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Resumen

La anchoita (Engraulis anchoita) tiene una amplia distribucion en el Atlantico Sudoccidental
desde los 23°S hasta los 48°S y un papel ecolégico clave. En Argentina existen dos grupos
poblacionales: el bonaerense y el patagdnico. Se ajusté un modelo estadistico de capturas por edad
para el efectivo bonaerense de anchoita, que contempla la estacionalidad de la pesqueria, a partir de
datos sobre la pesca comercial entre los afios 1990 y 2019 y de indices de abundancia derivados de
campafias de investigacion. Los resultados reiteran que la abundancia de la poblacion manifiesta
pequefias o moderadas variaciones interanuales. La biomasa total a mediados de octubre habria
alcanzado, segun el afio, entre 1 y 5 millones de toneladas, cuyo valor medio fue 2,3 millones; y su
fraccion reproductora, entre 0,6 y 3,6 toneladas (media= 1,72 millones). La abundancia de los
reproductores de 2 afios y mayores del Ultimo afio con pesca supero6 los niveles que se determinaron
como puntos de referencia objetivo (BRgg) Yy limite (BR4) mediante un andlisis de biomasa desovante
por recluta. La variabilidad asociada a los resultados (abundancia, reclutamientos y estacionalidad de
la explotacion) se incorpor6 a un proceso de simulacién en el cual la evolucion del stock fue
proyectada y se asumieron distintos valores de mortalidad por pesca (tasa F), constantes en afios
sucesivos. Se encontrd de esa manera, el maximo valor de F que resultara compatible con la Regla de
Control de Capturas de esta pesqueria. La misma consiste en determinar la maxima tasa de
mortalidad pesquera para el afio inmediato en funcion de los valores obtenidos como Puntos
Biol6gicos de Referencia sélo si causan un riesgo menor o igual al 10% de que la biomasa de
reproductores en el primer afio proyectado sea inferior al valor limite. De lo contrario, se determinaria
la mayor tasa que no provocase ese efecto. Aunque en la actualidad la poblacion puede considerarse
“saludable”, y con el objeto de mantener un criterio precautorio para el desarrollo gradual y controlado
de aquellas pesquerias que puedan considerarse explotadas por debajo de su potencial, se
recomienda que el méximo de capturas de anchoita bonaerense, durante el presente afo, sea fijado
nuevamente en 120 mil t.

Introduccioén

La anchoita (Engraulis anchoita) tiene una amplia distribucion en el Atlantico Sudoccidental,
desde Cabo Frio en Brasil (23°S) hasta la Patagonia (48°S), y desde aguas someras hasta fuera del
talud continental (Angelescu, 1982). Constituye un importante eslabdn dentro de la cadena tréfica
marina, formando parte tanto de la dieta de peces como de aves y mamiferos marinos (Angelescu,
1982). En Argentina se reconocen dos stocks separados a los 41° S: el bonaerense y el patagonico
(Brandhorst et al., 1974; Hansen et al., 1984). El primero, presente entre 34° y 41°S, es explotado
desde las primeras décadas del siglo XX.
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En el afio 2011 el Marine Stewardship Council (Consejo para la Gestion Pesquera Sostenible)
certificd por cinco afios a la pesqueria de anchoita bonaerense con red de arrastre de media agua
como sostenible y bien administrada. En diciembre de 2016 la pesqueria fue re-certificada hasta
diciembre de 2021.

Los volimenes de anchoita bonaerense desembarcados por la flota comercial argentina
durante 2019 totalizaron apenas 1.956 toneladas, valor minimo de las Ultimas décadas. Como es
habitual, la actividad pesquera presentd una marcada estacionalidad; dado que los mayores
desembarques ocurrieron durante la primavera. Las capturas se efectuaron en dos éreas, una en
proximidad a Necochea y otra en la zona sur del area denominada “El Rincon”. Participaron de la zafra
16 embarcaciones, casi la mitad que el afio previo. Seis de ellas correspondieron a la categoria de
flota denominada “rada”, cinco a la flota costera, e igual cantidad a la fresquera de altura. El principal
puerto de desembarque fue Mar del Plata, aunque como sucede desde hace unos afios, una fraccion
importante de las capturas fue desembarcada en el puerto de Quequén por cinco barcos de rada
asentados alli (Garciarena et al., 2020).

