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Prologo

Se presenta una nueva versién del Protocolo “Elaboracién de la Tabla de Decisién
para la determinacién del Limite Maximo de Captura Total Permisible por temporada
de pesca en la pesqueria del Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana”. Esta version
(v4.1-set2019) representa un progreso respecto a la versién anterior (v3.1-abr2016) por
los siguientes aspectos:

(i) incorpora y analiza de manera integral informacién de diferente naturaleza, prove-
niente de diferentes fuentes, para obtener una idea mas robusta sobre la situacién
mas reciente del stock, informacién base para la elaboracién de la Tabla de Decisién;

(ii) utiliza informacién actualizada sobre la biologia y pesqueria de la anchoveta en la
etapa de proyeccién de su situacién bajo diferentes escenarios de explotacion;

(iii) incorpora y explica el cdlculo de la cantidad de juveniles que se espera capturar
durante una temporada de pesca como consecuencia de la imperfecta selectividad
de las redes de cerco.

Los detalles se exponen a continuacién. El primer aspecto en mencién (uso de dife-
rentes piezas de informacién para determinar de manera mas robusta la situacién maés
reciente del stock) implica una innovacién en el enfoque metodolégico, ya que se tran-
sita desde un procedimiento en que la estructura demogréfica (abundancia por tallas) y
biomasa del stock (informacién base para la elaboracién de la Tabla de Decisién) son
exclusivamente estimadas a partir de la informacién proveniente de los Cruceros de Eva-
luacién, a otro en que la abundancia por tallas y biomasa también se pueden estimar a
partir de Modelos de Dindmica Poblacional, pero previo cotejo y andlisis de toda la in-
formacién oceanogréfica, bioldgica y pesquera disponible (Figura 1). Este enfoque, ahora
denominado Proceso de evaluacién de la anchoveta (y cuyo producto final es la Tabla de
Decisién) responde a la necesidad, identificada por IMARPE, de reducir la incertidumbre
asociada a los resultados de los Cruceros de Evaluacién, particularmente en los periodos
en que la distribucién espacial del stock ha sido alterada por la ocurrencia de anomalias
R. GUEVARA oceanogréficas, eventos que durante los tltimos afios han incrementado su frecuencia (Fi-
gura 2). En ese sentido, este nuevo enfoque propone que la incertidumbre asociada a la
abundancia por tallas y biomasa del stock puede ser reducida (o dicho en otras pala-
bras, que el conocimiento sobre estas variables puede ser mejorado) al usar y analizar
de manera integral toda la informacién generada por IMARPE, como parte del Proceso
de evaluacién, a partir de sus diferentes plataformas, entre las que se cuentan, ademaés
de los Cruceros de Evaluacién, los Cruceros MPH, las prospecciones oceanograficas, las
Operaciones Eureka, el monitoreo de la actividad pesquera, entre otros.

En consecuencia, el procedimiento para la estimacién de la Tabla de Decisién bajo
este nuevo enfoque metodoldgico ahora comprende las siguientes etapas: 1) la determi-
nacién de la ocurrencia de anomalias oceanograficas durante el desarrollo del Crucero de
Evaluacién; 2) la descripcién y calificacién de las anomalias oceanograficas y la discusién
de sus impactos sobre la situacién del stock; 3) la estimacién de la abundancia por tallas
y biomasa del stock, cuyo método (en base a los Cruceros de Evaluacién o en base a los




Modelos de Dindmica Poblacional) dependera de la ocurrencia o no de anomalias ocea-
nograficas, su calificacién y de la discusién de sus impactos sobre la situacién del stock; 4)
la proyeccién de la abundancia por tallas y biomasa del stock bajo diferentes escenarios
de explotacién; y 5) la elaboracién de la correspondiente Tabla de Decisién. Como se
puede apreciar, se trata de un trabajo multidisciplinario que anida el procedimiento del
Protocolo anterior. Los pormenores de este procedimiento se presentan en la Seccién IV.

El segundo aspecto en mencién (uso de informacién actualizada sobre la biologia y
pesqueria de la anchoveta durante la etapa de proyeccién) implica la inclusién y uso, en
la etapa de proyeccién de la situacién del stock bajo diferentes escenarios de explotacién,
de valores de parametros que han sido estimados a partir de informacién histérica y que
en la versién anterior no eran mencionados o eran citados como referencias personales.
Los parametros a los que se hace mencién son: de la relacién longitud-peso, del creci-
miento (somaético), de la madurez sexual y de la selectividad de las redes de cerco. Las
metodologias y principales resultados de los ejercicios de estimacién de estos pardmetros
se presentan en los Anexos 1 a 4.

De manera adicional, en esta versién del Protocolo, también en la seccién de proyec-
ciones, se propone un patrén semanal esperado de extraccién de las cuotas de captura
(LMCTP) por temporada de pesca, el mismo que ha sido estimado a partir de infor-
macién actualizada sobre el comportamiento de la flota y que reemplaza al patrén hasta.
ahora utilizado, que asume que una cuota es extraida de manera proporcional entre todas
las semanas que se espera dure una temporada. De acuerdo a esta nueva informacién, se
espera que transcurrida la mitad de una temporada la flota haya extraido el 84 % de la
correspondiente cuota de captura. Los detalles metodolégicos y principales resultados de
la estimacién de este patrén se presentan en el Anexo 5.

En este punto es importante destacar que toda esta nueva informacion que se agrega
al Protocolo es el resultado del progreso que viene obteniendo IMARPE con relacién a las
investigaciones de los recursos que habitan el mar peruano, sus pesquerias y el ecosistema.

El tercer aspecto en mencién (célculo de la cantidad de juveniles que se espera capturar
durante una temporada de pesca) implica la estimacién del peso de todos los individuos
con tallas menores a 12 cm que se proyecta capturar como parte de la cuota de captura
establecida para una temporada de pesca. Esta cifra, también conocida como “cuota de
juveniles”, y que es una estimacién que PRODUCE regularmente solicita al IMARPE,
surge del reconocimiento de que las redes de cerco con las que se captura la anchoveta
no son perfectamente selectivas (como casi cualquier otro aparejo de pesca en el mundo)
y que, en consecuencia, se hace necesario implementar medidas de manejo adicionales a
las ya existentes para fortalecer la proteccién de la fraccién juvenil del stock. La regla
técita establece que, alcanzada la cuota de juveniles, se procede a cerrar la pesqueria de
manera automdtica. Los detalles de la estimacién de la cuota de juveniles se presentan
en la Seccién 4.3.

Finalmente, como la ciencia no es estéitica, se prevé que nuevas versiones de este Pro-
tocolo se irdn elaborando a medida que la brecha de conocimiento sobre la anchoveta, su




pesqueria y el ecosistema se vaya cerrando. En perspectiva, se tiene planeado revisar en
el corto plazo: i) el efecto del uso de modelos de evaluacion que integren miltiples fuentes
de informacién, incluyendo la oceanogréfica, sobre la estimacién de la situacion del stock
(Analisis Integrales); vy ii) el efecto del uso de diferentes Puntos Biolégicos de Referencia,
asociados al cumplimiento de diferentes objetivos de manejo, sobre las recomendaciones
que genera IMARPE (Evaluacién de Estrategias de Manejo).

En las siguientes lineas se describe la versién actualizada del procedimiento de ela-
boracién de la Tabla de Decisién para la determinacién del LMCTP por temporada de
pesca en la pesqueria del Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana.
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Figura 1: Procedimiento de elaboracién de la Tabla de Decisién para la determinacién del LMCTP por
temporada de pesca en la pesqueria del Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana. Los cuadros de color
azul sefialan la secuencia de etapas usadas en el Protocolo anterior, secuencia que ahora se encuentra
anidada dentro del procedimiento actual.
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Figura 2: Serie mensual de Indice Costero de El Nifio (ICEN), desde febrero de 1950 a julic de 2019.
Leyenda: EN: El Nifio, LN: La Nifia. Fuente: http://www.met.igp.gob.pe/datos/icen.txt. Figura:
IMARPE. “Nétese desde el 2002 el incremento en la frecuencia de ocurrencia de anomalias oceanograficas
de naturaleza calida”.
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Glosario
» Abundancia. Nimero total de individuos que conforman un stock.

s Abundancia por tallas. Nimero total de individuos que conforman un stock pero
agrupados por rangos de tallas.

