelagicos), ;cuales
son las implicaciones? si h es aproximadamente ~ 0,9 y no 0,7? Dada la amplia
dispersion de puntos en la Figura 2.5, donde casi cualquier curva podria ajustarse con
éxito, (existe alguna evidencia real de que la suposicion de que h ~ 0.7 sea razonable
(es decir, ;se ha estimado a partir de observaciones en algun lugar?). De no ser asi,
habria pensado que seria necesario realizar mas analisis de sensibilidad para discutir
las implicaciones de esta incertidumbre, tanto desde la perspectiva de una sola especie
como del ecosistema.

Fin de l1a seccion 2.4 donde Pr [B / Bo <0.5] se usa para discutir la probabilidad
de colapso y Pr [B / Bo> 0.9] para asegurarse de que se esté cumpliendo con el
objetivo de gestion. Puede que haya entendido mal el espafiol aqui, pero como medida
para verificar el punto de referencia objetivo, estos limites parecen bastante extremos
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(0,5 = colapso, 0,9 significa en el objetivo). ;Deberia el denominador ser Btarget o
simplemente lo he entendido mal?

. Seccion 2.5 (Resultados). Cuadro 2.1: La oracion inicial menciona que Fobj parece
fuera de lugar para la anchoveta del norte, pero al mirar la tabla, los valores para la
sardina austral también parecen ser mas altos de lo esperado. Ademas, algunos de los
valores parecen altos segtin lo informado en Zhou et al (2020); ;Seria bueno verificar
todo el conjunto de estimaciones utilizando los métodos descritos en Zhou et al (2020)?

. Proyecciones: ;Se pensd en ejecutar proyecciones extrayendo aleatoriamente del
rango de reclutamientos historicamente observado (ya sea completamente aleatorio o
basado en un modelo autorregresivo o extraido de afios historicos con biomasas
similares, etc.)? Esta podria ser una forma de verificar la sensibilidad basada en la
incertidumbre en torno al reclutamiento.

1.1  Impresiones adicionales de Andre Punt (especialista en evaluacion monoespecifica)

Como no soy especialista en evaluacion de poblaciones de una sola especie, también busqué el
asesoramiento de Andre Punt (Universidad de Washington), que es un cientifico de evaluacion con
mucha experiencia. Sus comentarios sobre el informe fueron los siguientes:

. Los autores asumen que puede convertir de SPR a SSB/SSBO0 restando 0.05. No veo
una base para esto y es facil mostrar que la conversion no es una constante (debe ser 0
en SPR =1, por ejemplo). La ecuacién (para un Beverton SR) seria:

4hSPR(F) — SPR(0)(1 — h)

S(F)/S(0) = SPR(F) -

5h -1
. El SPR (F) se calcula promediando a lo largo del tiempo, que estara sujeto a algin error
ya que el sistema no estd en equilibrio.
. Un método mas confiable seria postular un desnivel (por ejemplo, basado en un

metanalisis) y hacer la correccion correctamente. Donde yo [Andre Punt] tuve que
hacer esto anteriormente, estableci la pendiente para que el RMS ocurra en el
agotamiento especificado. Sin embargo, para hacer esto, se requiere el uso de la
relacion stock-recluta de Ricker.

. No esté claro como se deriva la reduccion de SPR para obtener SPRMSY.
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. Usar el reclutamiento promedio como una estimacion del reclutamiento en BO no es
una suposicion inicial irrazonable, pero seguramente no deberia hacerse para
poblaciones sobreexplotadas.

. Seria bueno verificar el trabajo que involucra la ecuacion de Thorson, ya que no puede
obtener B / BO = 0.55 con una relacion poblacion-reclutamiento de Beverton a menos
que tenga un patron de selectividad muy extrafio.

. Las tablas 2.1 y 2.2 no son claras, pero la figura 2.3 parece correcta.

2. Recomendaciones Basadas en las Presentaciones

Los siguientes comentarios e impresiones se basan en mis traducciones sobre la marcha del texto
en espanol y las traducciones verbales del espanol al inglés realizadas; Pido disculpas si he
entendido mal.