Luego de diez afios sin campafias de investigacion sobre el stock bonaerense, en 2019 se
realizd una prospeccion acustica que cubrié la zona comprendida entre los 34° Sy los 41° 30’ S. La
estimacion puntual de biomasa total (que comprende ejemplares de edades cero a seis y mayores) fue
de 2.318.868 t, valor que estuvo en el rango de estimaciones previas. Como es frecuente, la mayor
parte de esa biomasa fue aportada por los ejemplares de longitudes pequefias. Debido a que la
evaluacion se realiza con los grupos de edades uno en adelante, se obtuvo un valor de biomasa sin
considerar al grupo cero, para asi poder incorporarlo al vector de indices de evaluacién directa de
abundancia (Buratti et al., 2019). Debido a que la anchoita es utilizada principalmente en la industria
del salado y la conserva, son los ejemplares mas grandes (mayores a unos 140 mm) los pretendidos
en la pesca. Sin embargo, el 85% de la biomasa estimada estuvo conformada por individuos menores
a aguellos de longitudes de interés comercial.

El diagnostico de la poblaciébn de anchoita bonaerense se realiz6 mediante un modelo
estadistico de captura por edad (Hansen et al., 2012 a 2015, Orlando et al., 2016 a 2019). En el
siguiente informe se presentan los resultados correspondientes al ajuste del mencionado modelo a los
datos del periodo 1990-2019. A partir de un analisis de biomasa reproductiva por recluta se
determinaron los puntos biolégicos de referencia objetivo y limite, y se los compard con la estimacion
actual del stock en el contexto de la Regla de Control de Capturas adoptada. Se efectu6é también un
andlisis del riesgo biologico que implicarian distintos niveles de esfuerzo pesquero sobre el efectivo.
Sobre la base de estos analisis y adoptando un criterio precautorio, se recomienda la cifra que pudiera
resultar un méaximo de extraccion durante el afio 2020.

Materiales y Métodos

1- Informacion utilizada
o Desembargues

Se utilizaron como datos de entrada al modelo: los rendimientos totales anuales (Yy) y
cuatrimestrales (Y,;) expresados en toneladas, corregidos por descartes; y los valores del factor y(M),
(Mertz y Myers, 1996) relacionado con la explotacién estacional del recurso y con su mortalidad
natural (Tabla 1). Ademas, los millones de ejemplares de anchoita capturados por grupo de edad y por
cuatrimestre fueron incluidos de modo de conocer la estructura poblacional (Tabla 2).

3
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¢ Datos bioldgicos

Dos matrices de peso medio por grupo de edad y por afio: la primera, una matriz de pesos
medios (en gramos) de los individuos capturados, empleada para calcular los rendimientos predichos y
compararlos con las observaciones (Tabla 3). La segunda, una matriz de peso medio teérico por edad
en el stock hacia mediados de octubre de cada afio y su promedio, consignados en la Tabla 4. La
media del periodo se utilizé en los analisis de biomasa reproductiva por recluta y en las proyecciones
realizadas para calcular riesgos de sobrepesca.

Ojiva de madurez: proporciones de individuos maduros por grupo de edad en la época principal
de reproduccion, constantes en todo el periodo de estudio, siendo P,,= 0,52 para la edad 1y P,,= 1,00
para el resto de las edades (Hansen y Madirolas 1999).

Mortalidad natural: el valor de la tasa instantdnea de mortalidad natural M = 1,01 (Hansen,
2011) considerada constante para toda edad y afio.

