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Anexo 2. Sobre el estándar de la información para fines del diagnóstico: “Check-List” (NRC, 1998). 
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 recursos pelágicos (RDP). 
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RESUMEN 
 
 
El presente estudio contiene la evaluación más reciente del stock de sardina austral (Sprattus 
fuegensis) presente en aguas interiores de la isla de Chiloé, X Región. El informe incluye además a 
modo de anexos, los reportes emanados de los talleres de revisión de datos y modelos usados en la 
evaluación. 
 
Un análisis estructurado a la longitud es utilizado para llevar a cabo la evaluación. La información de 
entrada usada para estructurar el modelo corresponde a información biológica-pesquera de la 
longitud y pesos medios de los individuos, actualizada a junio de 2012, la CPUE en el periodo 2007-
2012 (junio), el índice de biomasa directo de los años 2006, 2008 y 2011 y el desembarque total 
entre los años 2006 y 2012. 
 
Se incorpora como un anexo un análisis exploratorio de evaluación de stock usando como 
plataforma de estimación la herramienta estadística ADMB (Automatic Differentiation Model Builder) 
 
Los resultados del modelo de evaluación indican que el stock de sardina austral habría mostrado 
importantes reducciones en sus niveles poblacionales, disminuyendo desde 200 mil toneladas (t.) de 
biomasa total entre el año 2006 y 2008, hasta 88 mil el año 2011. Durante el año 2012, la biomasa 
total habría alcanzado un valor central de 104 mil t, de las cuales 56 mil corresponden a la fracción 
madura de la población. De acuerdo al diagrama de fases presentado en este estudio la condición 
del recurso alcanzó el estado de sobreexplotación durante los años 2010 y 2011. Sin embargo, la 
reducción de los niveles de mortalidad por pesca a partir del año 2010, permitieron al stock situarse 
en la zona de sustentabilidad el año 2012. Durante el último año la Razón del Potencial 
Reproductivo (RPR) se encuentra por sobre del PBRlimite (40%), mostrando niveles de reducción en 
torno al 45%. De la misma manera la mortalidad por pesca del año 2012 se situó en valores en torno 
al PBR objetivo F66% 
 
Los antecedentes biológicos de la especie, señalan que sardina austral tendría una fecundidad baja 
y una maduración a longitudes avanzadas (sobre los 13 cm). Esto revela una menor productividad 
en comparación a otros pelágicos pequeños presentes en la costa de Chile. Esta característica 
supone una mayor sensibilidad de la especie frente a la explotación pesquera. 
 
Considerando los indicadores de la pesquería, así como los rasgos biológicos de la especie, se 
concluye que sardina austral hasta el año 2009 estuvo sometida a niveles de captura que excedieron 
las recomendables. Por otro lado, considerando que la reducción de la mortalidad por pesca a través 
de políticas de manejo basada en los PBR F66%-F60% tuvo un efecto positivo sobre los niveles de 
biomasa del stock, se recomienda continuar con estrategias de explotación conservadoras en esta 
pesquería. De esta manera, la captura de sardina austral para el año 2012 basada en niveles de 
reclutamiento en torno al promedio de los años 2006 al 2012, podría alcanzar niveles de entre 10 y 
12,2 mil toneladas. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 

La presencia de sardina austral (Sprattus fuegensis) fue reconocida hasta mediados de la década de 
los 80’ con una distribución restringida a la costa Argentina del Atlántico sur occidental, desde los 
40°S hasta Tierra del Fuego incluyendo las Islas Malvinas (Whitehead,1985; Nakamura 1986). No 
obstante, Pequeño (1989) incluye por primera vez a la especie como parte de los clupeideos 
regulares presentes en Chile. Recientemente, Aranis et al. (2007) formaliza antecedentes aislados 
de la presencia de S. fuegensis en las capturas de la flota artesanal que opera en la zona de los 
canales de Chile sur austral, catalogándola como una especie distinta de sardina común 
(Strangomera bentincki). 
 
La pesquería artesanal de pequeños pelágicos de las Aguas Interiores de Chiloé solo ha tenido un 
desarrollo importante en los últimos años. De esta forma, los estudios de la pesquería de pelágicos 
pequeños en la zona parten el año 1999 recopilando información de estructuras de tamaños de las 
capturas, dinámica de la flota y variables oceanográficas. No obstante, solo el año 2005 comienza 
formalmente el monitoreo de la pesquería de pelágicos pequeños y a partir de septiembre de ese 
año, luego de ser identificada como una especie diferente de sardina común, se inicia la 
recopilación de información de sardina austral. Además, durante los años 2006 y 2008 se llevaron 
a cabo estudios de evaluación directa orientados a estimar la biomasa y abundancia de pequeños 
pelágicos en las aguas interiores de Chiloé (Castillo y Molina, 2007; Niklistchek et al., 2008). Por su 
parte, durante el mes de diciembre del año 2010 y enero de 2011, considerando la falta de 
información para calibrar los modelos de evaluación, se llevó a cabo un nuevo estudio de 
evaluación directa en aguas interiores de la X y XI Regiones, cuya información fue incorporada en 
el presente análisis.  
 
A partir del año 2009, considerando los registros pesqueros de estructura de longitudes y pesos 
promedios, índice de CPUE y desembarques, además de los parámetros biológicos de la especie 
señalados en algunos reportes técnicos previos, se implementó un modelo talla estructurado para 
describir la dinámica de la especie en aguas interiores de la X Región. El presente reporte continúa 
con esta línea de investigación para establecer el estatus del recurso y recomendar los niveles de 
captura biológicamente sustentables de sardina austral para el año 2013.  
 
A pesar que el estudio utiliza la mejor información disponible de la especie a nivel nacional, por tratarse 
de un recurso con una corta historia de explotación y escasos antecedentes documentados en literatura 
formal, el estándar de la información para establecer el diagnóstico puede ser considerado de incompleto 
a pobre. De esta manera, la falta de mayor conocimiento sobre los procesos dinámicos espacio-
temporales de la especie, así como de algunos parámetros de historia de vida, se traducen en datos e 
indicadores poblacionales sujeto a una considerable incertidumbre. No obstante esta incertidumbre y las 
continuas mejoras que puedan ser incorporadas cada año al modelo estadístico, la información empleada 
en la actual evaluación de stock contiene señal suficiente para ser modelada y obtener resultados 
consistentes que pueden ser usados como un “proxy” para el manejo pesquero. 
 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /    DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
CONVENIO: “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES DE LOS PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES, AÑO 2013” 

SUBPESCA – INFORME FINAL:  SARDINA AUSTRAL, 2013 

2

2. OBJETIVOS 
 
 
2.1. Objetivo general 
 

 Actualizar el estatus de los principales recursos pesqueros nacionales y analizar sus 
posibilidades de explotación biológicamente sustentables en horizontes de corto y mediano 
plazo, considerando las fuentes de incertidumbre asociadas a estos análisis. 

 
 
2.2. Objetivos específicos 
 

 Implementar procedimientos de evaluación con protocolos científicos para la determinación 
del estatus de los recursos seleccionados con arreglo al nivel de conocimiento, información 
e incertidumbre correspondiente, conforme a estándares definidos por la Subsecretaría de 
Pesca al efecto (DAP, 2011). 

 
 Determinar los Puntos Biológicos de Referencia específicos para cada recurso, informando 

su incertidumbre asociada. 
 

 Establecer el estatus actualizado de estos recursos, sobre la base de sus principales 
indicadores de estado y flujo, estimando la incertidumbre involucrada en el procedimiento, 
empleando el mejor conocimiento e información disponible a la fecha de ejecución del 
estudio, de acuerdo al estándar establecido por la Subsecretaría de Pesca. 

 
 Analizar las posibilidades de explotación de los recursos, considerando las distintas fuentes 

de incertidumbre involucradas en estos análisis y los probables estados de la naturaleza, 
conforme a las Estrategias y Tácticas de Explotación específicamente establecidas para 
esos efectos por la Administración Pesquera. 

 
 Informar los avances alcanzados durante el período de ejecución del estudio con respecto a 

las brechas de datos, conocimiento y análisis utilizado para alcanzar el Estándar 
Metodológico de Evaluación, identificadas para todos los recursos y sus respectivas 
pesquerías, señalando explícitamente las mejoras necesarias en un Programa de 
Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoría; formulado para implementar el 
estándar completo establecido por la Subsecretaría de Pesca, en el mediano plazo. 
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3. INFORMACIÓN EMPLEADA EN LA EVALUACIÓN 
 
El modelo de evaluación cubre el período 2006-2012 y considera información en escala anual que se 
resume en: 
 

 Serie anual de desembarques 2006-2012.  
 Parámetros biológicos (madurez, crecimiento, y peso a la talla). 
 Composiciones de longitudes anuales de las capturas (enero 2006- junio 2012).  
 Índice CPUE estandarizado (2007-2012).  
 Serie anual de biomasas obtenidas en los cruceros acústicos año 2006, 2008 y 2011. 

 
La falta de información de estructura de longitudes, pesos medios y CPUE desde junio en adelante 
coincide con la finalización de la pesca de Investigación que el Instituto de Fomento Pesquero 
(IFOP) desarrolló sobre esta pesquería. A pesar de continuar con el programa de monitoreo, durante 
el segundo semestre del 2012 no se logró recopilar información suficiente (además de los 
desembarques) para ser incorporada en el modelo de evaluación. 
 
3.1  Desembarques 
 

De acuerdo a las estadísticas oficiales, la captura de sardina austral aumentó desde 36 mil 
toneladas el año 2006 hasta cerca de 49 mil el año 2009. Cada año, se observa un patrón estacional 
con capturas concentradas en el primer semestre (Figura 1). Durante el año 2010, los 
desembarques evidenciaron una importante disminución, alcanzando solo 2/3 de la cuota de 30 mil 
toneladas asignadas para ese año. Por su parte, durante el año 2011, los registros oficiales indican 
un desembarque total de 14344 toneladas. Esta situación confirma la reducción en los 
desembarques observados durante el año 2010, marcando una tendencia decreciente a partir del 
año 2009 (Tabla 1). Hasta junio del 2012 los desembarques registrados alcanzan valores cercanos a 
a las 12 mil t y el total oficial a diciembre de 2012 llegó a las 20 mil t. 
 

Tabla 1. 
Capturas (C) y cuotas de pesca en toneladas (t) de sardina austral en las  

Aguas Interiores del Mar de Chiloé. 

Año C 1er semestre (t) C total (t) % 1er Sem Cuota (t) 

2006 27284 35961 76% 38178 

2007 31711 44388 71% 50809 

2008 26713 44953 59% 59699 

2009 38056 48589 78% 48481 

2010 18495 20519 90% 30000 

2011 9433 14344 66% 17459 

2012 12433 20000 61% 12000 
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Figura 1.    Variación mensual de las capturas de sardina austral en Aguas Interiores del Mar de Chiloé 

entre los años 2009 y 2012. 
 
 
3.2  Parámetros biológicos 
 
a) Ojiva de madurez 
 
Para estimar la fracción desovante del stock, se utiliza la función de madurez descrita por Leal et al. 
(2011). A través de una escala microscópica de desarrollo del ovario, la ojiva de madurez se estableció 
a partir de las hembras obtenidas durante el periodo de mayor actividad reproductiva (agosto-
noviembre) de los años 2008 y 2009. La longitud media de madurez, resultó en un valor de 13.5 cm de 
longitud total (LT) con un intervalo de confianza al 95% entre 13.4 y 13.8 cm LT (Figura 2). 
 

Lm50% = 13.5 cm.
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Figura 2.  Ojiva de madurez de sardina austral en aguas interiores de la X Región obtenida a través de 
 estados microscópicos (Leal et al. 2011). 
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b) Crecimiento y Mortalidad Natural 
 
Los parámetros de crecimiento estimados por Cerna et al. (2007) para sardina austral fueron: 
Loo=17.7 cm, k=0.78 y to=-0.46 años. La mortalidad natural en tanto, fue estimada en 0.83 año-1 por 
Canales (2008) utilizando para su estimación los parámetros de crecimiento y madurez reportados 
para la especie. Esta información es la más actual disponible y es usada en el modelo de evaluación 
de stock. No obstante, se hace necesaria una revisión de estos parámetros, siendo deseable para su 
estimación, la incorporación de la lectura de edades de los individuos más pequeños de la población.  
 
Los actuales parámetros de crecimiento muestran una problemática común en los estudios de 
crecimiento, sobre todo en pelágicos menores. Por un lado, sobreestiman la longitud promedio de 
los individuos de edad cero y por otro, describen un valor del parámetro to alejado del valor teórico 
esperado (cercano a cero). 
 