. Las presentaciones realizadas en los talleres dedicaron mucho tiempo a discutir el
modelo (s) EWE y compararlos con el modelo actual de California (creo). Los autores
estimaron el efecto sobre los depredadores utilizando el (los) modelo (s) EwE. Mi
impresion es que solo la mortalidad debida a interacciones troficas no se considera
alimentacion neta o interacciones técnicas. Dada esta dependencia, seria bueno ver un
analisis de incertidumbre basado en conexiones de dieta mas variables y definiciones
de flota mas estructuradas / elaboradas.

. Si mis habilidades de traduccidon son correctas, creo que grafico clave indica que la
pesca en los limites de una sola especie conduce a una reduccion del 20-40% en los
depredadores. ;/Se basa en los niveles de biomasa actuales o no capturados para esas
especies? Si lo primero, eso probablemente haria a esos depredadores muy vulnerables.

. Confiar en grandes reclutamientos para compensar la sobrepesca parece un camino
bastante peligroso a seguir. Tengo la impresion de que fueron las condiciones historicas
las que ahora han sido reemplazadas por la estrategia de gestion mas reflexiva. Si ese
es el caso, entonces esta bien.

. Dadas las implicaciones para los niveles de biomasa mostradas por el modelo de
Markov que utiliza un enfoque estético para la SPR, probablemente sea imprudente, ya
sea desde una sola especie o desde la perspectiva de EBFM. Un enfoque basado en
marcos (donde los puntos de referencia y la explotacion se modifican en funcion de si
es un afio "bueno" o "malo") puede ser aconsejable.
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Es bueno ver la revision de métodos de todo el mundo y el reconocimiento del papel
que juegan los pequefios pelagicos como peces forrajeros, particularmente en sistemas
de surgencia (como la corriente de Humboldt, Benguela, California, etc.). Tiene sentido
reconocer este papel en los puntos de referencia utilizados (si se limita a mantener un
enfoque de una sola especie). Sin embargo, si esa es la intencion, no creo que el punto
de referencia sea lo suficientemente conservador (esta en el extremo inferior de lo que
Smith et al (2011) sugirieron que seria apropiado). Creo que esto es reconocido por el
equipo del proyecto cuando discutieron el PBR recomendado por MSC. Yo
recomendaria que apunten a actuar de acuerdo con el MSC, que intenta recomendar
puntos de referencia que implicitamente dan cuenta de los roles clave del ecosistema
de peces forrajeros.

Al aplicar los puntos de referencia modificados, no quedoé claro como se seleccionaron
las especies. Si se baso en el papel en las dietas (a partir de modelos u observaciones)
o mediante métodos como el indice SURF (Plaganyi & Essington 2014).

También recomendaria ponerse en contacto con Eva Plaganyi o Tim Essington, ya que
pueden aconsejar como incorporar modelos MICE en la toma de decisiones tacticas.
Esto veria un enfoque basado en el ecosistema para tomar decisiones sobre cuotas
anuales, incluso si no incluye la complejidad del ecosistema en su totalidad. La
vinculacién de modelos EwWE y de una sola especie es otro enfoque valido, que se utiliza
en Europa

En general, el enfoque parece correcto en principio como un medio para informar un
enfoque de una sola especie con algunas consideraciones de ecosistema, pero creo que
todavia estd un poco demasiado centrado en el equilibrio. El area esta fuertemente
influenciada por el medio ambiente, por lo que a largo plazo esto significa que las
biomasas de un enfoque asumido de equilibrio no seran suficientes para sustentar las
poblaciones de depredadores en los afnos pobres. Esta es la razon por la que algunas
zonas (por ejemplo, el sistema de la corriente de California) tienen un enfoque mas
parecido al de un escape, por lo que, en efecto, una asignacion se concede primero a
los depredadores y luego los humanos pueden obtener el "sobrante". Esto significa mas
variabilidad en la captura de un afio a otro (lo que puede no funcionar
socioecondmicamente en Chile), pero conduce a mejores resultados del ecosistema a
lo largo del tiempo (stocks mas saludables y una pesqueria mas saludable si puede
sobrevivir a la variabilidad). Hay publicaciones sobre el tema, incluso de Andre Punt.