Parametros de crecimiento: los parametros W,, Ky t, del ultimo afio con pesca sirvieron para
calcular los pesos medios en el stock a inicios del mismo afio (W%,,) que, para los grupos de edad 1
a 6+, fueron respectivamente: 4,06; 10,63; 22,82; 32,19; 38,18 y 41,66 gramos. Con estas cantidades
se calculd el numero de reclutas en el estado virgen y la biomasa teérica total presente al 1° de enero
de 20109.

e Informacion auxiliar

Se utilizaron las estimaciones de biomasa de doce campafias anuales de investigacion,
desarrolladas en los meses de mayor actividad reproductiva (octubre-noviembre) de los afios 1993 a
1996, 1999, 2001 a 2004, 2006, 2008 y 2019; a saber: estimaciones de biomasa total (en realidad de
los grupos de edad 1 a 6+) evaluada de forma acustica (Madirolas et al., 2013) y de biomasa del stock
desovante estimada por el método de produccion diaria de huevos (MPDH) con datos de las primeras
once campafas (P4jaro et al., 2013). Debido a que el analisis de las muestras de plancton lleva un
tiempo extenso en el laboratorio y dado el contexto actual de aislamiento obligatorio motivado por la
pandemia de COVID-19, la estimacion de biomasa reproductiva mediante el MPDH correspondiente a
la campafia de 2019 no se ha realizado hasta el momento. En la Tabla 5 se detallan las mencionadas
estimaciones.

2- Modelo de evaluacién

En un modelo proyectivo, como son los modelos estadisticos de capturas por edades, el estado
actual de un recurso se evalla representando su dinamica a partir de “condiciones iniciales” de
abundancia y estructura, aqui estimadas a comienzos del afio 1990. El modelo se estructuré en seis
grupos de edad, siendo el ultimo un “grupo plus” integrado por ejemplares de seis y mas afos de edad
(t = 6+), mientras que el primero (t = 1) corresponde a los reclutas que se incorporan al stock cada 1°
de enero. La abundancia anual de reproductores se computa hacia mediados de octubre debido a que
la actividad reproductiva de la anchoita es maxima en primavera (Ciechomski y Sanchez, 1986).

El modelo se implementé en un cddigo para AD Model Builder (ADMB) version 10.0 (Fournier et
al., 2012). Su ajuste consistié en la busqueda del vector de parametros que redujo al maximo las
diferencias entre distintas observaciones independientes acerca del recurso y su pesca (biomasa total
y reproductiva, rendimientos totales, proporciones de captura por edad) y los valores predichos. Para
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ello, se minimiz6 el menos logaritmo de una Unica funcidn objetivo, integrada por distintas
componentes de verosimilitud.

Se aprovecharon varias de las ventajas del ADMB para trabajar con modelos no lineales con
muchos parametros: (a) se usa informacién previa para restringir el espacio de estimacion de algunos
parametros, fijando limites para los mismos, lo cual ayuda a mejorar la estabilidad del modelo; (b) la
minimizacion se desarrolla por etapas, indicando en cuéles ciertos pardmetros se mantienen como
fijos, mientras los valores de otros se varian, hasta que en la etapa final todos son incluidos incluidos;
(c) se incluyen algunas desviaciones en vectores especiales, cuyos elementos se calculan con la
condicion de sumar cero; y (d) se evalla la certidumbre de las estimaciones mediante perfiles de
verosimilitud y aproximaciones de las distribuciones posteriores de las cantidades de mayor interés.

e Condiciones iniciales: afio 1990

El analisis parti6 del nimero de ejemplares de cada edad supuestamente presentes en enero
de 1990 (N1000). Estos fueron los primeros valores a ser estimados mediante el ajuste, modelandose
esta condicion inicial de manera estocéstica; suponiendo que el stock estaba sometido a explotacion y
no necesariamente en equilibrio. El reclutamiento del primer afio del analisis se estimd con limites
inferior y superior de entre aproximadamente 49.000 y 362.000 millones de ejemplares,
respectivamente.

Los valores de las edades 2 a 6+ se aproximaron mediante una expresién analoga a la
ecuacion [1], pero a partir de las observaciones de 1990, tanto del coeficiente de estacionalidad y
(M)1990 cOmo de las capturas en millones de ejemplares de los distintos grupos C; 1990.