En el presente estudio, como una forma de avanzar en el búsqueda de una función que describa 
de mejor forma el crecimiento de sardina austral, se re-estiman los parámetros de crecimiento 
para la especie, corrigiendo el parámetro to a través de la longitud de eclosión larval según lo 
indicado por López-Veiga (1979). Esta metodología fue también aplicada por Canales y Leal 
(2009) en la corrección de los parámetros de crecimiento de anchoveta de la zona centro-norte. 
Los resultados del análisis se muestran en la Figura 3 junto a la ecuación de crecimiento de 
sardina austral. La variación en los parámetros de crecimiento, genera un efecto importante 
sobre la mortalidad natural (M). Por lo tanto, este parámetro fue también re-estimado de acuerdo 
a diferentes métodos bioanalógicos (Hewitt & Hoenig 2005; Rikhter & Efanov 1976; Pauly 1980). 
Se utilizó para estimar M, los parámetros de crecimiento re-estimados y la longitud de madurez 
reportada por Leal et al. (2011). De esta manera, considerando el valor promedio entre los tres 
métodos, la mortalidad natural de sardina austral se estimó en un valor de 1.1 año-1. 
 
El presente análisis representa una aproximación preliminar de reestimación de los parámetros de 
crecimiento y mortalidad natural. Su posible uso en las próximas evaluaciones debe ser materia de 
discusión y de ser necesarios implementar un mayor grado de análisis. 
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Figura 3.  Curvas de crecimiento descrita por diferentes parámetros de Von Bertalanffy estimados para 

sardina austral. 
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3.3  Estructura de longitudes 
 
La evolución mensual de la estructura de longitudes de sardina austral desde septiembre de 2005 
hasta agosto de 2011 en el mar interior de la X Región se muestra en la Figura 4 y 5. Aunque no se 
aprecia un patrón claro y persistente en el ingreso a la pesquería de la fracción recluta (menor a 12 
cm), a partir del año 2007, fue posible apreciar evidencias de este proceso entre los meses de abril y 
mayo. Durante el año 2010 se observa también la presencia de una moda de individuos pequeños 
que recluta a la población a partir de abril. En los meses de enero y febrero del año 2011 en cambio, 
se aprecia una pequeña fracción de individuos menores a 9 cm en las capturas. En los meses 
siguientes estos individuos crecen en tamaño y se transforman en la moda principal en torno a los 11 
cm. Esto revela una alta proporción de individuos reclutas en la población durante el primer semestre 
del año 2011. La misma situación se aprecia durante el primer semestre del año 2012.  
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Figura 4.   Estructura de tallas mensual de las capturas de sardina austral (septiembre 2005 – diciembre 

2008), en aguas interiores de la X Región. 
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Figura 5.   Estructura de tallas mensual de las capturas de sardina austral (enero 2009 –junio 2012), en 
aguas interiores de la X Región. 
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3.4  Análisis de las tasas de capturas (CPUE) 
 
El número de naves artesanales registradas con captura de sardina austral entre los años 2006 y 
2011, se resumen en la Tabla 2. Los antecedentes indican que además del incremento en el número 
de embarcaciones que participó de la pesquería entre el año 2006 y 2010, se observa un incremento 
en el número de naves con mayor capacidad de bodega. Esto revela un aumento significativo en el 
esfuerzo de pesca, considerando la capacidad de bodega total movilizada.  

 
Tabla 2. 

Número de embarcaciones por estrato de capacidad de bodega (CB) (m3) que capturaron 
 sardina austral en las Aguas Interiores del Mar de Chiloé (2006–2012). 

 

Estrato de CB (m3) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

15-30 3 1 1 7 12 12 12 

31 - 45 7 5 5 5 4 4 5 

46-60 8 11 13 8 8 6 8 

61-80 9 10 16 17 15 14 13 

Total 27 27 35 37 39 36 38 

 
 
Utilizando modelos lineales generalizados (GLM), se realizó la estandarización de las tasas de 
captura de sardina austral para la flota artesanal que operó en aguas interiores de la X Región entre 
los años 2007 y 2012 (junio). Los efectos considerados fueron año, mes, capacidad de bodega (CB) 
y zona de pesca. 
 
Para la estandarización de la CPUE, se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM; McCullagh 
& Nelder, 1989). Bajo este enfoque, la CPUE es predicha como una combinación lineal de variables 
explicatorias y el principal objetivo es estimar el efecto anual. Existen varias alternativas para 
modelar las tasas de captura (CPUE) a través de un GLM y su uso depende de las características de 
la variable a modelar. En este sentido se evaluaron los modelos log-normal y gamma (Pennington, 
1983; Ortiz & Arocha, 2004), que permiten modelar separadamente las tasas de captura exitosas y 
el número de éxitos de captura, donde el índice es obtenido como el producto entre la proporción de 
éxitos de pesca y el índice estimado para las tasas de captura con pesca. Y modelos tweedie  (Dunn 
& Smyth, 2005; Shono, 2008a; Tascheri et al., 2010) que permiten modelar de forma conjunta tasas 
de captura exitosas y el número de éxitos de captura. Se realizó un análisis de devianza para 
evaluar la importancia de cada efecto principal. 
 
El modelo de regresión general para las tasas de captura tiene la siguiente forma: 
 

, , , , , ,ln ( ) i j k l i j k l i j k lC PU E t          , (log-normal, gamma) 
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, , , , , ,i j k l i j k l i j k lC PU E t           (tweedie) 

 
 donde 
 
μ :  media general o intercepto 
αi :   factor año 
βi :   factor mes 
γi  :   factor zona 
tl  :   factor capacidad de bodega CTG 
εi,j,k :   error aleatorio con media cero y varianza (σ2) constante. 
 
 
El análisis consideró como año de partida el 2007 debido a que la información de la procedencia de 
los lances de pesca comenzó a ser registrada a partir de ese año. De acuerdo a las cuadrículas 
señaladas por Aranis et al., (2008) (Figura 6), la zona de estudio fue dividida en zona norte=1 (A, 
B,C), centro=2 (D,E,F) y sur=3 (G,H) de manera de incorporar el factor espacial en la 
estandarización de las tasas de captura.  
 

 

 
 

Figura 6.  Áreas de Pesca de las captura sardina austral en las Aguas Interiores del Mar de Chiloé 
señaladas por Aranis et al. (2008). 
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El número de registros mensuales durante el periodo de tiempo analizado se muestra en la Tabla 3. 
Los números reflejan la disminución de la actividad entre los meses de julio y octubre principalmente 
producto de la veda reproductiva durante este periodo. El mes de enero en tanto, refleja la veda de 
reclutamiento sobre pequeños pelágicos de la zona centro-sur. 
 

 
Tabla 3. 

Número de registros mensuales utilizados en el análisis de las tasas de captura de 
 sardina austral en las Aguas Interiores del Mar de Chiloé (2007–2012). 

 

AÑO 

MES 

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic 
2007 99 215 122 143 211 139 96 157 5 87 163 196 
2008 0 250 273 131 224 95 50 5 10 245 74 255 
2009 0 0 456 412 251 286 221 73 21 1 94 109 
2010 0 49 329 328 226 127 54 8 18 5 63 67 

2011 15 144 124 145 155 49 9 18 8 1 55 104 

2012 0 183 244 179 44 64 4 0 0 0 0 0 

Total 114 841 1548 1338 1111 760 434 261 62 339 449 731 
 
En relación a la actividad de la flota en las diferentes zonas de pesca, la Tabla 4 muestra que los 
lances de pesca se concentran principalmente en la zona norte (1) del área de operación. Sin 
embargo, hasta el primer semestre del año 2012, los lances se realizaron mayoritariamente en la 
zona centro (2). En la zona sur (3) en tanto la actividad es menor, aunque el año 2011 el número de 
lances superó a los realizados en la zona centro. 
 

Tabla 4. 
Número de registros (lances de pesca) anuales por zona de pesca de 

 sardina austral en las Aguas Interiores del Mar de Chiloé (2007–2012). 
 

AÑO 

ZONA 

1 2 3 
2007 768 672 186 
2008 1090 477 22 
2009 1629 295 NA 
2010 1141 109 24 
2011 576 116 133 
2012 240 442 31 
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El número de viajes totales disminuyó considerablemente desde cerca de 2 mil el año 2009 hasta 
alrededor de 0,8 mil el 2011 y 0,7 mil hasta junio del 2012. Por el contario, la proporción de viajes sin 
pesca (viajes nulos) luego de incrementar sostenidamente desde 0.1 hasta 0.25 entre el año 2006 y 
2011, disminuye hasta un valor cercano a los 0.15 el año 2012 (junio) (Figura 7). 
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Figura 7.  El número de viajes totales y proporción de viajes sin pesca (viajes nulos) de la flota que operó 

sobre sardina austral enero de 2007 y junio de 2012. 
 
 
 
Los resultados de los tres modelos de estandarización muestran, que luego de permanecer 
relativamente estable entre los años 2007 y 2009, el índice de abundancia relativo disminuyó 
sostenidamente hasta el año 2012 (Figura 8). El análisis de varianza (Tabla 5) indica que el modelo 
log-normal explica de mejor manera (R2 17,7%) la variabilidad de las tasas de captura. Dentro de los 
predictores considerados en la estandarización (rangos de capacidad de bodega, mes, año y zona), 
el factor año aporta con el mayor grado de explicación de la variable respuesta. 
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Figura 8. CPUE estandarizada con sus respectivos intervalos de confianza en la pesquería de sardina 
austral en aguas interiores de la X Región por tres Modelos Lineales Generalizados. 

 
Tabla 5.  

Tabla de análisis para el GLM de los datos de captura de sardina austral 
 

Factor G.L. 
Lognormal Gamma Tweedie 

R2 : 17,2 % R2 : 13,7 % R2 : 11,8 % 
Año 5 45.4 40.5 33.8 
Mes 11 19.0 20.4 18.0 
CB 5 15.0 21.8 18.5 

Zona 2 20.6 17.3 29.7 
 
 
Considerando los resultados del análisis, el índice derivado del modelo log-normal, es usado como 
calibrador en el modelo base de evaluación de stock. Para el modelo log-normal, la variabilidad de 
cada factor y su comportamiento sobre la media de las tasas de captura, se muestra en la Figura 9. 
Las tasas de captura a nivel del factor mes muestran valores altos durante el primer semestre y una 
reducción entre el sexto y el noveno mes, evidenciando la estacionalidad en las capturas. En el caso 
de los rangos de capacidad de bodega (6 categorías) se aprecia un incremento en las tasas de 
captura con el aumento en la capacidad de bodega de las naves. El factor año en tanto, muestra una 
fuerte reducción entre año 2009 y el 2012. Por último, el factor zona indica que los mayores 
rendimientos promedios se obtienen hacia el sur del área de operación de la flota. 
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Figura 9.   Resultados de los principales efectos del modelo de las tasas de capturas sardina austral 
 
 
A pesar que los residuos tienden a la normalidad, homogeneidad en la distribución de la varianza y 
linealidad en el plano ortogonal (gráfico qq-plot), aún se aprecia cierto nivel de asimetría respecto de 
los valores teóricos esperados (Figura 10). Sin embargo, se considera que el análisis realizado 
permite explicar de manera general la variabilidad en las tasas capturas en la pesquería de sardina 
austral en aguas interior de la X región y es consistente con la reducción en los desembarques y el 
índice acústico. Representa además un avance respecto del reporte previo, ya que en el presente 
análisis se ponderó los valores brutos de las tasas de capturas por la proporción de lances donde no 
se obtuvo captura.  
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Figura 10. Análisis de residuales y distribución de la varianza de la CPUE de sardina austral para el modelo 

log-normal. 
 
 
3.5  Cruceros de evaluación acústica 
 
Se describen algunos aspectos relacionados con la evaluación acústica de pelágicos pequeños en 
las aguas interiores del Mar de Chiloé obtenidas de Niklitschek et al., (2008). La evaluación directa 
de pequeños pelágicos y en particular de sardina austral en las aguas interiores de la X Región, se 
llevo a cabo desde el 18 de abril y hasta el 12 de mayo del año 2008. El área total de estudio 
cubierta por el crucero correspondió 5.327 km2, comparable y consistente con la evaluación 
efectuada entre abril y mayo de 2006 donde se estimaron niveles biomasa de 335 mil t (Castillo y 
Molina 2007). El diseño del muestreo hidroacústico correspondió a transectas en zig-zag. Se 
efectuaron 49 lances diurnos de identificación de especies: 18 lances ciegos y 31 lances dirigidos. 
Sin embargo, no se obtuvo un muestreo biológico robusto en las marcas observadas acústicamente. 
De esta forma, la composición de especies se obtuvo desde datos provenientes del desembarque de 
pelágicos pequeños en la Región de los Lagos. 
 