Al realizar el RMS multiespecifico, ;Se impusieron restricciones a la biomasa
permisible de especies depredadoras, es decir, se respeto la estructura del ecosistema?
De lo contrario, esperaria un MMSY mas alto ya que las especies depredadoras estan
deprimidas y liberan la biomasa de peces forrajeros para su explotacion. Esto parece
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estar ocurriendo en al menos algunos de los resultados. En general, no vi tanta
capacidad de respuesta de los niveles troficos mas altos en los modelos como hubiera
anticipado, por lo que recomendaria un andlisis de sensibilidad con composiciones de
dietas alternativas para verificar la sensibilidad de eso y cualquier ajuste de
vulnerabilidad que se haya realizado. También recomendaria un enfoque de busqueda
de politicas (que incluya objetivos econdmicos, sociales y estructurales alternativos del
ecosistema) en lugar de una busqueda simple y MMSY.

. La transparencia en la construccién de los modelos también ayudaria, incluyendo:
cémo se manejo el comportamiento de cardumen, si los peces forrajeros (u otras
especies) en los modelos estaban estructurados por edad; representacion de flotas. Creo
que se utilizaron stanzas en algunos modelos, en cuyo caso intentar una busqueda de
politicas en lugar de solo el enfoque MMSY podria proporcionar informacion adicional
util.

. Los ajustes del modelo no siempre fueron ideales para los peces forrajeros basados en
la captura y otras series de tiempo, por lo que seria bueno ver covariables ambientales
también utilizadas en el proceso de ajuste (por ejemplo, a través de un término de
anomalia).

. Seria excepcionalmente cuidadosa al usar un Blim de 0.14 para Anhoveta ZCS sin
algun tipo de andlisis de sensibilidad, ya que creo que deja todo el sistema expuesto a
pasar umbrales en cascada.

Se trata de un enfoque ecosistémico de la pesca, que intenta cambiar los enfoques de gestion de
especies individuales para tener en cuenta implicitamente los aspectos del ecosistema. Una
alternativa seria utilizar un enfoque explicito basado en ecosistemas, donde las caracteristicas del
ecosistema se rastrean por derecho propio. Ese ha sido el enfoque del grupo de trabajo de expertos
de Lenfest-CSIRO sobre indicadores y directrices para la ordenacion pesquera basada en
ecosistemas (EBFM). IFOP (via Montenegro Silva) y SUBPESCA (via Silvia Herndndez Concha)
han estado involucrados en el grupo de trabajo, con la zona centro-norte de Chile y la pesqueria de
anchoveta es uno de los estudios de caso considerados por el grupo de trabajo. En consecuencia, el
borrador del informe final del grupo (Fulton et al 2021) se compartird con el equipo del proyecto
de FIPA 2019-17. Esto le dara al equipo del proyecto la oportunidad de decidir si los métodos
incluidos en el informe pueden complementar el trabajo ya realizado como parte de FIPA 2019-
17.
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ANEXO 9. Informe Pre-Final complementario. Respuestas a las observaciones del

Informe Pre-Final
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Informe Complementario

Informe Pre-Final Corregido Proyecto FIPA 2019-17

“Asesoria para la revision de PBRs y consideraciones ecosistémicas asociados

a pesquerias pelagicas”

Objetivo especifico N° 2: Evaluar los PBR actualmente vigentes, para pesquerias nacionales

de pelagicos pequeinos, en consideracién a la implementacion del enfoque ecosistémico y

enfoque precautorio.

Grado de avance en relacion

Avance esperado (%)

100

a la etapa de desarrollo del
proyecto para el informe
evaluado

Avance logrado (%)

70

Analisis,
recomendaciones:

observaciones y

Respuestas al evaluador

1. Se reconoce que se hacen esfuerzos en
responder/tomar en cuenta las sugerencias
indicadas en la version anterior de este re-
porte, particularmente referidas a la evalua-
cion de estrategias de manejo (EEM).

El enfoque de la metodologia conocida como
Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM)
es un marco conceptual amplio que no so6lo
permite evaluar estrategias de explotacion,
sino también estrategias de monitoreo de
pesquerias  (por ejemplo, indice de
abundancia, composicion de tallas, errores en
la asignacion de edad), como también
procedimientos de manejo operacionales,
modelos de evaluacion de stock limitados en
datos, entre otras aplicaciones. En el ambito de
este proyecto, se utilizo los modelos caso-base
de las pesquerias, ya que representan a mejor
percepcion de la situacion de las pesquerias de
peces peldgicos pequefios (con excepcion del
reclutamiento que es la principal fuente de
incertidumbre en estas pesquerias); y es la
razon, del porque se puso énfasis en estos
aspectos ya vislumbrados en la Oferta
Técnica.