Nt 1990 = [Nt—1,1990 — Ct—1,1990 * Y(M)t,1990 * exp(M)] * exp(—M) = exp(6;) [1]

Los desvios 6, se introdujeron como errores de proceso, es decir, se permiti6 que las
cantidades N, 1999 €stimadas pudieran alcanzar entre 0,37 y 2,72 veces el valor tedrico
correspondiente a cada grupo en la pseudo — cohorte. Ademas, se forz6 a que la suma de los desvios
sumara cero.

o Reclutamientos (1991 — 2019)

Los reclutamientos de cada enero, a partir de 1991 y hasta el Gltimo afio del periodo de estudio,
fueron predichos considerando la biomasa tedrica de reproductores presente a mediados de octubre
del afio inmediato anterior (EPy_l) y una versioén estocastica, con errores de proceso log-normalmente
distribuidos, de la funcién stock-recluta de Ricker (1954), con la debida correccién (por ej., Maunder y
Deriso, 2003) de dicha funcion:

Nyy = a * BRy,_; = exp(— B BR,_;)* exp(&, — 0,5 % o) 2]

donde los valores del factor de error & se buscaron en la segunda fase de minimizacion, con la
condicion de sumar cero y dentro del intervalo -1,792 y 1,792. De acuerdo con informacion previa, se
considero6 que el desvio de los logaritmos de los reclutamientos fuera og = 0,7.

Las constantes de la funcion de reclutamiento se determinaron usando la siguiente re-
parametrizacion expresada en las ecuaciones [3] y [4] (Cubillos, 1994; Cubillos et al., 2002). En las
mismas, t (“tau”) es un factor de proporcionalidad entre la biomasa de reproductores producida por
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recluta en ausencia de pesca y la producida a nivel del reclutamiento tedrico maximo, ecuacién [5],
adopténdose valores a priori de 0,77 para la media y 0,10 para el desvio.

expll)* R
, — exp(1)* Ry [3]
T+ BRV

= —sm— .

22 0]

Rv*=EBR .
= Rmax [5]
BRV # Ry,

La biomasa total virgen (BTV) a principios de un supuesto afio pretérito fue otro pardmetro del
modelo requerido para determinar las constantes de la funcidén stock — recluta. Su estimacion se limité
dentro del intervalo de 985.000 y 7.275.000 toneladas.

Fue necesario obtener los nimeros relativos de cada edad (n;) por recluta de edad 1, en el
equilibrio y sin pesca, para luego conocer el nimero de reclutas en estado virgen (Rv). Dichos
nameros se calcularon usando expresiones simples de disminucién exponencial:

nt=1 t=1
nt =1x*exp[—M * (t — 1)] t=234,5 [6]
nt = 1x*exp[—M * (t — 1)]/[1 — exp(—M)] t =6+

Y luego, la cantidad absoluta de reclutas al estado virgen (Rv = Ni¢q) Se obtuvo con la ecuacion

[7], tomando como pesos medios por edad a inicios del afio (WY ) los correspondientes a enero de
2018.

BTV

e — 7
Z?:l Wto * Ny 7]

Rv =

La abundancia de los restantes grupos de edad en la poblacién virgen (Npieq) resultd de
calcular Ny g = Rv * nt

La biomasa reproductiva virgen (BRV) a mediados de octubre se obtuvo a partir de:

6+ 9,5
BRV = z We * My * Ni g * exp(—ﬁ * M) [8]
t=1

donde: w, es el peso de los ejemplares de cada edad al 15 de octubre de cada afio, y m; la proporcién
de ejemplares maduros.
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e Dinamicadel recurso

La tasa de mortalidad natural M = 1,01 fue constante para todos los afios y todas las edades
(Hansen, 2011). Por otro lado, la tasa de mortalidad por pesca se consider6 separable en dos
componentes a estimar por el modelo: un factor para cada afio del periodo del diagnostico (F,), y una
componente dependiente de la edad (factor de explotacion, S;), que se asumio constante desde 1990
hasta 2013. Los valores S; de los afios siguientes fueron estimados de diferente manera debido a
cambios observados en las proporciones de individuos por grupos de edad en las capturas, que
sugeririan un cambio en el patron de explotacién. Las capturas tedricas por grupo de edad de cada
afio se calcularon mediante una ecuacién (Mertz y Myers, 1996) que permitio reflejar el conocido
desplazamiento de los pulsos de pesca hacia el final del afio.

o Edades 2 a6+ (1991 - 2019)