Inicialmente se informan estimados de abundancia y biomasa basados en la relación talla-fuerza 
blanco (TS) asumida similar al de sardina común y utilizando la relación longitud peso informada 
para este recurso por Castillo y Molina (2007). Recientemente Niklitschek et al. (2009) recalculan los 
estimados de abundancia y biomasa sustentado en una nueva relación TS para sardina austral. La 
nueva relación TS se basa en estudios similares realizados por otros investigadores en Spratus 
spratus del mar Báltico. Las estimaciones de abundancia y biomasa para el recurso durante el otoño 
del año 2008 considerando la relación TS utilizada para la estimación, se resume en la Tabla 6. 
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Tabla 6. 

Abundancia y biomasa de sardina austral en las Aguas Interiores  
de la X Región en abril-mayo de 2008 según dos valores de TS. 

 Abundancia (ind) Biomasa (t) CV (%) 

TS sardina común 19,690x106 291,370 23 

TS nueva 6,836x106 114,640 22 

 
 

Con el objetivo de estandarizar la información de entrada usada en el modelo de evaluación, en el 
presente estudio se recalculan los valores de abundancia y biomasa de sardina austral estimados en 
el estudio de Castillo y Molina (2007) utilizando la nueva relación TS informada por Niklitschek et al. 
(2009) para la especie. Los resultados se presentan en la Tabla 7. 
 

Tabla 7. 
Abundancia y biomasa de sardina austral en las Aguas Interiores  
de la X Región en abril-mayo de 2006 según dos valores de TS  

 Abundancia (ind) Biomasa (t) CV (%) 

TS sardina común 18,3x106 335,000 33 

TS nueva 12,058x106 194,719 22 

 
 
Dado que los valores recalculados se basan en estudios similares realizados sobre el mismo género, 
en el presenté estudio se usarán las nuevas estimaciones de biomasa como calibradores del modelo 
evaluación. 
 
Durante los meses de diciembre de 2010 y enero de 2011 se realizó un nuevo crucero de evaluación 
directa en aguas interiores de la X y XI Regiones, destinado a evaluar la Biomasa de pequeños 
pelágicos. Se utiliza en la modelación el mayor valor de biomasa reportado para sardina austral en la 
X Región, según los métodos que se indican en la Tabla 8. Esto, considerando que debido a 
restricciones del modelo estadístico que actualmente se utiliza en la evaluación del recurso, la 
biomasa acústica se considera como índice de abundancia absoluto (coeficiente de 
capturabilidad=1). Es decir, que el crucero estaría observando todo el stock en el área evaluada, lo 
cual no necesariamente es la hipótesis más plausible, pero representa un enfoque precautorio en la 
modelación de la dinámica poblacional. Finalmente en la Tabla 9 se resumen los valores del índice 
acústico de sardina utilizados en el presente estudio. 
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Tabla 8. 
Estimaciones de Biomasa total realizadas por diferentes metodologías 

para sardina austral en aguas interiores de la. X Región 
 

ESPECIE 
ESTIMACIONES 

BIOMASA (Ton) DENSIDADES 
(Ton/Km2) 

METODOLOGÍAS 

Sardina Austral 

54911 5,415 Geoestadística 

67946 4,9 Bootstrap 

88116 --- Distribución de probabilidad 

 
 
 

Tabla 9. 
Valores de Biomasa total usados en el actual modelo de evaluación de sardina austral 

en aguas interiores de la X Región 

 
Año Biomasa Total (Ton) 

2006 194719 
2008 114640 
2011 88116 
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4. METODOLOGÍA DE ESTIMACIÓN 
 
Para la evaluación del stock de sardina austral explotada en aguas interiores de la X Región, se 
utiliza información biológica-pesquera de la longitud y pesos medios de los individuos entre enero de 
2006 y junio de 2012, la CPUE en el periodo 2007-2012 (junio), él índice de biomasa directo 
recalculado de abril 2006, abril-mayo 2008 y diciembre-enero de 2010-2011. El desembarque total 
anual entre los años 2006 y 2012. El modelo es usado para realizar el diagnóstico del recurso, 
cálculo de indicadores y Captura Biológicamente Sustentable de sardina austral en aguas interiores 
de la X Región. Se estiman además los Puntos Biológicos de Referencia (PBR) a través de un 
análisis de Biomasa Desovante Por Recluta (BDPR).  
 
El enfoque de evaluación corresponde al propuesto por Sullivan et al. (1990) quien modela la 
abundancia anual en función de la probabilidad de crecer de una talla a otra, de la mortalidad por 
pesca (F) y natural (M), de la distribución en tallas de los reclutas y la magnitud de los 
reclutamientos.  
 
La información recogida por los cruceros de evaluación directa (2006, 2008 y 2011), es incorporada 
a la evaluación de stock como otra fuente de información y se utiliza como un índice absoluto de la 
biomasa total de sardina austral a inicios de año.  
 
Los modelos de los procesos, observaciones y errores se resumen en términos generales en el 
Anexo 1, y ellos se sustentan en los siguientes supuestos generales: 
 
 La población constituye una unidad de stock. 
 La población es cerrada y por lo tanto las pérdidas se explican por captura y mortalidad natural. 
 El crecimiento de los individuos es del tipo von Bertanlanffy. 
 El crecimiento es estocástico, es decir, basado en la probabilidad de que los individuos 

crezcan de una longitud a otra. 
 La distribución de tallas del reclutamiento es estocástica y constante entre años. 
 La mortalidad por pesca es el producto de un coeficiente talla específico y de la mortalidad 

por pesca anual. 
 La mortalidad natural es constante entre años y entre clases de tallas. 
 La CPUE corresponde a un índice relativo de la biomasa media vulnerable. 
 La biomasa estimada por el crucero es proporcional a la Biomasa total a inicios de cada año. 
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5. RESULTADOS MODELO DE EVALUACIÓN 
 
 
5.1 Definición del peso relativo de la información 
 
5.1.1. Coeficientes de Variación (CV) 
 
Los coeficientes de variación empleados en los distintos índices de abundancia reflejan el nivel de 
desviación que el investigador supone tienen los datos respecto del valor central observado como 
parte del error de observación. Comúnmente se asignan menores niveles de incertidumbre a la 
información de los desembarques y mayores a la CPUE y cruceros, esto por el hecho que los 
desembarques son mediciones “observables” directas y no así la CPUE y biomasa del crucero, 
debido a que los últimos índices están sujetos a variados criterios y consideraciones en sus 
estimaciones, llevando a suponer entonces que ellos tienen mayor incertidumbre. En las 
evaluaciones previas, se usaron valores de 10%, 20% y 30% para los desembarques, CPUE e 
índice acústico respectivamente. 
 
Francis (2010) propone la idea de aproximarse de manera gradual a una medida del error, 
comenzando con un suavizador de los datos, que considere un coeficiente de variación teórico en 
torno a la tendencia central de las observaciones. Este primer procedimiento no depende del modelo 
de evaluación de stock sino de la variabilidad de los datos. 
 
En el caso de la sardina austral se realizaron análisis para estimar el valor medio de los CVs de la 
CPUE e índice acústico ajustando un polinomio de orden 2 y una recta a los datos observados 
respectivamente. Los resultados arrojaron valores de 10% como CV para la CPUE y de 17% para el 
índice acústico (Figura 11). Esto concuerda con el mayor peso estadístico otorgado inicialmente a la 
CPUE por sobre el índice acústico. Sin embrago como una forma de ofrecer mayor flexibilidad al 
modelo, se usaron valores 15% y 25% respectivamente para ambos índices. 
 
De esta manera, el enfoque de modelación contempló, para la ponderación de la información, un 
escenario base que entrega mayor valor estadístico a la información de desembarques por sobre el 
índice de abundancia relativo (CPUE) e índice acústico. Por su parte, el valor inicial para el 
coeficiente de variación talla-específico (βp) empleado en la matriz de transición, proviene del valor 
usado para modelar la variabilidad en el crecimiento de otro pelágico pequeño como lo es la 
anchoveta. No obstante, se ensayan diferentes valores (entre 0.1 y 0.3), empleando finalmente el 
que actualmente entrega mejores resultados en términos de ajuste (0.2).  
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Figura 11.  Línea recta y Polinomio de orden 2 ajustado a los datos de cruceros y CPUE respectivamente 

para la estimación del coeficiente de variación teórico inicial de ambos índices. 
 
5.1.2. Tamaños de muestra efectivo 
 
Otro factor relevante a emplear en la evaluación de stock es el ponderador asociado con las 
composiciones de tallas de las capturas y los cruceros. Estos ponderadores son asociados con el 
tamaño de muestra efectivo dado que la función de probabilidad empleada es multinomial. Para el 
caso de la sardina austral solo se utiliza información de estructura de longitudes proveniente de la 
flota, ya que los muestreos realizados en los primeros cruceros de evaluación directa carecen de 
confiabilidad y por lo tanto esta información no es usada en el actual enfoque de modelación. 
 
El procedimiento empleado para estimar un tamaño de muestra corresponde a un cómputo iterativo 
según lo señala Francis (2010) y Maunder (2011) y el cual comenzó con el valor empleado por 
defecto en el anterior reporte (n=25). Como estimador se empleó el tamaño de muestra propuesto 
por Gavaris y Ianelli (2002): 

2
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Luego de sucesivos ajustes del modelo con los tamaños de muestras sugeridos por el estimador, no 
se alcanzaron valores estables. Esto probablemente debido al bajo número de años con información. 
Finalmente, se utilizó como caso base un tamaño de muestra (nm) = 35. Con este valor, se logró un 
buen equilibrio en el ajuste de todas las piezas de información y representa además un valor similar 
al usado en la evaluación de otros peces pelágicos. 
 
A pesar del análisis realizado con el objetivo de obtener valores teóricos paras los cv y tamaños de 
muestras, este es un tema que aún está en desarrollo y forma parte de las continuas mejoras que 
pueden ser incorporadas en los sucesivos estudios. 
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5.2 Escenarios de Modelación 
 
En el reporte previo, fueron analizadas diferentes hipótesis para los tamaños de muestras de las 
estructuras de longitudes de la flota y coeficientes de variación (cv) de los índices (CPUE, capturas, 
biomasa acústica). Los resultados señalaron que el escenario base representó la mejor configuración 
para describir la dinámica del recurso en el área de estudio. Así, los resultados del presente estudio se 
basan en el mismo escenario de modelación (Tabla 10). Un aspecto relevante, es el referido al 
coeficiente de capturabilidad (q) del crucero acústico. Hasta la presente evaluación se utiliza un valor de q 
=1. Esto supone que la biomasa observada por el crucero corresponde a toda la totalidad presente en el 
área (índice absoluto). Los ensayos realizados hasta el presente reporte, para estimar este parámetro no 
han sido satisfactorios en términos de ajuste. Sin embargo, se continúa explorando este aspecto, el que 
se espera mejore, conforme se incorpore más información al análisis. 
 
En la Tabla 11, se muestran los parámetros de entrada usados para modelar la dinámica de sardina 
austral y los obtenidos en el modelo base luego del proceso de optimización. 
 

Tabla 10. 
Coeficientes de variación e hipótesis utilizados en la evaluación del stock de  

sardina austral en aguas interiores de la X Región. 
 

Variable Base 2012 
cv_desemb 0.1 
cv_cpue 0.15 
cv_acus 0.25 
nm_f 35 
q 1 
sel logist (cte) 
bp 0.2 
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Tabla 11. 
Parámetros de partida y finales en escala log estimados por el modelo 

de evaluación para el escenario base. 
 