« Area isoparalitoral. Areas formadas por la proyeccién imaginaria de la linea de la
costa, desde las 10 a las 300 millas nauticas, cada 10 millas, y que son cortadas
perpendicularmente cada 30 millas por los paralelos de latitud.

= Biomasa. Peso de todos los individuos que conforman un stock (generalmente ex-
presada en toneladas).

» Biomasa Desovante. Biomasa que corresponde tnicamente a los individuos sexual-
mente maduros.

s Biomasa Desovante Remanente (BDR). Biomasa desovante que quedaria disponible
al final de una proyeccién.

» Bootstrap. Método estadistico de remuestreo empleado para estimar las medidas de
tendencia central y de dispersién de una variable as{ como sus respectivos limites
de confianza (Efron, 1982).

» Crucero de Evaluacién (Crucero de Evaluacion Hidroacistica de Recursos Peldgi-
cos). Operacién en la que se emplean Buques de Investigacién Cientifica del IMAR-
PE y que tiene como objetivo general estimar el estado més reciente de los prin-
cipales recursos pelagicos (abundancia por tallas, biomasa, distribucién, condicién
reproductiva, edad y crecimiento, ecologia tréfica, entre otros) y las condiciones
oceanograficas del mar peruano (desde los puntos de vista de la fisica, quimica, bio-
logfa y geologia) (Castillo et al., 2009). Generalmente, los Cruceros de Evaluacién
se realizan antes de cada temporada de pesca.

» Cuota de juveniles. Cantidad en peso de todos los individuos con tallas menores
a 12 cm que se proyecta capturar como parte de la cuota de captura (LMCTP)
establecida para una temporada de pesca.

» Dindmica Poblacional. Disciplina cientifica que estudia el c6mo y el por qué cambian
las poblaciones de peces (Quinn & Deriso, 1999).

= Ecoabundancia (s4). Indice relativo que representa la cantidad de energia de retro-
dispersién (o eco) originada por la presencia de un cardumen o grupo de organismos.
En el caso de anchoveta, su integracién a lo largo de 1 mn se denomina Coeficiente
de Dispersién por Area Nautica (NASC, por sus siglas en inglés) (MacLennan et al.,
2002).

» Escenario de explotacion. Escenario propuesto para la explotacién de la anchoveta
durante una temporada de pesca y que estd definido por una tasa de mortalidad
por pesca (F'), a la cual se le asocia una tasa de explotacién (F) y una cuota de

captura (Q).
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Evaluacion de stocks. Disciplina cientifica que implica el uso de herramientas ma-
teméaticas y estadisticas a partir de las cuales se determina el estado més reciente de
un stock y se predice su probable reaccién ante diferentes escenarios de explotacién
(Hilborn & Walters, 1992).

Factor de condicidn. En este protocolo, el factor de condicién es el pardmetro a de
la relacién Longitud-Peso.

Fuerza de blanco (TS). Cantidad de eco, expresado en decibeles, reflejado por un
individuo (MacLennan et al., 2002).

Incertidumbre. Conocimiento incompleto sobre algin estado o proceso de la natu-
raleza (FAO, 1996).

Informe de Ewvaluacién del Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana. Informe
que eleva IMARPE a PRODUCE donde se resume el estado més reciente del stock
y se presentan escenarios de explotacién para la determinacién del LMCTP.

Lance de comprobacion. Operacién de pesca que se realiza durante los Cruceros
de Evaluacién mediante la cual se determina la composicién por especies de los
organismos que habitan la zona peldgica y sus tallas, informacién que es utilizada
en la estimacién de la abundancia por tallas y biomasa del stock. Los lances de
comprobacién también sirven para recolectar, a partir de los individuos capturados,
estructuras blandas (e.g. génadas, estémagos y musculo) y duras (e.g. otolitos,
escamas y espinas) que luego son utilizadas en estudios de naturaleza bio-ecolégica
(Castillo et al., 2009).

Limite Mdzximo de Captura Total Permisible (LMCTP). Es el total de captura del
recurso objetivo, expresado en toneladas métricas, que PRODUCE autoriza como
méximo de captura permitida para cada temporada de pesca. También se le conoce
como Cuota de Captura.

Percentil 2.5 y 97.5. Medida estadistica de posicién que indica los valores debajo y
encima de los cuales se encuentran el 5% de los datos.

Poblacion. Grupo de individuos de una misma especie que comparten caracteres .
ecolégicos y genéticos similares. Una poblacién puede estar conformada por una o
més sub-unidades (stocks).

Proceso de evaluacion de la anchoveta. Proceso de estimacién de la estructura de-
mogréafica (abundancia por tallas) y biomasa del stock haciendo uso de toda la
informacién oceanografica, biolégica y pesquera generada por IMARPE a partir de
sus diferentes plataformas, entre las que se cuentan, ademés de los Cruceros de
Evaluacién, los Cruceros MPH, las prospecciones oceanograficas, las Operaciones
Eureka, el monitoreo de la actividad pesquera, entre otros. Su producto final es la
Tabla de Decisién.

Punto Bioldgico de Referencia (PBR). Cifra derivada de un andlisis técnico que se
usa para comparar €l estado actual de un stock (biomasa) y su nivel de explotacién
(mortalidad por pesca).



Punto Bioldgico de Referencia Objetivo (PBR Objetivo). Cifra que hace referencia
a los niveles de biomasa o mortalidad por pesca que se desea alcanzar ya que
garantizan la capacidad autoregenerativa del stock.

Punto Biologico de Referencia Limite (PBR Limite). Cifra que hace referencia a
los niveles minimo de biomasa 0 méximo de mortalidad por pesca que no se deben
superar, bajo riesgo de afectar la capacidad regenerativa del stock.

Recursos Peldgicos. Son poblaciones de organismos que habitan la parte superficial
de la columna de agua y que poseen un valor real o potencial para la humanidad.

Relacion Longitud-Peso. Relacién de tipo potencial que se establece entre las tallas
de los individuos y sus respectivos pesos.

Riesgo. Probabilidad de que la Biomasa Desovante Remanente sea menor al Punto
Biolégico de Referencia establecido.

Stock. Conjunto de individuos de una misma especie que forman un grupo con
caracteristicas ecoldgicas similares y que, como unidad, puede estar parcialmente
aislada de otras. Un stock es sujeto de evaluacién y su pesqueria sujeta a manejo.

Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana. Stock de anchoveta que generalmente
ocupa el drea comprendida entre el 4° y 16° S, y desde la linea de la costa hasta las
80 mn.

Tebla de Decision. Tabla que contiene un conjunto de escenarios de explotacién y
la probable reaccién del stock a la aplicacién de cada uno de ellos.

Temporada de pesca. Periodo de tiempo establecido por el PRODUCE para la ex-
traccién de un LMCTP.



I. Objetivo

El objetivo de este protocolo es establecer el procedimiento para la elaboracién de la
Tabla de Decisién a partir de la cual PRODUCE determinaré el Limite Méximo de Cap-
tura Total Permisible (LMCTP) para la pesquerfa del Stock Norte-Centro de la anchoveta
peruana, correspondiente a una temporada de pesca.

II. Ambito de aplicacién

El procedimiento para la estimacién de la Tabla de Decisidon se debe realizar antes
de la apertura de una temporada de pesca y una vez culminado el andlisis de toda la
informacién oceanografica, biolégica y pesquera generada por IMARPE como parte del
Proceso de evaluacién de la anchoveta. Los resultados de este procedimiento son parte
central del Informe de Evaluacién del Stock Norte-Centro de la anchoveta que IMARPE
eleva al PRODUCE, donde se describe el estado actual del stock y se presentan las
alternativas de explotacion.