El nimero de ejemplares de los grupos de edad mayores que 1 al inicio de cada afio entre
1991 y 2019 se calcul6 mediante la ecuacion [7] de Mertz y Myers (1996):

A t=2,3,4,5
Nt,y = [Nt—l,y—l - Ct—l,y—l V(M)y—l exp(M)] exp(—M) -
N6+,y = [Ns,y—lA_ CA‘S,y—l V(M)y—l exp(M)] exp(—M)
+[N6+,y—1 = Coty-1Y(M)y_4 exp(M)] exp(—M) t=6+

donde y(M), es un parametro anual de estacionalidad, considerado constante para todos los grupos
de edad e incorporado como dato de ingreso de la misma forma que la tasa M.

Los valores tedricos de capturas anuales por edad, en millones de individuos, fueron:

ét,y = Nt,y [exp(—M) - exp(—M - Fy St) ] /V(M)y [10]

Las estimaciones de las componentes anuales de la tasa de mortalidad por pesca, F,, se
limitaron al rango de 0,001 a 0,09 y se efectuaron en la primera fase de minimizacion de la funcion
objetivo. Para calcular los elementos edad — especificos (S;) del patrén de explotacion de 1990 a 2013
se procedié de la siguiente manera: (a) se limito al intervalo entre 0,5 y 4 afios la estimacion® del
parametro ts,, la edad cuyo factor de explotacién seria la mitad del correspondiente al grupo totalmente
reclutado a la pesqueria; (b) se restringio al intervalo 0,5 — 2,5 afios la estimacion de la diferencia tgs —
tso; ¥ (C) se considerd al grupo de edad 5 como totalmente reclutado (es decir, Ss = 1,00). El factor
correspondiente a la edad 6+ (Se.) se estimd como pardmetro independiente, con limites en 0,01 y
1,00, que permitié que la curva de explotacion tuviera un aspecto acampanado o asintético (SEDAR,
2013). Asi, entre las edades 1 y 4 se ajustd una funcion logistica equivalente a la empleada por
Arteaga y Cubillos (2008):

1

{1 + exp [— In(19) * % }

S¢ = t=1,2 3,4 [11]

! Durante la segunda fase de minimizacién de la funcion objetivo.
7
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Debido a cambios en las proporciones por edad en las capturas (Figura 1), es que los factores
de explotacion que se habrian experimentado entre 2014 y 2019 (S o014 a 2019) S€ €estimaron sin
responder a ninguna funcion, pero limitados al intervalo 0,001 a 1,00.

Las proporciones tetricas por edad [12] se obtuvieron a partir de las predicciones de las
capturas anuales en millones de ejemplares por grupo de edad, calculadas segun la ecuacion [10].

6+

ﬁt,y = ét,y / 1ét,y [12]

t=

Ademas, la suma producto de las predicciones mencionadas con los pesos medios observados
por edad en las capturas comerciales (w¢,), permitio obtener los valores de las capturas totales en

toneladas:
~ 6+ ~
—_ —C
Y, = 2 t=1(ct,y * Wiy) [13]

e Otros valores estimados

- Se estimé la biomasa poblacional total a inicios del Gltimo afio con pesca (BY,,5), que se
utilizé como punto de de partida para las proyecciones y para analizar los riesgos asociados a distintas
intensidades de explotacién. En el calculo intervienen las cantidades teéricas de peces en el mar en
ese momento del afio y los pesos correspondientes:

6+

no — =0

BZOl9 - Wt 2019 * Nt,2019 [14]
t=1

- También se estimé la biomasa al 15 de octubre de cada afio (Ey'), porgue su comparacion con
estimaciones acusticas integr6 la funcién obijetivo:

6+

B’y - Z Wiy * Np, [15]

t=1

donde V_Vt:,y corresponde a los pesos a mediados de octubre y N';, a los ejemplares sobrevivientes al
15 de octubre de cada afio, que se predijeron mediante un procedimiento analogo al de Pope (1972):
las capturas tedricas por edad (éi,t,y) durante los dos primeros cuatrimestres se asumieron cobradas
instantaneamente a mediados de los mismos. En cambio, se asumié que a un mes y medio del
comienzo del dltimo tercio del afio (esto es, al 15 de octubre), s6lo se habria extraido la mitad de las
capturas predichas para ese cuatrimestre. Durante los periodos previos a cada pulso de remocion
habria actuado exclusivamente la mortalidad natural M. Para la obtenciéon de esos nlimeros de interés
se aplicé la siguiente expresion:

N'ty = {[ Npy *xexp(—M * 2/12) — Cl,t,y] xexp(—M * 4/12) — Cz,t,y }*exp (—M = 3,5/12) — C3_t_y/2

[16]
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los valores éiw se obtuvieron de multiplicar las predicciones de capturas anuales por edad (ecuacién
[10]) por las proporciones de las mismas observadas en cada cuatrimestre (Tabla 2).

- Por ultimo, se estimé la abundancia anual de reproductores en el pico de actividad sexual
(EPy), ya que la comparaciébn de estos valores con las observaciones de campafias efectuadas
mediante el método de produccion diaria de huevos (MPDH) integro la funcién objetivo. La biomasa se
logré6 multiplicando cada término del segundo miembro de la ecuacién [15] por la proporcion (m),
constante entre afios, de ejemplares maduros por grupo de edad:

6+
= Z V‘_/t,y * Nt,y *

t=1

[17]

e Funciones de verosimilitud

La funcion objetivo que se minimizé con el ADMB fue la suma de cinco términos: L; a Ls. Segun
el modelo, los errores de la captura respondieron a una distribucidbn normal, mientras que la
distribucién de la composicion por edades ajustada de los datos de pesca se asumié multinomial. A su
vez, se supuso que las distribuciones de las estimaciones de biomasa total y de reproductores fuera
log-normal.

. Y,- Y,
L:: Rendimientos totales anuales Yo% %00 ( 7 > (18]
Ll =
2% of
L,: Composicion por edad de la AN 22019 ot R
captura ba= —key y=1990 Iy t=1pt’y ) ln(pt,y) [19]
Ls: Biomasas totales estimadas por ¥2%%00 [In(By ) - In(B, ]2 [20]
métodos acusticos —Ly= 2 2
L, Biomasas de reproductores ¥2%%00 [In(BRy ) - ln(EPy)]2 [21]
estimadas por el método de —L,= 202,
produccion diaria de huevos
t— 0,77)
Ls: Parametro 7 (“tau”) —Lg = (2—2) [22]
Oy

L;: como aproximacion de la desviacion estandar gy (ecuacion [18]) se usé el coeficiente de
variabilidad de los valores observados de rendimiento (Tabla 1, CVy = 0,513).

L.: kiy es el “tamario efectivo de muestra”, considerado igual a 120, que fue ordinariamente el
minimo numero de individuos que integraron las muestras, (adoptado desde Hansen et al., 2012).
Dado que las observaciones de edad a partir del afio 2001 merecen mayor confianza que las
anteriores (Orlando et al., 2016), las diferencias anuales entre las proporciones de captura por edad
fueron ponderadas por un factor g, calculado como:
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g’y gy = 1 paray = 1990, 1991,..., 2000;
9y =Y * o9 R = 2001. 2002 2019: -
y=19909 y gy paray , yeery 2019; [23]

Y = 30 (ndmero de afios)

Términos Lz y L4 los coeficientes de variabilidad aritméticos, tanto de las estimaciones
acusticas de biomasa (Tabla 5, CVg = 0,444) como de las estimaciones por el MPDH (Tabla 5, CVgr =
0,4508), se tomaron como base para aproximar la desviacibn estandar oz en escala logaritmica
(Sampson y Yin, 1998):

op = In(1 + CVZ) [24]

e Confiabilidad de las estimaciones

Se generaron perfiles de verosimilitud de las estimaciones y se aproximaron las distribuciones
posteriores bayesianas usando el procedimiento de cadenas de Markov mediante la técnica de
Montecarlo (MCMC). Se realizaron 2,5 millones de simulaciones, guardandose una de cada 200 para
evaluar la trayectoria de las estimaciones. Los parametros analizados por estos procedimientos fueron:
7, a'y B de la funcién stock — recluta, y la edad ts, del factor de explotacion.