índice Parámetro Log-valor inicial Log-valor final 

1 Lf50 2.50 2.37 
2 Lf95 2.91 2.60 
3 linf 2.87 2.80 
4 k -0.39 0.16 

5 R0 18.71 18.55 

6 R07 18.21 18.22 
7 R08 18.25 18.42 

8 R09 18.36 17.81 

9 R10 18.32 17.67 

10 R11 17.8 17.17 

11 R12 17.8 18.14 

12 Fcr06 -1.28 -0.78 

13 Fcr07 -1.08 -0.65 

14 Fcr08 -0.66 -0.51 

15 Fcr09 -0.5 -0.28 
16 Fcr10 -0.30 -0.88 
17 Fcr11 -0.96 -1.07 
18 Fcr12 -0.96 -0.95 
19 mu 2.34 2.23 

20 sr 0 0.38 

 
 
 

5.3 Ajustes 
 
Los resultados muestran que, en términos generales, el modelo recoge la variabilidad de las señales 
poblacionales sugeridas por la información empleada, ajustando de mejor manera y como era de 
suponer (por los cv asignados a cada índice) la serie de desembarques y CPUE por sobre el índice de 
biomasa directo (Figura 12 a). La estructura de longitudes en tanto, es medianamente reproducida 
(Figura 12 b), capturando su variabilidad general. Estos resultados sugieren que los indicadores 
poblacionales como la biomasa, abundancia y reclutamientos así como la mortalidad por pesca del 
stock, estaría siendo recogida por el modelo de evaluación empleado para estudiar la dinámica de 
sardina austral en aguas interiores de la X Región. 
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Figura 12.  Ajuste a) desembarques, CPUE, biomasa directa y b) estructura de longitudes de sardina 

austral en el mar interior de la X Región.  
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5.4 Diagnóstico del modelo 
 
5.4.1  Supuestos sobre distribución de Error 
 
Una forma gráfica de evaluar la bondad/calidad del ajuste del modelo es a través de los gráficos 
quantil-quantil (qq plot). Estas figuras permiten evaluar dos distribuciones de probabilidades, que en 
este caso corresponden a la teórica (modelo) versus la empírica (los datos). Si el set de datos 
proviene de la distribución teórica, entonces los puntos debieran ubicarse en las proximidades de 
una línea recta. El resultado del modelo de evaluación indica que, contrario a lo que ocurre con la 
biomasa acústica, los datos de desembarques y CPUE podrían provenir de la distribución teórica 
dada la sugerente linealidad que tienen en el plano ortogonal. Por su parte, las composiciones de 
tallas de las capturas presentaron mayor dispersión respecto de la curva teórica, lo que equivale a 
decir que si el modelo estadístico es cierto, aquellos valores provendrían de una función de 
distribución distinta a la empleada (Figura 13). Esto último podría deberse, de acuerdo con el 
modelo propuesto, que las composiciones de tallas de las capturas son poco informativas, o bien es 
necesario explorar alternativas de modelación de ciertos procesos no considerados en este sentido, 
como el uso de un patrón de explotación variable. 
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Figura 13. Diagramas qq-plot de los índices de abundancia, desembarques y estructura de tallas ajustados 
por el modelo de evaluación de stock de sardina austral X Región. 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /    DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
CONVENIO: “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES DE LOS PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES, AÑO 2013” 

SUBPESCA – INFORME FINAL:  SARDINA AUSTRAL, 2013 

24 

5.4.2  Consistencia Retrospectiva 
 
En cuanto al análisis retrospectivo como una forma de validar el modelo utilizado, la escasa cantidad 
de años con información disponible (serie temporal), no permite aún llevar acabo un análisis de 
estas características que de cuenta de la consistencia del modelo (sobre o subestimación de 
variables). 
 
 
5.5 Indicadores poblacionales 
 
De acuerdo a los resultados del modelo de evaluación, el stock de sardina austral distribuido en 
aguas interiores del mar de Chiloé (X Región), luego de mantener una condición estable en torno a 
200 mil toneladas entre el año 2006 y 2008, la biomasa total muestra una tendencia decreciente 
hasta 88 mil toneladas el año 2011. Esta disminución coincide con una reducción en los 
reclutamientos durante el mismo periodo y un incremento sostenido en la mortalidad por pesca hasta 
el año 2009. De la misma manera, la biomasa desovante refleja una tendencia decreciente. Sus 
niveles habrían disminuido desde 115 mil t el año 2006 hasta cerca de 56 mil t el 2012 (Tabla 13). 
Como consecuencia de un aumento en el reclutamiento del año 2012, el modelo evidencia un 
cambio en la tendencia decreciente de la biomasa total estimando un valor central para esta variable 
de 104 mil toneladas.  
 
 
 

Tabla 13. 
Indicadores poblacionales de sardina austral en aguas interiores de la X Región (2006-2012). 

 

Año 
Biomasa 

total 
(toneladas)

Biomasa 
desovante
(toneladas)

Reclutamientos
( x 106) 

Fcr 
(Año-1) 

2006 189949 115730 114 0.46 
2007 196464 142738 82 0.52 
2008 185131 120887 100 0.6 
2009 155899 119734 54 0.75 
2010 107431 76823 47 0.42 
2011 87963 68950 29 0.34 
2012 104166 56146 76 0.39 
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En la Figura 14, se muestra comparativamente la variabilidad de los estimados poblacionales 
obtenidos en el presente análisis y los reportados en el informe previo. En la actual evaluación se 
utiliza una nueva serie de CPUE y el desembarque oficial registrado durante el año 2012 (20 mil t.). 
El análisis anterior (Segundo Informe) consideró niveles de desembarque en torno a la cuota 
asignada (15 mil t.). 
 
La Figura 15, muestra la incertidumbre (intervalo de confianza la 95%) asociada a las estimaciones 
de Biomasa total y desovante de sardina austral en la zona considerada en la evaluación. 
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Figura 14.  Tendencias de la Biomasa, mortalidad por pesca y reclutamientos estimados para sardina austral 
en el mar interior de la X Región. Reporte previo (línea azul segmentada), actual análisis (línea 
solida con círculos). 
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Figura 15.  Tendencia en el valor medio de biomasas total y desovante (línea continua con círculos) y sus 

respectivos intervalos de confianza (líneas segmentadas) para sardina austral en aguas 
interiores de la X Región (2006-2012). 

 
 
5.6 Estatus del recurso 
 
5.6.1  Puntos biológicos de Referencia (PBR)  
 
Considerando los parámetros de crecimiento y mortalidad natural reportados para la especie, los Puntos 
Biológicos de Referencia (PBR) para la pesquería de sardina austral en aguas interiores de la región de 
Los Lagos fueron estimados a partir de un modelo de Biomasa Desovante Por Recluta (Figura 16). El 
modelo proyecta la distribución de tallas del reclutamiento en el tiempo sujeto a valores constantes de 
mortalidad total y considerando el crecimiento contenido en la matriz de transición. Estas estimaciones 
son utilizadas para la recomendación de las Capturas para el año siguiente y para las proyecciones de 
biomasa del stock. 
 
Los resultados se resumen en la Tabla 12. Los niveles de captura del recurso habrían excedido el PBR 
F50% desde el inicio de la serie, alcanzando el 2009 un valor de 0.74 año-1. A partir del año 2010, 
considerando la disminución en los niveles de captura, la mortalidad por pesca disminuyó hasta alcanzar 
valores en torno al F66%. 
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Tabla 12. 
 Puntos biológicos de referencia sardina austral. 

PBR F (1/año) 
F2012 0,39 

F66%SDR 0,37 
F60%SDR 0,47 
F50%SDR 0,70 
F40%SDR 1,0 
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Figura 16.  Curva de Biomasa desovante por recluta (%) para el stock de sardina austral en aguas 

interiores de la X Región. 
 
 
Es importante señalar en relación a los PBRs, que se han realizado esfuerzos paralelos a nivel del 
Departamento de Evaluación de Recursos (DER) y en el ámbito de los Comités Científicos para 
estimar los niveles de referencia para el manejo de los recursos pesqueros en Chile. 
 
En el caso particular de los peces pelágicos, la metodología de análisis para la estimación de  los 
PBRs implementada por el DER, correspondió a la proyección de la dinámica por recluta con 
densodependencia en los reclutamientos a través del modelo de Beverton & Holt (B&H) 
parametrizado en términos del valor del “stepness” (h). El enfoque de análisis es similar al propuesto 
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por Cubillos et al (2002) y entrega diversos estadísticos referidos al Máximo Rendimiento Sostenido 
(MRS) en términos relativos al reclutamiento virginal.  
 
El análisis consiste en determinar el nivel de mortalidad por pesca (F) que genera la biomasa o 
escape de desovantes mínima necesaria para alcanzar el MRS en el largo plazo, niveles que son 
tratados como umbrales o límites. 
 
Considerando la metodología descrita previamente y los parámetros biológicos de crecimiento, 
mortalidad y longitud de madurez de sardina austral, los resultados de análisis indicaron valores 
límites de F de 0.68 y 0.9 año-1 para valores de h de 0.8 y 0.9 (grupo de individuos con alta 
resiliencia) respectivamente. Estos niveles de F generarían una reducción en torno al 20% de la 
biomasa desovante virginal (B0) (Figura 17). Tales valores de F son similares a los PBRs límites F50 

y F40, estimados a través del análisis de Biomasa Desovante por Recluta (Tabla 12). 
 
 

 

 
 

Figura 17.  Curvas de producción teóricas para sardina austral para dos distintos niveles de stepness (h). 
	
 
Según las conclusiones del grupo de trabajo del Comité Científico, más importante que el valor del 
stepness o de la variabilidad que pueda ser incorporada sobre los parámetros biológicos, los 
resultados estarían regidos principalmente por la relación S/R que sea empleada. Donde los 
resultados en base al modelo de Ricker son más conservadores respecto del uso del modelo de 
B&H, esto en cuanto a los niveles de reducción de la biomasa desovante necesaria para lograr un 
determinado objetivo. Se mencionó además, que la selectividad puede ser también importante en las 
diferencias respecto de los valores de F que generan el MRS. De esta manera, se considera que el 
tema debiera ser mayormente discutido y que la exploración de PBR objetivo debería 
complementarse con la incorporación de medidas de riesgo basadas ya sea en los resultados de la 
evaluación de stock, o en la correlación de los parámetros biológicos.  
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5.6.2 Razón del Potencial Desovante (RPR) y Fases explotación 
 
La RPR es la razón entre el nivel de stock desovante que existe y el que se habría observado sin la 
influencia de la actividad pesquera. Permite evaluar la situación del stock desovante en relación al 
Punto Biológico de Referencia (PBR) seleccionado para la conservación de la capacidad 
reproductiva del stock. 
 
Para el stock de sardina austral, el índice muestra un sostenido descenso desde el inicio de la serie 
alcanzando valores por debajo del 40% (PBR limite) entre los años 2010 y 2011 (Figura 18). Sin 
embargo, como consecuencia de la disminución en los niveles de mortalidad por pesca (Figura 19), 
producto de la restricción en el volúmenes de captura y el incremento de los reclutas, el índice 
aumentó hasta un 45% el año 2012. 
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Figura 18.  a) Razón de potencial reproductivo de sardina austral. La zona sombreada corresponde a la 

zona de sustentabilidad de 40%-60% b). Biomasa desovante con y sin pesca estimada por el 
modelo de evaluación. 
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Figura 19. Variación en los niveles de mortalidad por pesca y la razón de potencial reproductivo de sardina 

austral entre los años 2006 y 2012. 
 
 
Cabe señalar que no siempre un bajo nivel de la RPR se relaciona con elevados valores de F y 
viceversa. Es decir, niveles elevados de RPR pueden coincidir con valores también elevados de F (> 
F30%), en cuyo caso el stock se encontraría en una condición de sobrepesca. La sobre-explotación 
ocurre con reducidos niveles de F, por debajo incluso del PBR mas conservador (F66%) y niveles 
pesimistas de RPR (< 40%). Esta situación ocurrió en el caso de la sardina austral entre los años 
2010 y 2011 y estuvo condicionada principalmente por los elevados niveles de mortalidad por pesca 
aplicados en la pesquería durante los años previos (2006-2009).Sin embargo, de acuerdo al 
diagrama de fases, el recurso no habría alcanzado la condición más pesimista en donde un bajo 
RPR coincide con elevados niveles de F, en este caso el recurso es catalogado como sobre-
explotado. Actualmente el recurso se encontraría en la zona de sustentabilidad con niveles de RPR 
en torno al 45% y F de 0.39 año-1(Figura 20). 
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Figura 20. Diagrama de fases de explotación de sardina austral en aguas interiores de la X Región, 

basado en F y RPR. 
 
 
 
A solicitud del evaluador, se presenta un diagrama de fases basado en la mortalidad por pesca y 
biomasa total (Figura 21). Sin embargo, bajo este análisis no se han definido aún valores límites ni 
objetivos para los niveles de biomasa del stock. Algunos antecedentes de literatura señalan como un 
posible valor límite, el menor valor de biomasa observado en la serie de tiempo analizada. En este 
caso correspondería al valor de 88 mil toneladas, estimado durante el año 2011. Se aprecia además 
que la reducción en la mortalidad por pesca habrían permitido disminuir la tasa de reducción de la 
biomasa observada entre el 2008 y el 2010 y luego una recuperación entre el 2011 y el 2012.  
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Figura 21. Diagrama de fases de explotación de sardina austral en aguas interiores de la X Región, 

basado en F y Biomasa total. 
 