III. Responsabilidad

Este trabajo debe ser realizado por los profesionales designados por IMARPE para
este fin, quienes deberan contar con los conocimientos y la experiencia necesarios en las
disciplinas involucradas como son la oceanografia, acustica, métodos de pesca, biologia,
dindmica poblacional y evaluacién de stocks. As{ mismo, este trabajo debe ser refrendado
por el Coordinador del Area Funcional de Dindmica Poblacional y Evaluacién de Recursos
Peldgicos, el Director General de Investigaciones en Recursos Peldgicos y el Director
Ejecutivo Cientifico del IMARPE.

IV. Procedimiento

El procedimiento para la elaboracién de la Tabla de Decisién comprende 5 etapas que
son:

1. Determinacién de la ocurrencia de anomalias oceanogréficas durante el desarrollo
del Crucero de Evaluacién

2. Calificacién de las anomalias oceanograficas y discusién de sus impactos sobre la
situacién del stock

3. Estimacién de la abundancia por tallas y biomasa del stock

4. Proyeccién de la abundancia por tallas y biomasa bajo diferentes escenarios de
explotacién

5. Elaboracién de la Tabla de Decisién
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La secuencia de cumplimiento de cada una de estas etapas va a depender de la res-
puesta a la pregunta inicial de si el Crucero de Evaluacién realizado de manera previa, al
inicio de una temporada de pesca se desarrollé o no en medio de anomalias oceanograficas
(Etapa 1). Si la respuesta es negativa, el procedimiento se lleva a cabo tal cual el Pro-
tocolo anterior, es decir, se estima la abundancia por tallas y biomasa del stock en base
a la informacién del Crucero de Evaluacién (Etapa 3.1), se proyecta la abundancia por
tallas y biomasa bajo diferentes escenarios de explotacién (Etapa 4) y se elabora la Tabla,
de Decisién (Etapa 5). Por el contrario, si la respuesta es positiva, entonces se califica el
evento oceanogréfico y se discuten sus impactos sobre la situacién del stock (Etapa 2),
y si como resultado de esta discusién se concluye que los impactos del evento no son de
consideracién (débiles o moderados), se estima la abundancia por tallas y biomasa del
stock en base a Modelos de Dindmica Poblacional (Etapa 3.2), para luego continuar con
las etapas de proyeccién (Etapa 4) y de elaboracién de la Tabla de Decisién (Etapa 5).
Sin embargo, si se concluye que los impactos del evento oceanografico sobre la situacién
del stock son de consideracién (fuertes), se adopta una posicién precautoria y se evita el
uso de modelos para estimar la abundancia por tallas y biomasa del stock. El procedi-
miento aqui descrito es graficado en la Figura 1. La descripcién de cada etapa se presenta
a continuacion.

1. Determinaciéon de la ocurrencia de anomalias oceanograficas
durante el desarrollo del Crucero de Evaluacién

Como ya se menciond, el primer paso en la secuencia del cumplimiento de etapas es
la determinacién de si el Crucero de Evaluacién se desarrollé o no en medio de anomalias
oceanograficas. La respuesta a esta pregunta es clave porque, tal como ha sido documen-
tado en publicaciones cientificas (Mathisen, 1989; Bertrand et al., 2004; Bertrand et al.,
2008; Joo et al., 2014; Castillo et al., 2019; Moron et al., 2019) y tal como se ha observado
en los dltimos afios (IMARPE, 2012; IMARPE, 2014a; IMARPE, 2014b; IMARPE, 2015;
IMARPE, 2016), la ocurrencia de anomalias oceanograficas en el 4rea de distribucién del
stock altera su comportamiento espacial, y ante un escenario de comportamiento espacial
alterado, la probabilidad de que la abundancia por tallas y biomasa estimadas por el
método acustico se vea sesgada, es alta. Esta condicién justifica el uso de modelos para
corregir los sesgos, aunque solo hasta cierto punto (ver Seccién 2).

La determinacion de la ocurrencia de anomalias oceanograficas durante el desarrollo
de un Crucero de Evaluacién debe ser evidenciada de manera objetiva, haciendo uso de la
mejor informacién disponible, entre la que se cuenta no solo la generada por IMARPE (a
partir de prospecciones, deteccién remota y modelos), sino también la provista por grupos
multisectoriales (como el ENFEN) y las agencias internacionales de investigacién ocea-
nografica. El drea considerada para la determinacién de la ocurrencia de las anomalias
oceanograficas corresponde al drea de distribucién del Stock Norte-Centro de anchoveta.
De comprobarse la ocurrencia de anomalias oceanograficas en esta drea durante el desa-
rrollo de un Crucero de Evaluacién se prosigue con la Etapa 2, de lo contrario con la
Etapa 3.1.
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2. Calificacién de las anomalias oceanograficas y discusion de
sus impactos sobre la situacién del stock

La ocurrencia de anomalias oceanograificas en el drea de distribucién del stock no solo
ocasiona impactos sobre su comportamiento espacial, sino también sobre todos los otros
elementos de su dindmica poblacional, entre los que se cuenta el reclutamiento (y por
lo tanto la abundancia y biomasa), ¢l crecimiento, la biologia reproductiva y la morta-
lidad natural. Ademds, la magnitud de los impactos sobre estos elementos generalmente
estd muy ligada a la magnitud y duracién de las anomalias, por lo tanto, antes de proceder
a corregir los potenciales sesgos de los Cruceros de Evaluacién haciendo uso de modelos
(Etapa 3.2), es necesario: i) valorar el tipo de evento oceanogréfico que estd ocurriendo y
ii) discutir los impactos que dicho evento esta ocasionando sobre todos o la mayor parte
de los elementos de la dindmica poblacional del stock.

2.1. Calificacién de las anomalias oceanograficas

Los eventos de anomalias oceanogrificas deben ser calificadas mediante el andlisis
de las propiedades oceanograficas fisicas, quimicas y biolégicas del 4rea de distribucién
del stock vy la cuantificacién de sus desviaciones respecto a situaciones patrén. Entre
las propiedades de naturaleza fisica a analizar se cuenta principalmente la temperatu-
ra, salinidad y tenor de oxigeno, entre las de naturaleza quimica a la concentracion de
nutrientes y de clorofila, y entre las de naturaleza bioldgica a los volimenes de fitoplanc-
ton y zooplancton. Lo interesante de este enfoque es que se evoluciona desde un sistema
de calificacién de anomalias basado solo en la temperatura a otro de tipo multivariado
(estados oceanograficos multivariados).

2.2. Discusién de impactos sobre la situacién del stock

Los impactos de las anomalias oceanogréficas sobre la situacién del stock deben ser
discutidos mediante el anlisis de los elementos de su dindmica poblacional y la cuantifica-
cién de sus desviaciones respecto a situaciones patrén. Entre los elementos de la dindmica
poblacional a analizar se cuenta principalmente el reclutamiento, la abundancia y bioma-
sa, el crecimiento, los procesos de madurez sexual y desove y la distribucién espacial. Si
como resultado del anilisis de toda esta informacién se determina que los impactos de las
anomalias oceanograficas sobre la situacién del stock no son de consideracién (débiles o
moderados), se procede a estimar la abundancia por tallas y biomasa en base a Modelos
de Dindmica Poblacional (Etapa 3.2), caso contrario se asume una posicién precautoria
y se evita el uso de modelos para estimar la abundancia por tallas y biomasa del stock
(Etapa 3.1).

R. GUEVARA

3. Estimacién de la abundancia por tallas y biomasa del stock
3.1. Estimacién en base a los Cruceros de Evaluacién

La informacién para esta estimacién proviene de los Cruceros de Evaluacién que realiza
el IMARPE de manera previa al inicio de las temporadas de pesca y los pasos son los
siguientes:
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(i) se estima la abundancia por tallas y la biomasa en cada 4rea isoparalitoral;

(ii) se calcula la abundancia por tallas y biomasa de todo el stock como la suma, de las
estimaciones hechas por area isoparalitoral (Castillo et al., 2009; Simmonds et al.,
2009);

(ili) se generan réplicas de la abundancia por tallas y biomasa del stock; y

(iv) se calculan los limites de confianza (LC) y el coeficiente de variacién (CV) de las
estimaciones.