e Puntos Bioldgicos de Referencia

Los puntos biolégicos de referencia consideran la biomasa de reproductores de los grupos de
edad 2 y mayores (BR,.), y se establecieron mediante un andlisis de biomasa reproductiva por recluta
BR/R (Goodyear, 1993). En este andlisis, las proporciones de sobrevivientes de los grupos de edad
superiores a 1 al comienzo de cada afio se calcularon con la férmula [9]; las capturas por edad con la
[10]; y el aporte de cada grupo a la biomasa reproductiva en octubre con las ecuaciones [16] y [17]. Se
ingresaron las medias histéricas de dichas cantidades en las expresiones que involucraron los
reclutamientos, el parametro y(M), o las proporciones por cuatrimestre en las capturas.

Se obtuvieron, a partir de magnitudes crecientes de la tasa de mortalidad pesquera, valores de:

- Biomasa por recluta de reproductores de los grupos de edad 2 y mayores, igual a 66% de la
generada en ausencia de pesca [BR../R]rss, que resulta de aplicar una tasa F. = Fe, tal que
[BR/R]re/[BR/R]F=0 = 0,66.

- Biomasa por recluta de reproductores de los grupos de edad 2 y mayores igual a 40% de la generada
en ausencia de pesca. Este valor, designado como [BR,./R]r40, Surgiria de aplicar una F= F4, tal que
[BR/R]Fref/[BR/R]F:O = 0,40

- Biomasa absoluta de reproductores de los grupos de edad 2 y mayores (BR,:) asumiendo que se
aplica la tasa Fg, puede denominarse simplemente BRgg, ¥ Se escogio como Punto de Referencia
Objetivo para esta poblacion.

- Biomasa absoluta de reproductores BR,., si se asume que se aplica la tasa F4. Dicho nivel de stock
parental, BR4o, se adopté como Punto de Referencia Limite.
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- Biomasa absoluta de reproductores BR,, generada por la tasa Fs, tal que [BR/R]rwes / [BR/R]r=o =
0,75. Este valor ha sido sugerido por el Marine Stewardship Council (Agnew et al., 2014) como punto
de referencia objetivo para las especies clave de bajo nivel tréfico, como lo es la anchoita.

e Proyecciones

Luego del diagnéstico del stock, y una vez establecidos los PBR, se realizaron simulaciones en
las que la evolucién a futuro del stock resulté de experimentar magnitudes crecientes de mortalidad
por pesca, incluyendo F = 0 y los valores Fs, Fee ¥ F40 determinados mediante el analisis de biomasa
reproductiva por recluta. Los valores de F se mantuvieron constantes durante un periodo de
proyeccion de 16 afios (2020-2035), modeldndose una pesqueria estacional y partiendo de las
estimaciones del modelo estadistico referidas a comienzos del afio 2019: ndmero de ejemplares por
edad Niz06 (t =1, 2, ..., 6) y sus coeficientes de variacion; y la biomasa total (By19) Y Su desviacion
estdndar. Se promediaron, para cada valor de F probado, los resultados anuales de diez mil
simulaciones (j) de las cantidades de interés que se enumeran a continuacion: rendimiento,
abundancia de reproductores (BR,.) y el riesgo de que ésta fuera inferior al nivel limite, BRyo,

En cada simulacién se procedié de la manera siguiente:

1) De una distribucién normal con media = BY,,4 y desvio = Spo,,, S€ extrajo un valor aleatorio de
biomasa inicial (Baeat,)-

2) La fuerza relativa de las distintas clases anuales presentes a inicios del afio 2019 se estimé
generando, para cada grupo de edad, un numero aleatorio N*;; de distribucion log-normal. Esta tuvo a
In(N¢2010) cOMo media, y a g, como desvio en escala logaritmica, que fue aproximado a partir de los
valores CVypo10 Y UNa expresion equivalente a la ecuacion [24].