 
 
Se presenta también un análisis alternativo de los estimados poblacionales bajo diferentes 
escenarios para el desembarque del año 2012. De esta manera, en la Figura 22 se muestra la 
trayectoria de las biomasas, reclutamientos y mortalidad por pesca considerando niveles de 
desembarques de 15, 20, 25 y 30 mil t. para el año 2012.  Las 15 mil t. corresponde al escenario 
presentado en el segundo informe que asumió niveles de desembarques para el año 2012 en torno a 
la cuota asignada inicialmente. Las 20 mil t. es el desembarque oficial registrado hasta diciembre del 
año 2012 y que es considerado como el escenario base en el presente reporte. Finalmente, los 
valores más altos, son suposiciones arbitrarias sobre posibles niveles de sub-reporte en esta 
pesquería. 
 
Los resultados indican que el efecto más importante ocurre a nivel de la mortalidad por pesca del 
año 2012. La mortalidad pesca estimada por el modelo para el último año incrementa a medida que 
aumenta el desembarque. Un análisis específico realizado durante el mes de febrero del presente 
año, en el marco de la asesoría integral a Subsecretaría de Pesca, demostró que las capturas 
recomendadas para el año 2013 disminuyen a medida que se consideran mayores niveles de 
desembarques para el año 2012 (mayor mortalidad por pesca). El análisis solo corresponde a un 
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escenario de la sensibilidad del modelo al desembarque y debe ser tomado con cautela, ya que no 
considera la posible variación de los otros índices. 
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Figura 22. Tendencias de la Biomasa, mortalidad por pesca y reclutamientos estimados para sardina austral en 

el mar interior de la X Región bajo diferentes escenarios para el desembarque total del año 2012. 
Línea roja segmentada (15 mil t.), línea negra con círculos (escenario base: 20 mil t.), líneas azules 
segmentadas (escenarios sub-reporte: 25 y 30 mil t.)  
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6.  DIAGNÓSTICO DE LA SARDINA AUSTRAL 
 
 
Los resultados de la evaluación de stock ajustada a las piezas de información utilizadas, indican que 
el stock de sardina austral presente en aguas interiores de la X Región sería de un tamaño reducido 
en comparación con los otros stocks de peces pelágicos de pequeño tamaño presentes en la zona 
centro-sur y norte de Chile. Su nivel más alto de biomasa total durante el periodo de tiempo 
analizado, se habría observado entre los años 2006 y 2008 con niveles cercanos a las 200 mil 
toneladas. Luego se observa una reducción hasta el año 2011, en donde alcanza un nivel mínimo de 
88 mil t. Durante el año 2012, la biomasa total muestra un incremento, alcanzando un valor central 
de 105 mil t. Tal variabilidad estaría explicada por la tendencia en los reclutamientos y al incremento 
en la mortalidad por pesca entre los años 2006 y 2009. Por su parte, la biomasa desovante ha 
mostrado una reducción desde 120 mil t los años 2006 y 2009 hasta su actual condición de 56 mil t 
el año 2012. 
 
Se discute que el incremento en el reclutamiento del último año podría obedecer a una variación 
espacial en la procedencia de la información. Se debe considerar además que la información de la 
estructura de longitudes durante el año 2012, corresponde a información parcial (actualizada a 
junio). Los resultados de diferentes estudios (Cubillos et al. 2011; Galleguillos et al. 2012) señalan 
una diferenciación espacial en la estructura de tamaños de la población, apareciendo hacia el sur los 
ejemplares más pequeños. En efecto durante el primer semestre del año 2012, la mayoría de los 
lances de pesca provienen de la zona centro del área de estudio y no de la zona norte como en años 
anteriores (información a diciembre de cada año). Así, el incremento en la estimación de la fracción 
recluta debe ser mirado con cautela al no contar con la información completa del año. 
 
La Razón del Potencial Reproductivo (RPR) indica que el stock desovante estaría reducido hasta 
45% de lo que se habría observado sin pesca. A partir del año 2006, la Mortalidad por pesca (F) 
mostró valores por sobre el Punto Biológico de Referencia F50%. Entre los años 2010 y 2011 esta 
variable se situó en niveles por debajo del F40% que corresponde, según la literatura, a un Punto de 
Referencia Límite.  
 
El índice de abundancia relativo (CPUE), luego de mostrar estabilidad, con valores en torno a las 35 
toneladas por viaje con pesca (t/vcp) entre los años 2007 y 2009, manifiesta una fuerte reducción 
hasta valores cercanos a las 18 t/vcp el 2012. Además, el análisis de la actividad de la flota 
evidencia un incremento en el número de naves y en la capacidad de bodega de las mismas, 
generando así un incremento en el esfuerzo de pesca.  
 
La disminución en los rendimientos de pesca es consistente con la reducción en los niveles de 
desembarques. A pesar de estar regulados por cuotas, los desembarques oficiales durante los años 
2010 y 2011, no alcanzaron la cuota asignada. 
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De la misma manera, El índice acústico también es consistente en sugerir una disminución en la 
biomasa del recurso en aguas interiores de la X región entre los años 2006 y 2011. 
 
En cuanto a su biología, aunque se han realizado importantes esfuerzos por describir los principales 
procesos biológicos de la especie como crecimiento y reproducción, se desconocen aún algunos 
antecedentes importantes. Diversos estudios indican que los organismos que habitan ambientes 
fríos, tienden a favorecer el tamaño de los huevos por sobre la cantidad. En este sentido, es 
probable que, debido a las características del hábitat donde se distribuye esta especie, posea una 
fecundidad baja en beneficio de huevos de mayor tamaño tendiente a favorecer la sobrevivencia de 
los estados planctónicos. En efecto, estudios preliminares confirman está hipótesis, indicando que la 
fecundidad de sardina austral es inferior a la de sardina común en la zona centro sur. Por otro lado, 
de acuerdo a la ojiva madurez descrita para esta especie, la sardina austral tendería a desovar 
tardíamente, es decir a longitudes avanzadas (sobre los 13 cm) (Leal et al. 2011). Estas 
características (baja fecundidad y madurez tardía) revelan un bajo potencial reproductivo de la 
especie, haciéndola especialmente sensible a la explotación pesquera. De esta manera, se sugiere 
utilizar puntos biológicos de referencias (PBR) conservadores en esta pesquería como los son el 
F60% o F66% 
 
De acuerdo a la información biológica-pesquera analizada y actualizada hasta junio de 2012 
(desembarques diciembre de 2012) y los resultados del modelo de evaluación, el stock de sardina 
austral, en aguas interiores de la X Región, presentaría una reducción en los niveles de biomasa 
desovante respecto de los años 2006 y 2007. Por su parte, la mortalidad por pesca (F) estuvo por 
sobre el PBR F60% entre los años 2007 y 2009. El diagrama de fases indica que a pesar de la 
reducción de F a partir del 2010, el stock se habría situado en una condición de sobreexplotación los 
años 2010 y 2011. Sin embargo, durante el año 2012, la pesquería se situó en niveles cercanos al 
PBR objetivo F66%, y la Razón del Potencial Reproductivo (RPR) por sobre el límite de 40% de 
reducción.   
 
Los resultados anteriormente descritos indican que la reducción en la mortalidad por pesca de los 
últimos 3 años, habría permitido al stock de sardina austral mostrar una recuperación durante el año 
2012, en comparación a la condición observada los años 2010 y 2011. Esto sugiere que la pesca 
tiene un efecto importante sobre la dinámica del stock. Los desembarques observados entre los 
años 2006 y 2009 mostraron niveles por sobre los recomendados y representan un escenario de 
riesgo para la sustentabilidad de la pesquería. Por otro lado, en pesquerías de desarrollo incipiente, 
donde se cuenta con información limitada y se desconocen aspectos relevantes de la biología, es 
recomendable el uso del Enfoque Precautorio para el manejo del recurso, evitando alcanzar los 
Puntos Biológicos de Referencia Límites como el F40% (Canales et al. 2012). La pesquería de sardina 
austral estuvo sometida a niveles de captura que exceden los recomendables como son F60% o F66%, 
siendo para ello necesario continuar con una explotación regulada hasta alcanzar los objetivos de 
manejo. 
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7. PROYECCIONES DEL STOCK Y CAPTURAS SUSTENTABLES 
 
La Estimación de las Capturas sustentables se realizó a través de un análisis de estrategias de 
explotación, que considera un régimen de mortalidad por pesca constante, es decir, la remoción por 
pesca es proporcional a los cambios de abundancia del stock. Para ello se consideró la 
incertidumbre de la evaluación de stock y los niveles de mortalidad por pesca (F) basados en los 
puntos biológicos de referencia F66%SDR, F60%SDR, F50%SDR y F40%SDR.  Los análisis exploratorios 
presentados por Canales et al (2012) indican como puntos biológicos de referencias conservadores 
en peces pelágicos pequeños, niveles de reducción de la biomasa desovante virginal en torno al 
40% como límite y del 65% como objetivo.  
 
Las proyecciones de Biomasa y Capturas Sustentables se basan en los resultados del modelo de 
evaluación hasta el año 2012 y bajo un escenario de reclutamientos constantes, estimados 
considerando el promedio observado durante la serie analizada. 
 
Bajo las condiciones anteriormente descritas, la biomasa desovante bajo las estrategias de 
explotación F50% y F40% presentarían reducciones, en un horizonte de 2 años (Figura 23). Por otro 
lado, una política de explotación de F60% o F66% permitiría mantener o incrementar los actuales 
niveles de biomasa del stock desovante. Lo anterior siempre y cuando las condiciones ambientales 
generen un escenario apropiado para un reclutamiento de individuos en torno al promedio observado 
entre los años 2006 y 2012. 
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Figura 23.    Proyecciones del stock desovante de sardina austral bajo distintas estrategias de explotación. 
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De esta forma y considerando el análisis anterior en cuanto a la tendencia en los niveles de 
biomasa del recurso y a los altos niveles de mortalidad por pesca a los que fue sometido el 
stock hasta el año 2009, la cuota de captura para el año 2013 debería estar basada en una 
política de manejo precautoria (F66% - F60%) y sujeta a un bajo nivel de riesgo (10%). 
Considerando niveles de reclutamiento para el año 2012, en valores cercanos al promedio 
observado entre los años 2006 y 2012, la cuota de captura de sardina austral en aguas 
interiores de la X Región, podría alcanzar valores entre 10 y 12,2 mil toneladas (Tabla 13). Se 
recomienda no obstante, de acuerdo con la escasa información disponible y las características 
biológicas de sardina austral, usar en este caso, la política de manejo más precautoria, hasta no 
corroborar el proceso de reclutamiento del año 2013. 
 
 

Tabla 13. 
Capturas recomendables anual de sardina austral en aguas  

interiores de la X Región dado un riesgo del 10% de  
no sobrepasar el criterio de referencia 

 
Criterio Captura (ton) 

<40% de Bo 22,004 
<50% de Bo 16,896 
<60% de Bo 12,236 
<66% de Bo 9,961 
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MODELOS 
PROCESOS – OBSERVACIONES - ERRORES 

 

 
Modelo de los Procesos 
 
El crecimiento medio es descrito por el modelo von Bertalanffy (VB) puede ser expresado según: 
 

( *)(1 )k
l L l e

     

 
donde, L∞ y k son parámetros de la función VB, l* corresponde al punto medio del intervalo de talla l. 
 
La distribución gamma es utilizada para representar la variación en el crecimiento, ya que permite describir de 
mejor forma los patrones de crecimiento para peces de tallas muy pequeñas y muy grandes. La distribución 
gamma puede ser expresada en términos de dos parámetros αl y βp,, lo tlND , s cuales se relacionan entre si 

según: 

l
l

p





 , 

donde, αl  corresponde a la varianza (es función de L∞ y k) proporcional a la media, βp corresponde al coeficiente 
de variación el que permite incorporar la variabilidad de los individuos en la población. Con ello la proporción de 
ejemplares que crecen o se mueven de un intervalo a otro queda descrito por:  

'

'

'
( ' ) exp( )

l
p

ll
pl

l l
l l

T dl






 
   

donde, 'llT corresponde a la matriz de transición que modela el crecimiento entre l y l´ (Sullivan et al., 1990). 

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

1 2

2 2

1 ( )
Pr exp

2

l

l

l

l
R dl


 

  
  

 


 
donde,  y  corresponden a la media y desviación de una distribución normal constante entre años. 
 