Los modelos caso-base fueron modificados
para transformalos en modelos operativos
consideran-do opciones de reclutamiento
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diferentes. La idea fundamental fue enfocarse
en si la mortalidad por pesca objetivo (PBR),
proxy de la mortalidad por pesca en el Ren-
dimiento Méaximo Sostenido (Frwms), permitia
conducir a los stocks a fluctuar en torno del
Rendimento Méaximo Sostenido (RMS).

2. Sin embargo y hasta donde los docu-mentos
me permitieron explorar, los analisis de EEM
que estan incluidos en el reporte distan bas-
tante de los que esta en la propuesta técnica.
Los consultores en la propuesta de este pro-
yecto indican la realizacién un modelo opera-
tivo estructurado en edades, que se contras-
taria con el modelo de evaluacion de stock de
IFOP, considerando también un condiciona-
miento del mismo, el cual es un procedimiento
estandar en EEM.

Los escenarios de reclutamiento no distan de
los que estan indicados en la propuesta técnica,
son a lo menos 4 modelos operativos condicio-
nados con dindmicas de reclutamiento diferen-
tes. Los modelos son estructurados por edad, a
excepcion de la anchoveta de Atacama-
Coquimbo y sardina austral de Los Lagos.

3. Lo que se termina realizando es algo que es
mucho mas basico que el EEM pro-puesto. Se
reproduce el modelo de IFOP y se prueban
diferentes formas para el reclutamiento tanto
en el periodo de evaluacion como en las
proyecciones a 20 afios. De hecho, la biomasa
desovante y los recluta-mientos no muestra
variaciones importantes entre escenarios de
reclutamiento para el periodo que abarca la
evaluacion de stock (e.g. area sombreada en la
Fig. 44). En efecto, debido a que deviacion
estandar alrededor de la funcién de reclu-
tamiento usada es alta (0.6), la adopcion de
diferentes formas de reclutamiento tendra un
efecto minimo en los estimados para el
periodo de evaluacion. Sin embargo, como se
proyecta con diferentes formas de recluta-
miento, es aqui donde se pueden observar las
diferencias a través de los diferentes escena-
rios.

No se estd de acuerdo con la afirmacion “Lo
que se termina realizando es algo que es
mucho mas bésico que el EEM propuesto...”,
ya que como se demuestra mas adelante los
impactos de la mortalidad por pesca objetivo
(PBR) permitiron llevar a los stocks al RMS,
pero con una gran incertidumbre dada por la
variabilidad de los reclutamientos, sea estocas-
tica o autocorrelacionada. Sélo el forzamiento
de cambios de régimen genera alteraciones en
el logro, pero los modelos de estimacion fue-
ron capaces de seguir dichos cambios ajustan-
dose en términos de capturas esperadas y
efectos de la mortalidad por pesca. La biomasa
desovante y los reclutamientos muestran va-
riaciones importantes, y se demuestra en las
proyecciones a futuro. El hecho que, en el
periodo de acondicionamiento, equivalente al
periodo de evaluacion, el drea gris no muestre
la misma incertidumbre que en las proyec-
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ciones se debe a que dicho periodo corres-
ponde a estimaciones sustentadas en datos
(desembarques, indices de abundancia, com-
posicion por tallas/edades, parametros de
historia de vida). El error de proceso esta
radicado en los reclutamientos futuros, pero se
demuestra a través de la mediana que el
modelo de evaluacion de stock (puntos en las
Figuras 44 a 57) sigue de cerca los cambios del
modelo operativo (lineas continuas en las
Figuras 44 a 57).

4. En este contexto, no se cumple con la
propuesta técnica. Lo que se termina ha-
ciendo es mas bien un analisis de sensibilidad
al modelo de evaluacion de stock IFOP y sus
proyecciones bajo diferentes formas de
reclutamiento. Note que lo que estd contenido
en la propuesta técnica requiere de mucho
analisis y codificacion de una envergadura
muy diferente a lo que se termina haciendo.