Asi tenemos que por cada drea isoparalitoral, la abundancia es estimada por tallas
entre 2.0 y 20.0 cm de Longitud Total (LT), a intervalos de 0.5 cm, de acuerdo al proce-
dimiento descrito en Simmonds & MacLennan (2005) (Figura 3), el mismo que establece

que:
SA ,Ai
Ni(l) = P() =2 (1)
siendo
G; = Z‘P’L(l) A - 10(m+n10gl)/10 (2)
l
donde

N;(l) es la abundancia de la talla [ en el 4rea i

P;(1) es la proporcién de individuos de la talla [ en el drea 4

sa, es el promedio de las ecoabundancias registradas en el 4rea 4

A; es la superficie en mn? del 4rea i

d; es la seccidn trasversal de retro-dispersién esférica de los peces en el 4rea 4

m y n son los pardmetros de la relacién entre la fuerza de blanco y el logaritmo de las
tallas de anchoveta

La informacién de la proporcién de individuos a la talla por 4rea isoparalitoral provie-
ne de los lances de comprobacién realizados durante el Crucero de Evaluacién (Figura 4),
mientras que los valores de m y n provienen de experimentos in situ y son diferenciados
para larvas, juveniles y adultos (Mariano Gutiérrez com. pers.).

La biomasa por area isoparalitoral es calculada al sumar los productos de las abun-
dancias por los pesos medios a la talla:

B;=>_ N(OW() (3)

siendo

W(l) =al® (4)
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Figura 3: Mapa que presenta el recorrido realizado por un Buque de Investigacién Cientifica (BIC) durante
un Crucero de Evaluacién tipo (linea gris continua). Los circulos vacios representan las ecoabundancias
muestreadas durante el Crucero, mientras que los rombos azules representan los lances de comprobacién.
Las lineas rojas delimitan las dreas isoparalitorales a partir de las cuales se inicia el proceso de estimacion
de la abundancia por tallas y biomasa del stock.
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Figura 4: a) Frecuencia de tallas de los lances de comprobacién 1 y 2 realizados durante un Crucero
de Evaluacién tipo en un 4rea isoparalitoral dada (4rea sombreada de la Figura 3); b) Frecuencia de
tallas estimada a partir de la integracién de los dos lances realizados en el drea mencionada. Antes de
la integracién, la frecuencia de tallas de cada lance es ponderada a los valores de ecoabundancia més
cercanos.
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B; es la biomasa estimada para el drea i
W (l) es el peso medio de los individuos de la talla
a es el factor de condicién estimado para el stock
b es el factor alométrico de crecimiento en peso estimado para el stock

Los valores de a y b son estimados a partir del ajuste de un modelo potencial a los
datos talla-peso de los individuos muestreados durante el Crucero de Evaluacién.

La abundancia por tallas y biomasa de todo el stock son calculadas al sumar las
estimaciones hechas por area isoparalitoral:

N = 30N ®)

B=) B (6)
donde
N(l) esla abundancia por tallas de todo el stock
N;(l) es la abundancia por tallas en el 4rea i
B es la biomasa de todo el stock

B; es la biomasa en el drea 4

Sin embargo, la cifra final de la biomasa del stock es proporcionada por la Direccién
General de Investigaciones en Hidroacustica, Sensoramiento Remoto y Artes de Pesca
(DGIHSA) de IMARPE, por lo tanto, el vector de abundancia por tallas final del stock
se calcula al ponderar N({) a la biomasa final.

Las réplicas de la abundancia por tallas y biomasa del stock son estimadas con el
propdsito de incorporar a los resultados la incertidumbre asociada a los datos que se
recolectan y de estimar el riesgo de tomar decisiones a partir de esta informacién. El
método utilizado para estimar las réplicas es el Bootstrap (remuestreo con reemplazo)
(Efron, 1982), el mismo que tiene la ventaja de permitir la incorporacién (a los resulta-
dos) de multiples fuentes de incertidumbre (Simmonds & MacLennan, 2005; Simmonds
et al., 2009) y de proveer mejores inferencias estadisticas para datos con distribuciones no
conocidas (Smith, 1997). Para el caso de la anchoveta, se asume que las principales fuen-
¢s de incertidumbre asociadas a la estimacién de su abundancia provienen del muestreo
oceso de recoleccién de las ecoabundancias, de la composicién por especies de dichas
“Derme coabundancias y de las tallas) (Simmonds et al., 2009). En ese sentido, el procedimiento
M. NIQuEN descrito en las Ecuaciones 1 a 6 se repite 1000 veces, remuestreando en cada oportunidad
la informacién acistica y biolégica arriba mencionada, con el propésito de generar la

-
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misma cantidad de vectores de abundancia por tallas y de valores de biomasa (Figuras 5
y 6). Al igual que con el vector deterministico (Ecuacién 5) las réplicas de la abundancia
por tallas son escaladas a la cifra final de biomasa proporcionada por la DGIHSA.

Como paso final, los LC de la abundancia son estimados como los percentiles 2.5 y
97.5 de las 1000 réplicas de abundancia estimados por cada talla (Figura 5), mientras que
los LC de la biomasa como los percentiles (también 2.5 y 97.5) de las 1000 réplicas de
sus estimados globales (Figura 6). E1 CV de la biomasa es estimado como la razén entre
la desviacién estdndar y la media de sus réplicas (Figura 6):

s
CV =—=-100 7
- 7)
siendo
¢- L S5 - By (®)
n—14% J
j=1
y
_ " B,
B — E]—l 2 (9)
donde

B; es la biomasa estimada para la réplica j
n es el nimero de réplicas
B es la biomasa media estimada de las n réplicas
s? es la varianza estimada de las n réplicas
CV es el coeficiente de variacién de la biomasa estimado de las n réplicas

Culminada la estimacién de la abundancia por tallas y biomasa del stock (y sus
réplicas) se prosigue con las etapas de proyeccién (Etapa 4) y elaboracién de la Tabla de
Decisién (Etapa 5).

3.2. Estimacién en base a Modelos de Dinamica Poblacional

R. GUEVARA La informacién para la estimacién de la abundancia por tallas y biomasa del stock
usando modelos proviene de los dos tltimos Cruceros de Evaluacién realizados por IMAR-
PE, el més reciente (previo al inicio de la temporada de pesca que estd por comenzar,
denominado Crucero de Evaluacién actual) y el anterior (que generalmente data de unos
seis meses atrds, denominado Crucero de Evaluacién anterior). Los pasos para la estima-
cién son los siguientes:

(i) se proyecta la abundancia por tallas y biomasa del stock observadas por el Crucero
de Evaluacién anterior hasta la fecha de finalizacién del Crucero de Evaluacion
actual, descontando en el proceso las capturas registradas durante la temporada de
pesca transcurrida;
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Figura 5: Réplicas de la abundancia por tallas del stock simuladas para un crucero tipo. Se denota la
mediana de las abundancias por talla (linea continua) y los limites de confianza (lineas discontinuas).
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Figura 6: Réplicas de la biomasa del stock simuladas para un crucero tipo. Se denota la mediana de las
biomasas y los limites de confianza.

17



M. NIQUEN

(ii) se estima la abundancia por tallas del stock (y sus réplicas) usando la informacién
del Crucero de Evaluacién actual y la metodologia establecida en la Seccién 3.1;

(iii) se pondera la abundancia por tallas actual (estimada en ii) a la biomasa que proviene
de la proyeccién (estimada en i).