La abundancia Nl,t de los ejemplares de talla l, a comienzos del año t, queda entonces representada por: 
 

, ' , 1 , 1exp( ) Prl t ll l t l t l tN T N Z R    , 

 
donde, 

, 1l t
N


corresponde al número de peces de talla l, en el año t-1, tlZ ,  es mortalidad total para peces de 

talla l en el año t-1; 'llT  es la matriz de transición de crecimiento entre la talla l y l´, lPr  es el vector de 

distribución de reclutamiento y Rt  corresponde al reclutamiento anual. 
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Siguiendo la hipótesis Doubleday’s (1976), la mortalidad por pesca se descompone en el producto de un 
coeficiente talla específico sl y una tasa de mortalidad por pesca anual Ft según:  
 

,l t l tF s F  

donde, el coeficiente sl se construye dependiendo del modelo considerado, para el caso de la sardina austral 
se utiliza una función logística  modelada a través de la reparametrización de Punt & Kennedy (1997) como 
sigue: 
 

1

50%
1

50% 95%

(1 exp ln(19)*
L l

s
L L


 

    
, 

 
donde, s1 es el coeficiente de selección a la talla, L50% y L95% corresponde a la longitudes donde un 50% y 95% 
de los peces son retenidos por el arte de pesca. 
 
donde,  lm es la talla media y ls corresponde a la desviación estándar. 
 
 
Estimación de PBR 
 
Considerando los parámetros de crecimiento y mortalidad natural reportados para la especie, los Puntos Biológicos 
de Referencia (PBR) son estimados a partir de un modelo de Biomasa Desovante por Recluta (BDR). El modelo 
proyecta en el tiempo la distribución de tallas del reclutamiento sujeto a valores constantes de mortalidad total (Z) y 
considerando el crecimiento contenido en la matriz de transición (Sullivan et al. 1990). Este análisis se realiza 
usando los modelos basados en Tompson & Bell (1984) y supone que el desove es a inicios de septiembre: 

 
 








 


)(

12

8
jFM

lll ewPNBPR  

 
donde: 
 
Pj  =  Proporción de individuos maduros a la longitud l, (8/12 asume que el desove ocurre en septiembre). 
Fl  =  Mortalidad por pesca sobre los individuos de longitud l. 
Wl  =  Peso medio de los individuos de longitud l, estimada desde la relación longitud-peso: W = a*Lb. 
M  =  Mortalidad Natural. 
Nl  =  Proporción de sobrevivencia de individuos, a la longitud l en cualquier instante de tiempo t viene estimada 

por la ecuación: 
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donde, Nl,t-1 corresponde al número de peces de talla l en el instante de tiempo t, Zl es mortalidad total para 
peces de talla l 'llT  es la matriz de transición de crecimiento entre la talla l y l´ descrita previamente en el 

modelo de los procesos y lpr es la distribución de los reclutas a la talla supuesta normal con parámetros 

estimados en la evaluación de stock. 
 
Los PBR F60, F40 corresponden a la tasa de mortalidad por pesca a la cual la biomasa del stock desovante por 
recluta, se reducen hasta un 60% y 40% respectivamente (Caddy & Mahon, 1996). Se estiman resolviendo las 
ecuaciones: 
 
 

6,0*)0()( %40  FF BPRBPR  

 
4,0*)0()( %40  FF BPRBPR  

 
 
Modelos de las observaciones 
 

Variable Forma Notación 

Captura 
comercial 

 max
, ,

,
min ,

1 exp( )ˆ
l

l t t l t

t l t l
l l t

s F Z
Y N w

Z

 
   

tlN , : abundancia en la talla l, y año t. 

lw : peso de un individuo de talla l  

,l ts : patrón de explotación de la flota 

para individuos de talla l en el año t  

tF : mortalidad por pesca para 

individuos reclutados en el año t 

tlZ , : mortalidad total para individuos 

reclutados de talla l en el año t. 

CPUE 
 max

,

, ,
min ,

1 exp( )ˆ
l

l t

t l t l t l
l l t

Z
CPUE q s N w

Z

  
  

  
  

 
q : coeficiente de capturabilidad  

 

Estructura de 
tallas en las 

capturas 

 , ,

, ,
,

1 exp( )l t l t

l t l t
l t

F Z
C N

Z

 
  

 
Cl,t : captura de los individuos de talla 
l, en el año t 
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Modelos de los errores  
 

Variable Forma Notación 

Proporción de tallas de la 
captura  


l t

tltl ppnL )ln(* ,,
  




l
tl

tl
tl C

C
p

,

,
, ˆ

ˆ
ˆ  

tlp ,
 , proporción 

predicha a la talla l y 
año t. 

tlp , :proporción 

estimada a la talla l y 
año t. 

tlC ,


: captura 

predicha a la talla l y 
año t. 
 

Desembarques históricos  
2

2

0.5
(ln )

ˆ
t

y tt

Y
L

Y
    

tY : captura estimada 

en el año t 

tY


: captura predicho 

para el año t 

CPUE  
2

2

0.5
(ln )

ˆ
t

cpue tt

CPUE
L

CPUE
    

tCPUE : captura por 

unidad de esfuerzo 
estandarizada. 
 

ˆ
tCPUE : captura por 

unidad de esfuerzo 
predicha. 

 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A N E X O  2 
 

Sobre el estándar de la información para 
fines del diagnóstico: “Check-List”  

(NRC, 1998) 
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Sobre el estándar de la información para fines del diagnóstico:  
“Check-List” (NRC, 1998) 

 
El listado de tópicos generales y específicos fue tomado y modificado desde el Anexo D “Checklist 
for Stock Assessment” (NRC, 1998), donde se incluyen 7 tópicos con un total de 87 preguntas. El 
listado de los tópicos y las especies se encuentra en Tabla 1, la cual ha sido denominada “matriz de 
conocimiento”. Para cada stock, la matriz de conocimiento fue llenada de acuerdo a 4 categorías 
cualitativas que daban cuenta del grado de conocimiento que presentaba un tópico específico. Estas 
categorías son: 0- sin conocimiento, 1- existe conocimiento pero es pobre, 2-existe un conocimiento 
regular y 3- existe conocimiento satisfactorio. Las preguntas que no aplican a ciertas especies fueron 
llenadas con “NA”. Para llenar la matriz de conocimiento, se entrevistó por separado a cada 
investigador a cargo la evaluación de cada uno de estos stocks.  
 
Con respecto a la colección de datos referentes a las brechas de investigación, se realizo una 
consulta vía e-mail a cada investigador a cargo de la evaluación de cada uno de estos stocks. Se 
pregunta específicamente cuales serian las brechas de investigación identificadas en cada una de 
las pesquerías. Esto tomando en cuenta la experiencia de cada investigador, como también los 
resultados de las reuniones de datos, evaluación de stocks y diagnostico realizados para cada 
pesquería. Además se pide asignar un número de importancia de la investigación entre 1 y 3, siendo 
el 3 prioritario y el 1 menos importante como brecha de investigación. El análisis es realizado de 
manera grupal para los recursos pelágicos de manera de establecer cuadros comparativos para este 
grupo de recursos. 
 
A grandes rasgos, en el grupo de recursos pelágicos se identifican a partir de la matriz de 
conocimiento, que la formulación estadística, la bondad de ajuste y señal de los cruceros 
hidroacústicos se encuentran como elementos satisfactorios, mientras se considera que la señal que 
entrega la CPUE estandarizada es pobre y la información ambiental es nula para todas las especies. 
En cuanto al análisis de cuadrantes principales según cobertura y desarrollo de tópicos, se 
identifican sol al jurel en la calidad de “información completa”, mientras que el grueso de los recursos 
se clasifican en “información moderada” donde se encuentran los recursos pelágicos de la centro-sur 
(sardina y anchoveta) y anchovetas XV-II y III-IV Regiones. La clasificación de “información pobre” 
recae en el recurso sardina austral (Figura 1).  
 
Respecto de las necesidades de investigación en especies pelágicas, en términos generales se 
identifica como prioritario realizar investigaciones en el campo de la edad-crecimiento, así como 
mejorar el análisis del esfuerzo de pesca y la CPUE (Tabla 2, 3) 
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Tabla 1 
Matriz de conocimiento basada en “Check-list” para los principales recursos pelágicos de Chile 
(0- sin conocimiento, 1- existe conocimiento pero es pobre, 2-existe un conocimiento regular y 

3- existe conocimiento satisfactorio). 
 

Jurel Sardina 
común

Anchoveta 
XV-II

Anchoveta 
III-IV

Anchoveta 
V-X

Sardina 
austral

Definición de Stock
Modelo conceptual 3 2 3 2 2 1

Conectividad 3 1 1 2 1 1
Estructura del stock

Áreas de desove 3 2 2 2 2 2
Áreas de crianza 3 2 2 2 2 0
Áreas de reclutamiento 3 2 2 2 2 0

Datos y parámetros
Remociones Directas

Desembarques 3 2 3 3 2 3
Capturas 0 0 0 0 0 3
Descartes y/ sub-reporte 0 0 0 0 0 0

Remociones Indirectas
Pesca fantasma u otro 0 0 0 0 0 0
Predación 0 0 0 0 0 0
Canibalismo 0 0 0 0 0 0

Indices de abundancia relativa
CPUE estandarizada 1 1 1 2 1 2
Acústica 2 3 3 3 3 2
Área Barrida 0 0 0 0 0 0
MPH 1 1 3 0 1 0

Información Estructurada
Estructuras de Tallas 3 3 3 2 3 2

Flota 3 0 3 0 0 0
Sexo 0 0 0 0 0 0
Área 3 3 3 2 3 0
Estación 3 3 3 2 3 0

Estructuras de Edades
Clave Talla Edad 3 3 2 2 3 0
Flota 3 0 0 0 0 0
Sexo 0 0 0 0 0 0
Área 3 3 2 0 3 0
Estación 3 3 2 0 3 0
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Tabla 1 (continuación) 
Matriz de conocimiento basada en “Check-list” para los  

principales recursos pelágicos de Chile  
 

Jurel Sardina 
común

Anchoveta 
XV-II

Anchoveta 
III-IV

Anchoveta 
V-X

Sardina 
austral

Información Biológica
Mortalidad Natural

Edad-Invariable 3 2 2 3 2 2
Tiempo-Invariable 3 2 2 3 2 2
Edad-Variable 0 0 0 0 0
Tiempo-Variable 0 0 0 0 0

Métodos directos 0 0 0 0 0
Métodos indirectos 3 2 2 3 2 2

Madurez a la edad
Basada en talla 2 3 3 1 3 2
Basada en edad 0 0 0 0 0 0

Tiempo variable 0 0 0 0 0 0
Tiempo invariable 2 0 0 1 0 2
Macroscópica 2 3 3 1 3 0
Microscópica 2 3 3 3 2

Crecimiento
Indirecto 0 0 0 0 0 0

Descomposición modal 0 0 0 0 0 0
Otro 0 0 0 0 0 0

Directo 2
Otolitos 3 2 2 3 2 2
Otros (escamas, etc) 0 0 0 0 0 0

Validación 3 0 0 0 0 0
Muestreo directo 0 0 0 0 0 0
Muestreo pesquería 3 2 2 3 2 2

Peso medios
Estructurado por edad 3 2 2 0 2 0

Por pesquería 3 0 0 0 0 0
Tiempo Invariable 0 0 0 0 0 0
Tiempo variable 3 2 2 0 2 0

Estructurado por tallas 3 3 3 3 3 3
Por pesquería 3 0 0 0 0 0

Tiempo Invariable 0 0 0 0 0 0
Tiempo variable 3 3 3 3 3 3  

 
 



 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /    DIVISIÓN INVESTIGACIÓN PESQUERA 

 
 

 
CONVENIO: “ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACIÓN BIOLÓGICAMENTE SUSTENTABLES DE LOS PRINCIPALES RECURSOS PESQUEROS NACIONALES, AÑO 2013” 

SUBPESCA – INFORME FINAL:  SARDINA AUSTRAL, 2013 – ANEXO 2   

Tabla 1(continuación) 
Matriz de conocimiento basada en “Check-list” para los  

principales recursos pelágicos de Chile  
Jurel Sardina 

común
Anchoveta 

XV-II
Anchoveta 

III-IV
Anchoveta 

V-X
Sardina 
austral

Modelo Evaluación
Modelo - Global 0 0 0 0 0 0
Edad - Estructurado 0

Ajuste Edad 3 0 0 0 0 0
Ajuste Talla 0 2 3 0 2 0

Talla - Estructurado 0 0 0 2 0 2
Género - Estructurado 0 0 0 0 0 0
Condición Inicial

Equilibrio 0 0 0 2 0 2
No - Equilibrio 3 2 3 0 2 0

Reclutamiento
Relación funcional 3 0 0 0 0 0
Paramétrico 3 2 3 2 2 2

Estructura Espacial
Explicito 0 0 0 0 0 0
Implicito (flotas) 3 0 0 0 0 0

Jurel Sardina 
común

Anchoveta 
XV-II

Anchoveta 
III-IV

Anchoveta 
V-X

Sardina 
austral

Formulación Estadística
Error de Proceso

Reclutamiento 3 3 3 0 3 0
Error de Observación

Remociones 3 2 3 3 2 3
Indices de abundancia 3 2 2 3 2 3
Información estructurada 3 3 3 3 3 2
Otros Índices 0 0 0 0 0 0