No se esta de acuerdo con la afirmacion “no se
cumple con la propuesta técnica”. Se de-
muestra en el repositorio de GitHub denomi-
nado MOPelagicos ubicado en (https:/
github.com/ LuisACubillos/MOPelagicos) y
en la descripcion del mismo (ver al final de

este informe), que la codificacion fue de
envergadura y que, si el evalador es capaz de
replicar una de las salidas, vera que el proceso
de obtencion de resultados implica esfuerzo
computacional que involucra varios dias. Esto
debido a que el proceso de simulacion-
estimacion de ciclo cerrado (Figura 8 del
Preinforme Final Corregido) implica que en
cada afio de proyeccion el modelo operativo
(con un escenario de variabilidad del
reclutamiento) provee de datos al modelo de
evaluacion de stock de IFOP, el cual estima el
estatus (variables de estado) y segun la mor-
talidad por pesca objetivo (PBR actual) provee
de una captura biologicamente aceptable.
Entonces, esta captura se transforma en una
captura operacional que impacta al afio
siguiente al modelo operativo, determinando
una mortalidad por pesca realizada en el
modelo operativo, y con este impacto se
actualiza la situacion de las variables de estado
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del modelo operativo y con ello se generan
nuevos datos con error de observacion, que
implican realizar una nueva evaluacién de
stock con el modelo de IFOP, y asi hasta
completar los 20 afos. Fueron 200 realizacio-
nes aleatorias bajo incertidumbre.

5. Con respecto a la creacion de Gihub para el
modelo operativo la propuesta sefiala “Con el
objeto de hacer reproducibles todos los
resultados, RStudio
(http://rstudio.org/)*“. A mi entender, cuando
se habla en ciencia de “reproducible” se

se utilizara

implica que esto es para personal ajeno al
proyecto. Sin entrar en discusiones seman-
ticas, la creacion de un Gihub publico queda
entonces a criterio de los ejecutores.

Los autores y responsables de esta actividad
trabajaron de manera tal con las herramientas
mencionadas en la propuesta técnica. El tra-
bajo reproducible es esencial y se esta de
acuerdo que cualquier persona ajena al pro-
yecto deberia tener acceso para reproducir los
resultados, pero una vez que el equipo de
trabajo ha logrado avances y acuerdos de
multiples opciones que determinan una
version final. En efecto, hay una fase en que
los repositorios de control de versiones se tra-
bajan a nivel local, y hoy estamos en con-
diciones de compartir los cddigos y resultados
finales. Se utilizo6 Github como plataforma
para compartir un repositorio publico y de
acceso a quienes estén interesados en repro-
ducir los resultados obtenidos. El repositorio
esta alojado en la cuenta Github de Luis
Cubillos:  https://github.com/LuisACubillos/
MOPelagicos. Al acceder se puede encontrar
la misma descripcion que se entrega al final de
este informe.

6. Otros aspectos menores fueron cambiados
o respondidos en la carta.

No hay comentarios.
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Descripcion MOPelagicos

Evaluacion de Estrategias de Manejo (EEM) para las pesquerias de peces pelagicos en Chile: a)
anchoveta (Atacama-Coquimbo), b) anchoveta (Valparaiso-Los Lagos), c¢) sardina comun

(Valparaiso-Los Lagos); y, d) sardina austral (Los Lagos).

La codificacion original (TPL y DAT) ha sido documentada por investigadores del Instituto de
Fomento Pesquero y en las actas e informes del 2020 al 2021 del Comité Cientifico de Pesquerias

de Pequefios Pelagicos de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

A los modelos de evaluacion de stock vigentes (caso-base) se les implemnté un modulo para
hacerlos funcionar como modelos operativos por L. Cubillos y M.J. Cuevas. El objetivo fue evaluar
el desempefio de los estimadores respecto de la aplicacion de la mortalidad por pesca objetivo
(PBR), dada la incertidumbre en la dindmica del reclutamiento como principal incertidumbre
estructural en estas pesquerias. Esta actividad es parte de los resultados del Objetivo 2 del proyecto
FIPA 2019-17 “Asesoria para la revision de PBRs y consideraciones ecosistémicas asociados a
pesquerias pelagicas.”, liderado por el Dr. Sergio Neira, Centro COPAS Sur-Austral, Departamento

de Oceanografia, Universidad de Concepcion, Concepcion, Chile.