La abundancia por tallas del stock es proyectada a un paso de tiempo mensual (desde
el Crucero de Evaluacién anterior hasta la fecha de finalizacién del Crucero de Evaluacién
actual) usando una modificacién de la ecuacién de decaimiento exponencial (Sparre &
Venema, 1998; Quinn & Deriso, 1999; Cadima, 2003; Hilborn & Walters, 1992):

Niyar(l) = Ny(D)emMWIA — ¢y (1) (10)
donde

N¢iat(l) es la abundancia de los individuos de la tallas I en el tiempo ¢ + At (mes
posterior)

N(l) es la abundancia de los individuos de la tallas ! en el tiempo ¢

M;(l) es la tasa de mortalidad natural correspondiente a los individuos de la talla {
en el tiempo ¢

Ci(1) es el ntimero de individuos de la talla ! capturados por la flota en el tiempo ¢

Las tallas (I) son proyectadas al mismo paso de tiempo (mes) usando un arreglo de
la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy (arreglo de Brody (Schnute & Richards,
2008)):

Liont = loo — (loo — ly)e F2¢ (11)
donde
l+a: es la talla de los individuos en el tiempo ¢ + At (mes posterior)
l; esla talla en el tiempo ¢

l es la talla asintética o méxima talla que en promedio pueden alcanzar los indi-
viduos

k es el pardmetro de curvatura que determina cuan rapido los peces alcanzan /.

Para este ejercicio los valores de M, I, vy k son generalmente tomados del escenario
neutro de la Tabla 1y 2.

La biomasa por paso de tiempo es calculada al sumar los productos de las abundancias
por los pesos medios a la talla (ecuaciones 3 y 4), usando (generalmente) los pardmetros
a 'y b estimados con informacién del Crucero de Evaluacién actual. La biomasa del ltimo
mes de la proyeccién es considerada como “la biomasa actual”.
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Culminada la proyeccién y obtenido el valor de la “biomasa actual” se estima la
abundancia por tallas del stock y sus réplicas usando la informacién del Crucero de
Evaluacién actual y el método establecido en la Seccién 3.1, luego se pondera el vector
deterministico de la abundancia por tallas recientemente estimado a la “biomasa actual”
y finalmente se escalan las réplicas de la abundancia por tallas a este mismo valor. La
abundancia por tallas y biomasa estimadas por este método son el punto de partida para
continuar con las etapas de proyeccién (Etapa 4) y de elaboracién de la Tabla de Decisién
(Etapa 5).

4. Proyeccién de la abundancia por tallas y biomasa bajo dife-
rentes escenarios de explotacion

Una vez estimadas las réplicas de la abundancia por tallas del stock, ya sea por el
método 3.1 o 3.2, estas se proyectan algunos meses hacia adelante, especificamente hasta
el siguiente proceso reproductivo, bajo diferentes escenarios de explotacién. Los pasos son
los siguientes:

4.1. Definicién de variables de entrada

Para la proyeccién de la abundancia por tallas del stock es necesario definir las siguien-
tes variables: el horizonte de proyeccidn, el paso del tiempo, los pardmetros biolégicos y
pesqueros a usar y los escenarios de explotacién.

El horizonte de proyeccién (T') es el tiempo que transcurre entre el inicio y el final
de la proyeccién. Este horizonte comprende un perfodo de cuatro a seis meses, que es
el tiempo que normalmente transcurre entre la estimacién del estado més reciente del
stock y el proceso reproductivo inmediato posterior (e.g. si la estimacién del estado més
reciente del stock se hace en la estacién de verano, la proyeccién se hace hasta el proceso
reproductivo de invierno).

El horizonte de proyeccién es dividido en intervalos de tiempo de duracién constante
denominados paso de tiempo, los mismos que son calculados como una fraccién del afio
(e.g. 7/365 si es semanal o 10/365 si es cada 10 dias) y cuya eleccién dependeré de la re-
solucién deseada para la generacién de los resultados. Aunque en la practica se suele usar
un paso de tiempo semanal, el uso de diferentes resoluciones no tendria por qué afectar
las estimaciones al final de la proyeccién.

Los parametros biolégicos y pesqueros a usar en las proyecciones son de la mortalidad
natural (M), la selectividad de las redes de cerco, el crecimiento, la madurez sexual y la
relacién longitud-peso. Idealmente se debe utilizar pardmetros estimados en retrospectiva,
ya sea por modelos empiricos o de evaluacién, que estén asociados al escenario ambiental
més probable de ocurrir durante la proyeccién. Si no se puede contar con ellos, se debe
recurrir a pardmetros estimados para el momento (e.g. a partir de los datos recolectados
durante el Crucero de Evaluacién més reciente). En las Tablas 1 y 2 se presentan valores
de pardmetros estimados a partir de informacién histérica asociados a diferentes escena-
rios ambientales.
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Los escenarios de explotacién estén relacionados a las diferentes tasas de mortalidad
por pesca (F) que pueden ser aplicadas durante una temporada, las mismas que han sido
fijadas de manera arbitraria entre 0 y 0.5 (0 1.0 anual) a intervalos constantes y cuya
amplitud dependerd de la resolucién deseada para la generacién de resultados. Luego,
cada valor de F' es repartido por paso de tiempo y por talla de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

F(l) = F,-s(l) (12)
donde

F(l) es la tasa mortalidad por pesca aplicada a los individuos de la talla [ durante el
paso de tiempo ¢

F} es la tasa mortalidad por pesca aplicada durante el paso de tiempo £, la misma
que se estima al repartir el F' de la temporada entre semanas, de acuerdo al
patrén presentado en el Anexo 5

s(l) es la ojiva de selectividad, mediante la cual se selecciona a los individuos sobre
los que se va a aplicar F; (individuos completamente reclutados a la pesqueria)

A su vez, s(l) es definido de la siguiente manera:

. 1
14 eloE®)F

s(l) (13)
donde
¢ es el pardmetro que sefiala la talla a la cual el 50 % de los peces son retenidos

d es el pardmetro que seifiala la forma de la ojiva de selectividad (Anexo 5)

Tabla 1: Pardmetros de mortalidad natural sugeridos para las proyecciones y su asociacién con diferentes
escenarios ambientales.

Escenario ambiental
Favorable Neutro Desfavorable

EVARA
R.CU Mortalidad Natural (M) unidades
M adultos (> 12cm) 0.83 0.83 0.99 ano~!
M reclutas (8.0-11.5cm) 0.91 0.91 1.08 afio™!
M pre-reclutas (< 8.0cm) 1.29 1.29 1.29 afio™!
20
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Tabla 2: Pardmetros de crecimiento sugeridos para las proyecciones y su asociacién con diferentes esce-
narios ambientales.

Escenario ambiental
Favorable Neutro Neutro-Desfavorable Desfavorable

Crecimiento unidades
Lo 20.63 20.59 20.37 18.63 cm

K 1.00 0.84 0.73 0.68 afio™!
to -0.18 -0.21 -0.24 -0.27 afios

4.2. Proyeccion de la abundancia por tallas y biomasa

Definidas las variables de entrada, se procede a proyectar las réplicas de la abundancia
por tallas. Las abundancias son proyectadas a cada paso de tiempo utilizando la ecuacién
de decaimiento exponencial (Ecuacién 14), mientras que las tallas son proyectadas (al
mismo paso de tiempo) usando el arreglo de la ecuacién de von Bertalanffy (Ecuacién 11).
La representacién grafica de la proyeccién se presenta en la Figura 7.

Nepae(l) = Nt(l)e(‘(F‘(’)+M‘(’))A‘) (14)
donde
Nii1ai(l) es la abundancia de los individuos de la talla [ en el tiempo t + At
Ni(I) es la abundancia de los individuos de la talla [ en el tiempo ¢

M,(l) es la tasa de mortalidad natural correspondiente a los individuos de la talla [
en el tiempo ¢
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Figura 7: Evolucién de la mediana de la abundancia por tallas del stock desde el inicio (linea roja) hasta
M. NIQUEN el final de la proyeccién (linea azul) bajo un escenario de explotacion.

21




4.3. Calculo de variables durante y al final de la proyeccién

Durante y al final de la proyeccién, y por cada escenario de explotacién, se calculan
variables que son de interés. Asi tenemos que a cada paso de tiempo se calcula:

(i) la captura en nimero de individuos a la talla;
(i) la captura de todos los individuos en unidades de peso;
(ili) la captura de juveniles en unidades de peso;
(iv) la biomasa; y
(v) la biomasa desovante (Figuras 8 y 9).