Incertidumbre
Frecuentista 3 3 3 3 3 3

Estimadores asintóticos 3 3 3 3 3 3
Remuestreo 0 0 0 0 0 0
Perfiles de verosimilitud 0 0 0 0 0 0
Distribuciones prioris 3 3 3 0 3 2

Bayesiana 0 0 0 0 0
Distribuciones prioris 0 0 0 0 0 0
Distribuciones posteriore 0 0 0 0 0 0
Error estado espacio 0 0 0 0 0 0

Bondad de ajuste
Análisis de residuales 3 3 3 3 3 3
Análisis retrospectivos 0 3 3 3 3 0
Validación cruzada 0 0 0 0 0 0
Modelo operativo 0 0 0 0 0 0
Otros 0 0 0 0 0 0
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Tabla 1 (Continuación) 

Matriz de conocimiento basada en “Check-list” para los  
principales recursos pelágicos de Chile  

 
Jurel Sardina 

común
Anchoveta 

XV-II
Anchoveta 

III-IV
Anchoveta 

V-X
Sardina 
austral

Información Auxiliar
Programas de marcaje 0 0 0 0 0 0
Datos ambientales 0 0 0 0 0 0
Registros inusuales de pesca 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 

 
 
Figura 1.  Cobertura versus desarrollo de los tópicos para las especies analizadas. Las unidades en 

ambos ejes indican la proporción de cobertura y desarrollo de los tópicos relativos al percentil 
del 75%, indicado en la línea de ambos ejes.  
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Tabla 2. 
Brechas de conocimiento Pesquerías pelágicas Números indican 

 prioridad creciente, siendo uno mínima y 3 máxima. 
 

  
Pesquerías Pelágicas   
Sardina y anchoveta centro sur Prioridad 
Identificación de unidades poblacionales de sardina y anchoveta entre la V  1 
y X Regiones (mar interior) de Chile  
Estimación de parámetros de crecimiento de sardina y anchoveta centro-sur de Chile  3 
en base a a estructuras duras 3 
Estimación / validación de la edad  y mortalidad natural en sardina y anchoveta centro-sur de Chile  2 
Evaluación de niveles de descarte y subreporte en la pesquería de pelágicos centro sur 2 
Caracterizacion del proceso migratorio de anchoveta y sardina centro sur a partir de registros de cruceros 2 
Caracterización de zonas de crianza y desove de anchoveta y sardina centro sur 2 
Análisis de las tasas de captura  en las pesquerías de sardina y anchoveta centro-sur 2 
Variabilidad ambiental y su uso en la evaluación de stock de anchoveta  2 
y sardina común centro-sur de Chile  
Sardina austral   
Distribución y estructura de la población de sardina austral en la zona sur de Chile 2 
Revisión de los parámetros de vida de sardina austral 3 
Caracterización reproductiva de la sardina austral 2 
Anchoveta III-IV regiones   
Identificación de unidades poblacionales de anchoveta en la zona III-IV Regiones (25°-31°S) 1 
Estimación / validación de la edad  y mortalidad natural en anchoveta III-IV Regiones  3 
Estimación de parámetros de crecimiento de anchoveta III-IV Regiones 3 
Validación de la talla y edad de primera madurez en anchoveta III-IV Regiones 1 
Análisis de las tasas de captura en la pesquería anchoveta III-IV Regiones 2 
Anchoveta XV-II regiones   
Determinación / validación de la edad 3 
Estimación de parámetros de crecimiento de anchoveta XV-II Regiones (condicionado anterior) 3 
Análisis de las tasas de captura en la pesquería anchoveta XV-II Regiones 1 
Cruceros de huevos y larvas conjunto Chile-Perú (MDPH) 3 
Cruceros acústicos conjunto Chile-Perú 3 
Variabilidad ambiental y reclutamiento para uso en la evaluación de stock de anchoveta XV-II regiones 2 
Cambios en distribución asociados con cambios oceanográficos. 3 
Jurel   
Validación de la edad y talla de primer desove 3 
Análisis de las tasas de captura en la pesquería del jurel frente a Chile 2 
Evaluación de niveles de descarte y subreporte en la pesquería del jurel en Chile 2 
Validación de la edad y elaboración protocolos lectura a nivel regional 3 
Evaluación del error de asignación de edad para uso en evaluación de stock 2 
Función de crecimiento para diferentes zonas (modelo ORP) 3 
Elaboración nuevo índice acústico para zona actual de prospección 3 
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Tabla  3.  
Principales áreas de demandas de investigación por recurso 

 
sardina/anchoveta 

centro sur
sardina 
austral

anchoveta III-
IV

anchoveta 
XV-II

jurel

Estructura poblacional
Crecimiento y edad
Otros parámetros de vida
Descarte y subreporte
Esfuerzo de pesca y CPUE
Ambiente y recurso
Cruceros cientificos  

 
La matriz de conocimiento fue una actividad desarrollada a nivel de departamento. Se realizó una 
recopilación de la cantidad y calidad de la información disponible para todos los recursos pesqueros 
sobre los cuales se realiza evaluación de stock.  
 
El análisis muestra, que la información biológica y pesquera disponible para la sardina austral 
explotada en aguas interiores de la X Región, contiene señal suficiente para ser modelada y obtener 
resultados consistentes que pueden ser usados como un “proxy” para el manejo pesquero. Sin embargo, 
la falta de mayor conocimiento sobre algunos procesos dinámicos espacio-temporales, se traducen en 
datos e indicadores poblacionales sujetos a una considerable incertidumbre producto de su gran 
variabilidad. En efecto, el análisis anterior refleja que el estándar de la información para establecer el 
diagnóstico del recurso puede ser considerado como pobre.  
 
Mayores antecedentes, sobre los aspectos o puntos críticos a ser considerados para mejorar el 
estándar de la información y modelo empleado en la evaluación, se presentan en los anexos 2 y 3 
respectivamente. Estos corresponden a los resultados la reunión de datos y modelo realizados en el 
marco del presente estudio y conforme al cronograma de actividades que se detallan en la Tabla 4. 
 

Tabla 4. 
Cronograma de actividades relevantes para ser desarrolladas en el marco del presente estudio.  

 

mar abr may jun jul ago sept oct nov dic ene feb mar
Reunión inicial del proyecto x
Reunión de datos x
Reunión de modelos x
Análisis de datos x

Desarrollo item (1) x x x
Desarrollo item (2) x x x x

Reunión bilateral x
1er informe x
2do informe x
Informe final x

(1) recomendaciones reunión de datos

(2) recomendaciones reunión de modelos

2012 2013

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A N E X O  3 
 

Taller de revisión de datos y modelo 
empleados en evaluación de stock:  

recursos pelágicos (RDP) 
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Reporte Final 

 
 

Reunión de Revisión de Datos empleados en evaluación de stock: 
recursos Pelágicos 2012 

 
Departamento de Evaluación de Recursos 

IFOP 
 

 
Valparaíso 29-30 mayo, 2012 

 
1. Contexto 
 
Durante los días 29 y 30 de mayo del presente y en dependencias del Instituto de Fomento esquero 
(IFOP), se realizó una reunión/taller de revisión del listado de datos que son empleados en la 
evaluación de las principales pesquerías pelágicas de Chile año 2012. Esta actividad contempló 
como objetivos los siguientes: 
 

(1) Actualizar y revisar el listado de información, datos y conocimientos empleados en la 
evaluación de stock, con énfasis en la identificación de mejoras;  
(2) Generar un resumen sobre la calidad y suficiencia de la información, datos y 
conocimientos empleados en la evaluación de stock;  
(3) Identificar las fortalezas y debilidades en la información, datos y conocimiento empleados 
en la evaluación de stock, priorizando un listado de tareas a satisfacer en el corto y mediano 
plazo. 

 
Este evento se realizó en el marco del convenio SUBPESCA/IFOP-2011: "Estatus y posibilidades de 
explotación biológicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, año 
2013", contratado por la Subsecretaría de Pesca.  
 
Como antecedentes se tuvo a la vista el reporte del taller de datos de recursos pelágicos realizado el 
2011. En este taller se discutió sobre el listado/calidad de los datos empleados en las evaluaciones 
de los recursos anchoveta XV-II Regiones; anchoveta III-IV Regiones; anchoveta V-X Regiones; 
sardina común V-X Regiones; sardina austral ; y, jurel, y como panelistas encargados de la revisión 
actuaron investigadores especialistas de IFOP y sectorialistas de la Subsecretaría de Pesca. 
 
La reunión fue presidida por el Sr. Cristian Canales – Jefe del Departamento de Evaluación de 
Recursos de IFOP. 
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2. Asuntos administrativos 
 
Tanto el material discutido en el taller así como este reporte fue dispuesto en sitio de google creado 
para el efecto: https://sites.google.com/site/tallerdedatospelagicos/ 
 
 
3. Desarrollo por recurso/pesquería 

 
Sardina austral 
 
 
1. Hipótesis de estructura poblacional y definiciones de la unidad de stock 
 
No existen estudios en esta materia y la hipótesis es que cubre toda su distribución en aguas 
interiores de Chiloé y más al sur. Se considera como límite norte 42S pero no se conoce del todo su 
extensión hacia el sur, pudiendo esta llegar hasta la XI regiones. La falta de mayor conocimiento 
sobre la estructura poblacional refuerza la necesidad de desarrollar estudios integrados que no solo 
consideren análisis genético. 
 
Resultados preliminares de un proyecto FIP en desarrollo indican que el stock adulto estaría 
confinado a la X-XI Regiones y sería surtido por zonas de “reclutamientos” localizadas en fiordos y 
canales de la XII Región. 
 
 
2. Información de la historia de la vida. 
 

Parámetro Valor 

Loo (cm)* 
 

17,71 

K*  0,78 
 

to -0,48 
 

Lpms (cm)* 
 

13,5  

M** 0,83 
Cerna et al FIP 2004-39 ; Canales et al 2009 
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Una nueva revisión del modelo de crecimiento incorporando la longitud de la larva, genera estimados 
de crecimiento “k” mayores (de 0,78 a 0,90) y consiguientemente un aumento en la mortalidad 
natural a M=1,1. No obstante esto, se recomendó no modificar el valor de M por el impacto que tiene 
en las estimaciones de productividad dependientes de parámetros que aún no están del todo 
validados. 
 
Se mencionó sobre la necesidad de generar estudios complementarios que permitan validar la 
formación del primer anillo a través de micro-incrementos diarios y por ende la asignación de la edad 
del primer año. 
 
 
3. Índices  de abundancia apropiados para la evaluación de stock 
 
Se dispone de la CPUE estandarizada que muestra una tendencia a la disminución desde el 2005 
(40) al 2011 (10). A solicitud del taller anterior, se incorporó el efecto espacial (factor zona) lo cual 
genera una reducción de CPUE más rápida, con lo cual se deduce que al no considerarla se 
generaba un efecto de hiper-estabilidad en el modelo de CPUE anteriormente empleado. La falta de 
mayor contraste en la escala mensual recomienda un nuevo análisis que agrupe datos a nivel 
temporal intra anual (por ejemplo de la escala mensual a la escala estacional). 
 
Otro índice corresponde a las estimaciones de biomasa acústica (2006, 2008 y 2011) que son 
considerados como medidas absolutas y están restringidas solo para la X Región. Los antecedentes 
sugieren que la población tiene una extensión espacial mayor a la cobertura del crucero, por lo que 
la capturabilidad (q=1.0) debiese ser evaluada en la medida que la información lo permita. 
 
 
4. Estadísticas de captura comercial, incluyendo los desembarques y los descartes.  
 
En términos generales se menciona que en esta pesquería el descarte y subreporte es poco 
significativo.  
 
Sin embargo y para el año mas reciente, se mencionó sobre ciertos niveles de subreporte no 
documentados que podrían constituir un elemento a considerar a la hora del análisis y discusión, 
pero que no se disponen de fuentes confiables para aventurar con mejor precisión estos niveles a 
incorporar en la evaluación de stock. 
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Reporte del Taller 

 
Revisión de la modelación empleada en la evaluación de recursos pelágicos 

 
Departamento de Evaluación de Recursos 

IFOP 
 

 
Valparaíso 20-21 junio, 2012 

 
1. Introducción 
 
 
Durante los días 20 y 21 de junio del presente y en dependencias de la Subsecretaría de Pesca y del 
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), se realizó un taller de de la modelación empleada en la 
evaluación de recursos pelágicos de Chile. Esta actividad contempló como objetivos: (1) Revisar las 
principales hipótesis/supuestos de la población y las pesquerías, y como estos han sido 
incorporados en los modelos de evaluación de stock; (2) Establecer  el o los modelos que serán 
empleados para realizar la evaluación de stock y (3)  Generar un resumen/recomendaciones sobre la 
calidad y suficiencia de los modelos en función de la calidad de la información, funcionalidad para 
fines de manejo y del tratamiento de fuentes de incertidumbre. 
 