Encargados de la evaluacion monoespecifica:
. Maria José Cuevas: Codificacion, evaluacion y andlisis de resultados.
. Luis A. Cubillos: Gestor del proyecto, conceptualizacion, evaluacion de estrategias de

manejo, codificacion, evaluacion de desempefio y analisis de resultados.

Aspectos técnicos

Los cédigos estan escritos en templates de ADMB (Fournier et al. 2012), alojados en carpetas para
cada una de las pesquerias y contienen genéricamente:

Estl: Modelo de evaluacion de stock o estimador.

OP1, OP2, OP3, y OP4: Modelos operativos con diferentes configuraciones para la dinamica del

reclutamiento; a saber:
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OPI:

OP2:

OP3:

OP4:

La dindmica del reclutamiento considera una relacion stock-recluta del tipo Beverton-Holt
con variabilidad estocéastica ~N(E(R), SigmaR)

La dinamica del reclutamiento considera una relacion stock-recluta del tipo Ricker con
variabilidad estocastica ~N(E(R), SigmaR)

La dindmica del reclutamiento considera una relacion stock-recluta del tipo Beverton-Holt
con autocorrelacion en los desvios del reclutamiento e(t)=re(t-1)+sqrt(1-r*2 )n(t), donde
e(t) es el desvio de reclutamiento en el afio t, r es la correlacion de primer orden (fija en
0.8), y n(t) es un numero aleatorio desde una distribuciéon normal con media cero y
desviacion estdndar SigmaR.

Cambios de régimen en el reclutamiento, segun dos estados determinados con la técnica

Hidden Markov Model.

Anchoveta (Atacama-Coquimbo):
Carpeta: Anzcn2020. Contiene el modelo de evaluacion de stock o estimador (Estl), donde
se identifican tres archivos: MATT2009.tpl (plantilla de coédigo ADMB),
MATT2009 real.data (respaldo de los datos utilizados en la evaluacion), y control est.ctl
que contiene el control de la estimacién. A modo de ejemplo, MATT2009.dat contiene los
ultimos datos simulados por el modelo operativo. Ademas, estan los codigos de los modelos
operativos en las carpetas OP1, OP2, y OP3, con los resultados obtenidos de la aplicacion

EEM.

Anchoveta (Valparaiso-Los Lagos):

Carpeta: Anzcs2020. Contiene el modelo de evaluacion de stock o estimador (Estl), donde
se identifican tres archivos: MAEQ0920b.tpl (plantilla de codigo ADMB),
MAEQ0920 real.data (respaldo de los datos utilizados en la evaluacion), y control est.ctl que
contiene el control de la estimacion. A modo de ejemplo, el archivo MAE0920b.dat contiene
los ultimos datos simulados por el modelo operativo. Ademas, estan los codigos de los
modelos operativos en las carpetas OP1, OP2, OP3 y OP4, con los resultados obtenidos de
la aplicacion EEM.
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Sardina comun (Valparaiso-Los Lagos):
Carpeta: Sczcs2020. Contiene el modelo de evaluacion de stock o estimador (Estl), donde
se identifican tres archivos: MAE0920.tpl (plantilla de codigo ADMB), MAE(0920 real.data
(respaldo de los datos utilizados en la evaluacion), y control est.ctl que contiene el control
de la estimacion. A modo de ejemplo, el archivo MAE0920.dat contiene los ultimos datos
simulados por el modelo operativo. Ademas, estan los c6digos de los modelos operativos en

las carpetas OP1, OP2, OP3 y OP4, con los resultados obtenidos de la aplicacion EEM.

Sardina austral (Los Lagos):
Carpeta: Saus2020 Contiene el modelo de evaluacion de stock o estimador (Estl), donde se
identifican tres archivos: SAMSau.tpl (plantilla de codigo ADMB), SAMsau real.data
(respaldo de los datos utilizados en la evaluacion), y SAMsau_control.txt que contiene el
control de la estimacion. Ademas, estan los codigos de los modelos operativos en las carpetas

OP1, OP2 y OP3, con los resultados obtenidos de la aplicacion EEM.