Adems4s, al final de la proyeccién se calculan las variables que suelen ir en la Tabla de
Decisién, como son:

(vi) la cuota de captura (captura acumulada de todas las semanas de proyeccién);
(vii) la tasa de explotacién (razén entre la mortalidad por pesca y la mortalidad total);
(viil) la biomasa desovante remanente (BDR, valor de biomasa desovante al final de la
proyeccién);
(ix) el riesgo de que, aplicado un escenario de explotacién, la biomasa desovante rema-

nente sea menor al Punto Biol6gico de Referencia (PBR); y

(x) la “cuota de juveniles” (cantidad en peso de los individuos juveniles que se espera
capturar como parte de la cuota de captura y la imperfecta selectividad de las redes
de cerco).

La captura en nimero de individuos a la talla es calculada mediante la Ecuacién de
Captura de Baranov (Sparre & Venema, 1998; Quinn & Deriso, 1999; Cadima, 2003;
Hilborn & Walters, 1992):

Ct,t+At(l) = Ft(lm

R. GUEVARA donde

Ciivae(l) es la captura de los individuos de la talla { en el intervalo [t,t + At]

La captura de todos los individuos en unidades de peso es calculada al sumar los
productos de las capturas en niimero por los pesos medios a la talla

Vo= CoormOW () (16)

W(l) = al® (17)
donde
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W(l) es el peso medio de los individuos de la talla [
a es el factor de condicién estimado para el stock

b es el factor alométrico de crecimiento en peso estimado para el stock

La captura de juveniles en unidades de peso es calculada de la siguiente manera

Y7, = CorarhW() (18)

<12

La biomasa es calculada al sumar los productos de las abundancias (Ecuacién 14) por
los pesos medios a la talla.

B = ZNt(l)W(l) (19)

La biomasa desovante es calculada como la sumatoria en tallas de los productos de
la abundancia de los individuos sexualmente maduros (abundancia desovante) y su peso

medio:
BD, = " ND,()W (1) (20)
!
ND(1) = Ni({)m(l) (21)
m(l) = '1T1J:H (22)
donde

ND,(l) esla abundancia de los individuos de la talla [ sexualmente maduros o desovantes
en el tiempo ¢

Ny(l) es la abundancia de todos los individuos de la talla [ en el tiempo ¢

R. GUEVARA m(l) es la ojiva de madurez sexual

Py q son los parametros de la ojiva de madurez sexual

La cuota de captura es calculada al sumar todas las capturas (en unidades de peso)
estimadas por paso de tiempo:

Q=>Y (23)
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La tasa de explotacién hacia el final de la proyeccién (¢ = T') es estimada en forma
general como:

E = +5 (1 — ¢ (F+MIT) (24)

La biomasa desovante remanente es el valor de la biomasa desovante al final de la

proyeccion
BDR=BD,, t=T (25)
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Figura 8: Evolucién de la biomasa desovante estimada para todo el horizonte de proyeccién bajo un solo
escenario de explotacién. Se denota la mediana (linea continua roja) y los limites de confianza (lineas
discontinuas).
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Figura 9: Evolucién de las medianas de la biomasa desovante estimadas para todo el horizonte de pro-
yeccién por cada escenario de explotacién (valores de F propuestos).
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El Riesgo es calculado como el porcentaje del ndmero de réplicas cuyas BDR son
menores al PBR al final de la proyeccién con relacién al nimero total de réplicas (Ecua-
cién 26). Para el caso de la anchoveta peruana, el PBR Objetivo ha sido estimado en
6 millones t de biomasa desovante y el PBR Limite en 4 millones t. En ese sentido, el
Riesgo es calculado para cada valor de PBR utilizado entre el PBR Objetivo y el PBR
Limite.

Riesgo = “EPR<PBR . 100 (26)

Finalmente, la “couta de juveniles” es calculada al sumar todas las capturas de juve-
niles en unidades de peso

QI =YY/, (27)

5. Elaboracién de la Tabla de Decisién
5.1. Datos a incluir en la tabla

La Tabla de Decisién contiene los resultados de tasa de explotacién (E), cuota (Q),
BDR y Riesgo asociados a cada escenario de explotacién propuesto, con tantas columnas
de Riesgo como PBR utilizados entre el PBR Objetivo y el PBR Limite. Los valores
de cuota y BDR corresponden a la mediana que resulta de la proyeccién de las réplicas
(Tabla 3).

5.2. Determinacion de las recomendaciones de manejo

En esta tabla, IMARPE sefiala la mixima captura que permitiria mantener la BDR
por encima del PBR Objetivo y del PBR Limite. Otro PBR Objetivo utilizado es una
E =0,35. A partir de esta tabla, el PRODUCE proceder4 a determinar el LMCTP.
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Tabla 3: Esquema de Tabla de Decisién

F E Q BDR Riesgoon; Riesgorim
F, min Emin sz‘n BDR'maa: Rvnin I{min
Fov; Eov; Qoy; BDR > PBRoy, Rop;

F, Lim EL'im QLim BDR > P, BRLim RLim
F, mazr Ema.r Qmaz BDRmm Rma:c Rmaz
26



V. Referencias

Bertrand, A., Gerlotto, F., Bertrand, S., Gutiérrez, M., Alza, L., Chipollini, A., Diaz, E.,
Espinoza, P., Ledesma, J., & Quesquén, R. (2008). Schooling behaviour and environ-
mental forcing in relation to anchoveta distribution: An analysis across multiple spatial
scales. Progress in Oceanography, 79(2-4), 264-277.

Bertrand, A., Segura, M., Gutiérrez, M., & Véasquez, L. (2004). From small-scale habitat
loopholes to decadal cycles: a habitat-based hypothesis explaining fluctuation in pelagic
fish populations off peru. Fish and fisheries, 5(4), 296-316.

Cadima, E. L. (2003). Fish stock assessment manual. Number 393. Food & Agriculture
Org.

Castillo, R., Dalla Rosa, L., Garcia Diaz, W., Madureira, L., Gutierrez, M., Vésquez,
L., & Koppelmann, R. (2019). Anchovy distribution off peru in relation to abiotic
parameters: A 32-year time series from 1985 to 2017. Fisheries Oceanography, 28(4),
389-401.

Castillo, R., Peraltilla, S., Aliaga, A., Flores, M., Ballén, M., Calderén, J., & Gutiérrez,
M. (2009). Protocolo técnico para la evaluacién actstica de las dreas de distribucién y

abundancia de recursos peldgicos en el mar peruano. Versién 2009. Informe del Instituto
del Mar del Peru, 36(1-2), 7-28.

Efron, B. (1982). The jackknife, the bootstrap and other resampling plans, volume 38.
SIAM.

FAO (1996). Precautionary approach to capture fisheries and species introductions. FAO
Rome (Italy).

Hilborn, R. & Walters, C. J. (1992). Role of stock assessment in fisheries management.
In Quantitative Fisheries Stock Assessment (pp. 3-21). Springer.

IMARPE (2012). Proyecciones de pesca de anchoveta en la Regién Norte-Centro (Tem-
porada Noviembre 2012 - Enero 2013). Informe del Instituto del Mar del Peri. 9 p.

IMARPE (2014a). Situacidn actual del Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana 1y
perspectivas de explotacion para el periodo abril-julio 2014. Informe del Instituto del
Mar del Perd. 9 p.

IMARPE (2014b). Situacidn del Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana a octubre
del 2014. Informe del Instituto del Mar del Perd. 45 p.

IMARPE (2015). Situacion del Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana a setiembre
del 2015). Informe del Instituto del Mar del Perd. 37 p.

IMARPE (2016). Situacion del Stock Norte-Centro de la anchoveta peruana al 01 de
mayo de 2016). Informe del Instituto del Mar del Peri. 20 p.

27



R. GUEVARA

E.DIAZA. (e)

Joo, R., Bertrand, A., Bouchon, M., Chaigneau, A., Demarcq, H., Tam, J., Simier, M.,
Gutierrez, D., Gutierrez, M., Segura, M., et al. (2014). Ecosystem scenarios shape
fishermen spatial behavior. the case of the peruvian anchovy fishery in the northern
humboldt current system. Progress in oceanography, 128, 60-73.