Este evento se realizó en el marco del convenio SUBPESCA/IFOP-2011: "Estatus y posibilidades de 
explotación biológicamente sustentables de los principales recursos pesqueros nacionales, año 
2012", contratado por la Subsecretaría de Pesca.  
 

 
2. Recomendaciones y tareas por recurso/pesquería 
 
 
Sardina Austral 
 
 

- Implementar el modelo base en ADMB. 
 

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

- No incluir el análisis retrospectivo debido a la falta de datos en la serie. 
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- Incorporar las composiciones de tallas de los cruceros acústicos mas recientes, o en su 
defecto, asumir el patrón de explotación de la flota para fines de modelación de la biomasa 
acústica. 

 
- Evaluar escenarios del valor de q a posteriori dada una prior informática con media q=1, y 

complementar con perfiles de verosimilitud. La idea es determinar el rango de confianza del 
valor q y eventualmente desarrollar tablas de decisión respecto al estado de la naturaleza de 
este parámetro. 
 

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

 
- Mantener el escenario base cv=0,25 para el índice acústico 
 
- Incorporar análisis o escenarios de subreporte en la evaluación de stock. 
 
- Iniciar la discusión sobre la factibilidad de generar índices de abundancia basados en la 

intensidad de la señal acústica.  
 

- Incorporar el análisis “check-list” (NRC,1998) y conclusiones de este recurso respecto de la 
clasificación del tipo de pesquería. 

 
 

 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A N E X O   4 
 

Evaluación del stock bajo un 
modelo base alternativo 
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EVALUACIÓN DEL STOCK BAJO UN MODELO BASE ALTERNATIVO 
 
El presente anexo contiene los resultados de la evaluación del stock de sardina austral considerando 
un modelo base que recoge algunas consideraciones planteadas por el evaluador al segundo 
informe del actual estudio: 
 

1. Se incorpora información de la estructura de longitudes para modelar la selectividad de los 
cruceros acústicos (2006, 2009, 2011). 

 
La información de la estructura de longitudes los años 2006 y 2011 corresponde la reportada 
IFOP y Universidad de Concepción respectivamente en el marco de las evaluaciones directas 
llevadas a cobo en el área de considerada en la presente evaluación. 
 
Considerando que el estudio acústico realizado por la Universidad Austral, entre abril y mayo del 
año 2008, no logró recopilar información suficiente para la construcción de la estructura de 
longitudes de los ejemplares en el área evaluada. La información usada en este caso 
corresponde a la recopilada por IFOP en la X región durante los meses de abril y mayo del año 
2008. Complementariamente se utilizó la información entregada por la Universidad del Mar para 
la especie presente en la XI región durante el mes de abril de ese mismo año. 
 
2. El coeficiente de capturabilidad del crucero acústico es estimado, aunque utilizando en este 

caso un valor de entrada sugerido al modelo (prior) = 0.65 con cv = 0.2. 
  

3. El reclutamiento es modelado considerando un valor promedio de la serie analizada con un 
error de estimación (0.6) según la siguiente forma: 

 
R(t)=Rmed*exp(-e(t)), donde e~N(0,0.6^2); 

 
4. Considerando las recomendaciones emanadas del “Workshop on Stock Assessment Model 

Validation”, organizado por el Departamento de Evaluación de Recursos en el mes de 
diciembre 2012, se realizan ensayos (escenarios) estimando y fijando los parámetros de 
crecimiento y M dentro del modelo. 
 

 
 
El análisis consiste en evaluar la sensibilidad del modelo a esta nueva configuración. Se comparan 
los resultados del diagnostico y estatus del recurso con los obtenidos en el documento principal. La 
Tabla 1 muestra las diferencias entre el modelo base de la evaluación original (base 2012) y los 
usados en el presente análisis (S1).  
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Tabla 1.  

Configuración del modelo estadístico usado en la evaluación  
original (Base 2012) y usada en el presente análisis (S1) 

 
Variable Base 2012 S1 
cv_desemb 0,1 0,1 
cv_cpue 0,15 0,15 
cv_acus 0,25 0,25 
nm_f 35 35 

nm_c no usa 25 

q 1 estima (prior =0.65) 

sel_f logist logist 

sel_c sin selec logist 
 
 
 
 
Resultados ajustes 
 
Tanto la información de la estructura de longitudes de la flota como del crucero acústico son 
medianamente reproducidos por el modelo de evaluación, recogiendo su variabilidad general. Sin 
embargo, debido al balance entre ambas fuentes de información, los ajustes de la flota son 
marginalmente menos satisfactorios que los obtenidos en el modelo base (Tabla 2). Sin embargo, se 
obtuvieron mejores ajustes que en el reporte previo. El modelo sugiere la presencia de individuos 
menores a 12 cm que la flota no observó, pero si el crucero (Figura 1). La información de las 
capturas como el índice de CPUE continúan siendo reproducidos de manera similar al escenario 
base, aunque el análisis de verosimilitud, indica que el ajuste mejora. De la misma manera, se logra 
una mejora evidente en el ajuste del índice acústico (Figura 2). Los mejores ajustes se obtuvieron al 
fijar los parámetros de crecimiento y M. 

 
Tabla 2  

Cuadro comparativo con las verosimilitudes parciales para los índices y estructura de longitudes de 
la flota obtenidas en cada configuración. 

 
Variable Base 2012 S1 
desemb 0,19 0,11 
cpue 4,09 2,65 
acus 3,31 0,60 
pflo_pred 707 712 
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Figura 1.  Ajuste  de la estructura de longitudes de la flota que captura sardina austral en el mar interior de 

la X Región y de los cruceros acústicos realizados en la zona. 
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Figura 2.  Ajuste a los desembarques, CPUE y biomasa acústica del modelo base (Modelo base 2012) y 

los obtenidos en el presente análisis  (S1) 
 
 
Al usar la nueva información y configuración, los indicadores poblacionales de la sardina austral no 
muestran diferencias importantes respecto de los valores estimados en el escenario base, excepto 
durante el primer año. También se aprecia una diferencia que podría ser importante en la biomasa 
desovante del último año. Sin embargo, la variabilidad general de los índices, se mantiene y los 
(Figura 3). Por su parte la mortalidad por pesca estimada para el ultimo año  disminuye desde 0.33 
año-1 hasta 0.26 año-1 con la nueva configuración usada para modelación de la dinámica del stock 
(Tabla 3). 
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Figura 3.  Indicadores poblacionales de sardina austral. Modelo base 2012 (línea segmentada azul) y 
configuración alternativa usada en el presente análisis S1 (línea sólida con círculos). 

 
 

Tabla 3. 
Indicadores poblacionales de sardina austral en aguas interiores de la X Región (2006-2012). 

 

Año 
Biomasa total 
(toneladas) 

Biomasa 
desovante 
(toneladas) 

Reclutamientos 
( x 106) 

Fcr 
(Año-1) 

2006 261820 208710 216 0.31 
2007 244470 171470 104 0.44 
2008 218770 155640 88 0.50 
2009 178060 132350 63 0.72 
2010 133150 93332 56 0.37 

2011 124710 89065 50 0.27 

2012 151870 92517 85 0.26 
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CONSIDERACIONES GENERALES 
 
La configuración alternativa utilizada en el presente análisis, parece ser adecuada para modelar la 
dinámica del stock de sardina austral en aguas interiores de la X Región. Aunque el nivel de ajuste a 
la estructura de la flota es marginalmente inferior al escenario base, se logró mejorar el ajuste de los 
índices, especialmente de la biomasa acústica. Por otra parte, el coeficiente de capturabilidad (q) del 
crucero, al ser estimado dentro del modelo, representa una hipótesis más plausible, sugiriendo que 
el crucero no observa toda la biomasa en el área que evaluada. El parámetro ingresa al modelo con 
un valor prior = 0.65, es decir que el crucero estaría observando un poco más de la mitad de la 
biomasa total. El valor a posteriori, luego de ajustar el modelo, resultó en un valor de q = 0.86  
 
En relación a los reclutamientos, por ahora y siguiendo el enfoque usado en la modelación de la 
dinámica de la anchoveta y sardina común centro sur, estos fueron modelados usando el valor 
medio de la serie analizada, con error de estimación. La eventual incorporación de una relación 
stock-recluta para modelar esta variable será analizada y podría ser incorporada como un escenario 
alternativo durante la ejecución del próximo estudio. 
 
A pesar de mejorar los ajustes de los índices usado para calibrar el modelo, es importante señalar 
que el presente análisis representa una aproximación preliminar de evaluación de stock de sardina 
austral en aguas interiores de la X región. De esta forma, se sugiere atender los resultados 
presentados en el documento principal para definir el estatus del recurso. No obstante, junto con 
continuar explorando la mejor configuración para el modelo de evaluación, se usará ADMB como 
plataforma análisis durante la ejecución del siguiente proyecto. Un análisis preliminar se presenta en 
el siguiente anexo. 
 
 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A N E X O   5 
 

Evaluación del stock de sardina austral 
usando como plataforma de estimación ADMB 

(Automatic Differentiation Model Builder) 
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Evaluación del stock de sardina austral 

usando como plataforma de estimación ADMB  
(Automatic Differentiation Model Builder) 

 

 
 
El presente anexo contiene los resultados de la evaluación del stock de sardina austral utilizando 
como plataforma de análisis ADMB. El análisis consiste en evaluar los resultados del diagnóstico y 
estatus del recurso. Se utiliza para el análisis el enfoque de evaluación presentado en el anexo 4. Se 
realiza un análisis comparativo de los resultados obtenidos. Es análisis se desarrolla con el fin de 
avanzar de manera definitiva hacía en el enfoque de evaluación presentado en el capítulo previo 
(Anexo 4) y bajo la nueva plataforma de optimización (ADMB). 
 
 
Resultados ajustes 
 
Tanto la información de las capturas como los índices de CPUE y biomasa acústica continúan 
siendo reproducidos por el modelo de evaluación de manera similar al escenario alternativo 
presentado en el anexo 4. Debido a los cv usados en cada caso, los valores ajustados siguen la 
tendencia de las capturas y secundariamente de la CPUE y Biomasa directa (Figura 1). De la misma 
forma la estructura de longitudes de la flota y cruceros es reproducida de manera similar al obtenido 
en Matlab, sin lograr mejoras sustanciales en el ajuste (Figura 2). 
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Figura 1.  Ajuste del modelo al índice de desembarques, CPUE, biomasa directa  
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Figura 2.  Ajuste de las estructuras de longitudes de la flota y cruceros de evaluación directa de sardina 

austral en el mar interior de la X Región. 
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Figura 3.   Indicadores poblacionales de sardina austral. Ajustes en Matlab y ADMB. 
 
 
Al usar la nueva plataforma de estimación, los indicadores poblacionales de biomasa total, desovante y 
reclutamiento, siguen la tendencia, presentan pequeñas diferencias  con las obtenidas en Matlab. Es 
importante señalar que tales resultados se lograron luego fijar, en ADMB, los valores de mortalidad por 
pesca (F) obtenidos en Matlab. A pesar de esto, todos los demás parámetros son estimados, obteniendo 
resultados similares en ambas plataformas de optimización (Figura 3). Por ejemplo el valor a posteriori 
del coeficiente de capturabilidad del crucero (q) alcanza un valor de 0.88, similar al de Matlab (0.86) 
 
El presente análisis representa una aproximación preliminar de evaluación de stock y cálculo de 
indicadores para la sardina austral usando ADMB como plataforma de estimación.  
 
El análisis previo permitió corroborar que la plataforma de optimización ADMB puede resultar tan útil 
como Matlab. Aunque persisten algunas diferencias, atribuidas a las particularidades de optimización 
de cada plataforma. Se debe descartar sin embargo, alguna diferencia en la codificación que pueda 
estar explicando los resultados disímiles de algunas variables. Las diferencias observadas en cada 
caso deberían ser superadas en el transcurso del siguiente proyecto. 
 
Dadas las ventajas que representa ADMB en términos de optimización de los análisis y procesos, se 
compromete su uso de manera definitiva en las próximas evaluaciones. 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A N E X O  6 
 

Base Datos: 
Sardina austral 
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