Requerimientos

. Un compilador C++
. ADMB-12.0 o superior
. R 4.1 o superior; y RStudio

Clonacion

cd ~

git clone https://github.com/luisacubillos/MOPelagicos
cd MOPelagicos

Instrucciones generales

1)
2)

Compilar los archivos *.tpl del estimador y de los modelos operativos.
Revise las rutas contenidas en los archivos “pasol.sh” y “paso2.sh” que contienen codigos
“Shell Script (Bach)” que son ejecutados por el modelo operativo para comunicarse con el

estimador. Estos archivos son para Mac, pero pueden sis se utiliza sistema operativo
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3)

4)

5)

6)

Windows deben ser transformados a archivos *.bat y utilizar el lenguaje de la terminal de
windows.

Notese que estas versiones no contienen un script que permita limpiar los datos, si se quiere
reproducir se debe eliminar los resultados (archivos *.txt)

Las simulaciones se basan en una muestra de los parametros del modelo desde el posterior
del modelo operativo mediante MCMC; por ejemplo: “./OPlanzcn -mecme 10000 -mcsave
507, generara 200 valores alternativos que determinaran la trayectoria futura de la dindmica
poblacional sujeta a la simulacion de datos (OP1) y al impacto de una captura bioldgicamente
aceptable que calcula en cada afio de proyeccion el estimador (Estl).

El proceso se activa desde el modelo operativo utilizando mceval; por ejemplo: “./OPlanzcn
- mceval”. Esto activard la comunicacion entre estimador y operativo.

Los resultados del procedimiento genera los siguientes archivos individuales:

. 00rep convergencia.txt: reporte de convergencia del estimador (0: falta de

convergencia; 1: convergencia).

. 01Capturas_proyectadas.txt: capturas biolégicamente aceptables por el estimador.
. 02BiomasaTotal_est.txt: biomasa total del estimador.

. 02BiomasaTotal op.txt: biomasa total del modelo operativo.

. 03Desovante est.txt: biomasa desovante del estimador.

. 03Desovante op.txt: biomasa desovante del modelo operativo.

. 04Reclutamiento_est.txt: reclutamiento del estimador.

. 04Reclutamiento_op.txt: reclutamiento del modelo operativo.

. 05FMort_est.txt: mortalidad por pesca del estimador.
. 05FMort_op.txt: mortalidad por pesca impactada por la CBA en el modelo operativo.

. 08Desovante hist.txt: Biomasa desovante en el periodo de evaluacion del modelo
operativo.

. 09BiomTotal.txt: Biomasa total en el periodo de evaluacion del modelo operativo.

. 10Reclutas_hist.txt : Reclutamiento en el periodo de evaluacion del modelo operativo.

. 11RPR_hist.txt: razon desovante/biomasa inexplotada del modelo operativo en el

periodo de evaluacion.
. 12RPR _est.txt: razon desovante/biomasa inexplotada del estimador.

. 12RPR_op.txt: razon desovante/biomasa inexplotada del modelo operativo.
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7)

8)

Para realizar una estimacion simultanea de diferentes OP, se sugiere copiar Estl en carpetas
como Est2, Est 3. Aunque esto no es necesario, dependera de las capacidades del computador
que se utilice. Se destaca que un proceso completo puede tardar 1 a 2 dias de trabajo en el
computador con 32 G de RAM. La clave de comunicacion entre los modelos son los archivos
* sh.
La carpeta Analisis contiene los scripts de R para obtener los resultados. Se sugiere el
siguiente flujo de trabajo:
a)  Ejecutar el script “00 Llamafunciones.R”, el cual cargara las funciones para graficar y
leer el reporte y ajuste de las salidas del operativo (Carpeta Rfun).
b)  Los scripts
“Lee MOP_AnZCN2020.R”,
“Lee MOP_AnZCS2020.R”,
“Lee MOP_SCZCS2020.R”, y
“Lee MOP_SAUS2020.R”,
permiten leer y graficar los resultados de las pesquerias anchoveta (Atacama-
Coquimbo), anchoveta (Valparaiso-Los Lagos), sardina comun (Valparaiso-Los

Lagos), y sardina austral (Los Lagos), respectivamente.
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