MacLennan, D. N., Fernandes, P. G., & Dalen, J. (2002). A consistent approach to
definitions and symbols in fisheries acoustics. ICES Journal of Marine Science: Journal
du Conseil, 59(2), 365-369.

Mathisen, O. (1989). Adaptation of the anchoveta (engraulis ringens) to the peruvian
upwelling system. In The Peruvian upwelling ecosystem: dynamics and interactions.
ICLARM Conf Proc, Instituto del Mar del Peru (IMARPE), Callao, (pp. 220-234).

Mildenberger, T. & Taylor, M. H. (2017). Tropfishr: an r package for fisheries analysis
with length-frequency data. Methods in Ecology and Evolution, 8(11), 1520-1527.

Moron, G., Galloso, P., Gutierrez, D., & Torrejon-Magallanes, J. (2019). Temporal chan-
ges in mesoscale aggregations and spatial distribution scenarios of the peruvian anchovy
(engraulis ringens). Deep Sea Research Part 1I: Topical Studies in Oceanography, 159,
75-83.

Pauly, D. (1987). A review of the elefan system for analysis of length-frequency data in
fish and aquatic invertebrates. In JCLARM conf. Proc, volume 13, (pp. 7-34).

Pauly, D. (2013). ELEFAN in R: a new tool for length-frequency analysis. Fisheries
Centre, University of British Columbia.

Quinn, T. J. & Deriso, R. B. (1999). Quantitative fish dynamics. Oxford University Press.

Schnute, J. & Richards, L. (2008). Surplus production models. In P. J. Hart & J. D.
Reynolds (Eds.), Handbook of fish biology and fisheries. Volumen 2: Fisheries. Blackwell
Publishing.

Simmonds, E. J., Gutiérrez, M., Chipollini, A., Gerlotto, F., Woillez, M., & Bertrand,
A. (2009). Optimizing the design of acoustic surveys of Peruvian anchoveta. ICES
Journal of Marine Science, 66(6), 1341-1348.

Simmonds, E. J. & MacLennan, D. (2005). Fisheries acoustics (2 ed.). Blackwell Publi-
shing.

Smith, S. J. (1997). Analysis of data from bottom trawl surveys. Oceanographic Literature
Review, 44 (7), 747-748.

Sparre, P. & Venema, S. (1998). Introduction to tropical fish stock assesment (part 1).
FAO Fish. Tech. Pap., Rome.

28



VI. Anexos

En esta seccién se presenta un resumen de los ejercicios de estimacién de los pardme-
tros bioldgicos y pesqueros de la anchoveta que participan en la seccién de proyeccién de
la situacién del stock bajo diferentes escenarios de explotacién, como son los parametros
de la relacién longitud-peso, crecimiento, madurez sexual y selectividad. Del mismo mo-
do, también se presenta el patrén semanal esperado de extraccién de la cuota de captura,
informacién que se utiliza para repartir la mortalidad por pesca de la temporada entre
todas las semanas de la proyeccién. La estimacién de los pardmetros y el patrén ha sido
hecha usando informacién histérica.

Anexo 1
Parametros de la relacién longitud-peso

Los parametros de la relacién longitud-peso son usados para convertir cualquier infor-
macion expresada en términos de abundancia a biomasa (e. g. nimero de individuos a la
talla a toneladas). La informacién utilizada para estimar los pardmetros promedio de la
relacién longitud-peso para el Stock Norte-Centro de la anchoveta provino de todos los
Cruceros de Evaluacién, con informacién disponible para este fin, realizados desde 1991
a 2019. El procedimiento consistié en ajustar un modelo de tipo potencial a todos los
pares de datos longitud-peso provenientes de los individuos muestreados:

W; = oL} (28)
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Figura 10: Relacién longitud-peso.
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donde

W; es el peso total en gramos
L; es la longitud total en cm
a es el factor de condicién promedio del stock

b es el pardmetro de crecimiento en peso alométrico promedio del stock

De acuerdo a los resultados del ajuste del modelo, los pardmetros promedio de la
relacién longitud-peso para el Stock Norte-Centro de la anchoveta son a = 0,0036 y
b = 3,2380 (Figura 10). Los valores de estos parametros pueden ser usados para las
proyecciones en caso no haya mejor informacién disponible.

Anexo 2
Parametros de crecimiento (somatico)

Los parédmetros de crecimiento son usados durante las proyecciones para estimar el
incremento en talla de los individuos desde un momento (t) hasta el siguiente (¢ + At).
La informacién utilizada para estimar los pardmetros de crecimiento del Stock Norte-
Centro de la anchoveta provino de dos fuentes: los vectores de captura a la talla mensual
disponibles desde 1991 a 2018 y los vectores de abundancia a la talla estimados durante
los Cruceros de Evaluacién (con informacién disponible para este fin) realizados en el
mismo periodo de tiempo. El método consideré los siguientes pasos:

(i) se estimé un set de pardmetros de crecimiento por ano calendario de la siguiente
manera:

= Se ajusté de manera preliminar un modelo de crecimiento de von Bertalanffy
por afio calendario a los correspondientes datos de captura a la talla mensual

usando la rutina ELEFAN I (Pauly, 1987; Mildenberger & Taylor, 2017)
L; = Lo, (1 — e7K(t-t0)) (29)

donde:
R. GUEVARA L; es la talla a un determinado tiempo ¢

Ly es la longitud méxima asintética
K es la constante de crecimiento
to es la edad de los peces cuando hipotéticamente tienen “longitud cero”
(que dentro de la rutina ELEFAN I es reemplazado por tanchor)

= Se usaron los pardmetros del modelo preliminar para construir una curva de
captura con la que luego se corrigié los vectores de captura a la talla por efectos
de la selectividad (limitada presencia de juveniles) (Pauly, 2013)

» Se ahadié, en el mes correspondiente, los vectores de abundancia a la talla
provenientes de los Cruceros de Evaluacién

30




= Se ajusté un nuevo modelo de crecimiento anual (que esta vez incluyé la es-
tacionalidad) a los correspondientes vectores de captura a la talla mensual
complementados con los vectores de abundancia a la talla

Lt — Loo(l _ e—[K(t—to)+C§’% sen(21r(t—ts))]) (30)
donde:

s es un parametro estacional que define el momento del afio en que la
velocidad de crecimiento es mayor

C' es un pardmetro que define la amplitud de la estacionalidad del creci-
miento

(ii) se implement6 un cluster jerarquico para clasificar el pardmetro ¢ en relacién a sus
valores anuales

(iii) se construy6 un set unico de pardmetros de Lo, y K para cada grupo identificado
en la clasificacién, paso que se cumplié de la siguiente manera:

= Para un grupo dado, se usaron todos los sets de pardmetros (casos) para esti-
mar matrices de talla a la edad, tantas como sets de pardmetros tenga el grupo.
Las edades consideradas para estimar las matrices fueron respectivamente 0.5,
1.0, 1.5, 2.0 ,2.5 y 3.0 afios

= Se ajusté sobre todos estos datos talla-edad un tnico modelo de crecimiento
= Este mismo proceso se repitié para cada grupo identificado con la clasificacién
(iv) se asocié cada grupo identificado en la clasificacién a las condiciones de anomalia de

la temperatura superficial del mar (segin el ICEN) registradas en los afios corres-
pondientes a cada uno de sus casos
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Figura 11: Ajuste del modelo de crecimiento de von Bertalanffy a la informacién de abundancia y captura
a la talla observada durante el afio 2003, usando la rutina ELEFAN 1.
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En la Figura 11 se presenta un ejemplo del ajuste del modelo de crecimiento a los
datos observados de captura y abundancia a la talla. En la Figura 12 se presenta las series
de parametros estimados por afio calendario. En la Figura 13 se presentan los resultados
de la clasificacién jerdrquica de ¢. Finalmente, en la Figura 14 y en la Tabla 4 se presenta
respectivamente las curvas y pardmetros de crecimiento sugeridos por escenario ambiental.

195 205 N5

185

o
-
=
]
=
<
bl
o
=
bd T T T T T T T T T T T T T T T
3 1581 093 A 1 1 2007 13 1] 2017 19
~
-

w L4n R
o~ A a

\ AN - R R
: . |.l ,"". af - v -',‘ L g/ "» _e_

" i v o

. - .

A
L
w

23

91 02 03 04 05 OB

T T T L! T T : T T T T T 1 T
181 1863 1 19T 1898 1 003 2007 11 13 AL} 17 2002

e -~ .-- T T T o) [ P S ——————
" ) - . ‘

R. GUEVARA

D80 042 094 05¢ 008 100
L

a0 852 04 GO aGF 10

T T T T T T T T T T T T T T
1991 1893 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 08 2an 2013 2015 207 2018

Figura 12: Pardmetros de crecimiento estimados por afio desde 1991 hasta 2018, usando la rutina ELE-
FAN L
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Tabla 4: Pardmetros de crecimiento sugeridos por escenario ambiental.

Favorable Neutro Neutro-Desfavorable Desfavorable

Lo 20.63 20.59 20.37 18.62
K 1.00 0.84 0.73 0.68
Anexo 3

Parametros de la ojiva de madurez sexual

Los parametros de la ojiva de madurez sexual son usados durante las proyecciones
para calcular la biomasa desovante por paso de tiempo y la que quedarfa remanente al
final de la proyeccién. La informacién utilizada para calcular los pardmetros promedio de
la ojiva de madurez sexual para el Stock Norte-Centro de la anchoveta provino de todos
los Cruceros de Evaluacién, con informacién disponible para este fin, realizados desde
1991 a 2019. El procedimiento consistié en ajustar un modelo de tipo logistico a todos
los datos de proporcién de individuos maduros a la talla disponibles.

1

= 1 + elp—ab) (31)

my
donde

my es la madurez a la. talla [

p y g son los pardmetros que representan la posicién y la pendiente de la ojiva respec-
tivamente

= 1 e(21.01-1.8840)
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Figura 15: Ojiva de madurez.
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De acuerdo a los resultados del ajuste del modelo, los pardmetros promedio de la ojiva
de madurez sexual para el Stock Norte-Centro de la anchoveta son p = 21,01 y ¢ = 1,88
(Figura 15). Los valores de estos pardmetros pueden ser usados para las proyecciones
salvo que exista mejor informacién disponible.

Anexo 4
Pardametros de selectividad de las redes de cerco

Los pardmetros de la selectividad de las redes de cerco son usados durante las proyec-
ciones para estimar la fraccién de individuos sobre los que se va a aplicar la mortalidad
por pesca, también denominados individuos completamente reclutados a la pesqueria. La
informacién utilizada para estimar los pardmetros promedio de la selectividad de las re-
des de cerco provino de dos fuentes: los vectores de captura a la talla correspondientes al
primer mes de pesca de todas las temporadas (con informacién disponible) desarrolladas
desde 1994 a 2019 y los vectores de abundancia a la talla de todos los Cruceros de Eva-
luacién (con informacién disponible) realizados de manera previa a la apertura de dichas
temporadas. El método consistié en usar un modelo logistico para estimar vectores de
captura a la talla lo mas parecidos posible a los vectores de captura a la talla observados
durante el primer mes de pesca de las temporadas, asumiendo que estas tienen distribu-
cién multinomial y que son el resultado de la interaccién entre las caracteristicas de la
red (pardmetros de selectividad) y la estructura demogréfica del stock (abundancia por
tallas):

1

S, = 32
N 1 + e~ log®)x=7<) (32)

1

Sw = 1 + e—log3)=(:531)
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Figura 16: Curva de selectividad de las redes de cerco orientadas a la explotacién del Stock Norte-Centro
de anchoveta.
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donde

Sy, es la probabilidad de seleccién para un pez de longitud total L;

¢ es €l pardmetro que establece la talla a la cual el 50% de los individuos son
seleccionados (también conocido como Lsg)

d es el pardmetro que define la pendiente de la curva de selectividad

De acuerdo a los resultados del ajuste se evidencia que una ojiva de selectividad con
pardmetros ¢ = 11,57 y d = 0,84 (Figura 16) reproducen de manera bastante aceptable los
vectores de captura a la talla observados durante el primer mes de pesca de las temporadas
(Figura 17).
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Figura 17: Vectores de captura a la talla observados (drea sombreada) y estimados (linea) correspon-
dientes a los primeros meses de pesca de las temporadas desde 1994 a 2019.
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Anexo 5

Patron semanal esperado de extraccién de la cuota de captura en la
pesqueria de la anchoveta

Tal como se describe en la seccién de proyecciones (Seccién 4), una vez sugerida una
tasa de mortalidad por pesca para una temporada, se procede a repartir este valor en-
tre todas las semanas que se espera dure la temporada (horizonte de proyeccién). Hasta
ahora, esta reparticiéon se hacia de manera proporcional entre todas las semanas, bajo la
asuncién de que la mortalidad por pesca a aplicar en cada semana podia ser la misma. Sin
embargo, el anilisis de informacién actualizada sugiere que, en la mayoria de los casos,
la flota intenta extraer rapidamente la cuota de captura asignada a una temporada, ha-
ciendo que las capturas de las primeras semanas sean altas y las capturas de las dltimas
semanas bajas. De acuerdo a estos resultados, y si se usa a la captura como proxy de la
mortalidad por pesca, el esquema de reparticiéon proporcional de la F' de la temporada
entre semanas debe ser reemplazado.

En esta seccién se presenta el resumen de la estimacion del patrén semanal esperado de
extraccién de la cuota de captura en la pesqueria del Stock Norte-Centro de la anchoveta,
patrén que se sugiere sea usado en la seccién de proyeccién de la situacion del stock bajo
diferentes escenarios de explotacién. Los pasos para la estimacién fueron:

(i) se calculé una curva de captura acumulada relativizada por semana para cada
temporada de pesca (con informacién disponible) desde la temporada 2009-1 a la
2019-1 (periodo de vigencia del sistema de cuotas individuales de captura);

(i) se implementé un cluster jerdrquico para clasificar las temporadas en funcién al
patrén de extraccion de las cuotas de captura por semana;

(iii) se identificé el patrén mds recurrente;

(iv) se ajusté un modelo no lineal a la familia de curvas correspondiente al patrén més
recurrente usando un Modelo Aditivo Generalizado (GAM). Este modelo permite
estimar el patrén semanal de extraccién de cuotas de captura, independientemente
del niimero de semanas que una temporada puede tener

Cocum = B - f(semana) (33)

Cocum ©s la captura acumulada por semana dentro de una temporada de
pesca

f(semana) es la funcién no lineal que determina la forma de la curva de captura
acumulada por semana

B es un parametro a estimar

(v) se reconvirtié la curva de captura acumulada relativizada estimada por el modelo a
la fraccién de captura que en promedio se espera obtener por semana. Esta fraccién
es usada como un proxy de la F' a aplicar por semana.
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Los resultados demuestran que entre la temporada 2009-1 y la 2019-I se han observado
4 diferentes patrones de extraccién de la cuota de captura, siendo el mds comun el que
describe que la flota intenta extraer la cuota de captura lo méis rapidamente posible
(Figura 18). De acuerdo a este patrén, a la mitad de transcurrida la temporada la flota
ha extraido el 84 % de la cuota de captura (Figura 19). En la Tabla 5 se presenta la
fraccién de F' a aplicar por semana, para una temporada de 10 semanas, de acuerdo a lo
sugerido por el modelo.
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Figura 18: Curva de captura acumulada relativizada versus duracién de la temporada relativizada para
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de linea indican los tipos de comportamiento identificados con un anélisis cluster jerdrquico (HCA). El
HCA fue construido utilizando el método de minima varianza de Ward y la distancia euclidiana.
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Figura 19: Patrén més recurrente de extraccién de la cuota de captura estimado mediante un GAM.

Tabla 5: Reparticién de F de la temporada por semana del horizonte de proyeccién para una temporada
de 10 semanas.

Tiempo (t) (%)F

0.10 18
0.20 21
0.30 18
0.40 16
0.50 11
0.60 7
0.70 5
0.80 2
0.90 1
1.00 1
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