3) Se estim6 la biomasa tedrica (B*;019;) de esta poblacion al 1° de enero de 2019 efectuando:
33019,j = Z?L Nt*,j * V_ngow [25]

4) Con estos valores se generaron nuevas cantidades de ejemplares al inicio del Gltimo afio con pesca
N¢2019,j, €Xpandiendo por edad la proporcion en peso de los nimeros aleatoriamente generados al
valor de la biomasa simulada por azar e independientemente:

*
Nt,j V Baleat,j

N. L=
t,2019,j ;019]' [26]

5) Se calculé la tasa de mortalidad F,9; que habria rendido, a partir de estos nimeros por edad, las
capturas que efectivamente se registraron ese afo.

6) Se generaron reclutamientos (N;y;) para los afios 2020 a 2035, asumiendo una distribucion log-
normal, con los siguientes parametros: media igual al promedio de los logaritmos de los reclutamientos
de los ultimos once afios por el modelo estadistico, y desviacion estandar de dichos logaritmos, esto
es:

232/212900? lln(NLy) [27]

lnﬁl =

11

CBA anchoita bonaerense 2020.



@ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

2

G =\/(zm Ny =W y = 2009, ..., 2019 28]
' 27 -1

7) De la misma manera, se generaron valores anuales aleatorios, normalmente distribuidos, del

parametro y(M = 1,01),;, sobre la base de la media y desviacion estandar observadas en todo el

periodo de diagndstico. Las proporciones cuatrimestrales en las capturas futuras se calcularon a partir

de las relaciones registradas entre ambas variables durante el periodo.

8) Las cantidades restantes que describen la dindmica y la pesca del recurso (hiumero de ejemplares
de edad t >1 al comienzo de cada afio, biomasa total y de reproductores en octubre, y rendimientos)
se calcularon empleando las ecuaciones equivalentes a las empleadas en el modelo de capturas por
edad.

Resultados
e Diagnostico

En el periodo 1990-2019 los rendimientos medios de anchoita bonaerense obtenidos por la
flota comercial fueron aproximadamente 17.000 toneladas, los que representaron una pequefa
fraccion de las estimaciones de abundancia disponibles. Como ya fuera mencionado, en el afio 2019
se registré el menor valor de captura, con so6lo 1.900 toneladas. El patrén estacional de la pesqueria,
con capturas modestas durante el otofio y mayores volimenes hacia el tercer cuatrimestre del afio, se
observé también en esta oportunidad: el 3% del total desembarcado se capturé en el segundo
cuatrimestre, y el 97% restante en el tercero. Las relaciones encontradas entre la proporcion de la
captura anual observada en cada cuatrimestre (PCiy; i = 1 a 3) y el valor anual del parametro
permitieron utilizar en las simulaciones las siguientes funciones:

PClvy =1- (Pszy + PCgvy) )

PC,, =0 si y(M), > 0,837

PC,, = 3,5126 — 4,1631 * y(M), si (M), < 0,837 > [29]
PCsy = 1 si y(M), > 0,837

PCa, = - 2,5042 + 4,1494 * y(M),  siy(M), < 0,837

Los rendimientos totales, que son las observaciones con mayor certidumbre acerca de la
pesqueria, mostraron un muy buen ajuste al modelo (Figura 2).

No existi6 un ajuste tan estrecho a las evaluaciones directas: fue particularmente laxo en
relacion con la biomasa total obtenida en los cruceros acusticos. La realizacion de la campafia de
investigacion en el afio 2019 posibilito la obtencion de un indice de abundancia reciente en la historia
de explotacion del efectivo. Esto se evidencié en el estrecho ajuste en el Ultimo afio del periodo de
estudio (Figura 3A). Los valores de biomasa de reproductores también registraron diferencias, aunque
en menor medida, con las biomasas de reproductores resultantes del método de produccion de huevos
(Figura 3B). Sin embargo, queda aun pendiente la estimacion de la biomasa reproductiva a partir del
estudio de las muestras tomadas durante el crucero de 2019, cuyo resultado tendria un efecto para el
ajuste de aquellos obtenidos por el modelo de evaluacion.
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Por otra parte, las proporciones de captura por edad (Figura 4) mostraron buen ajuste en todos
los grupos de edad.

Los parametros estimados por el modelo fueron 76. La Tabla 6 incluye los parametros mas
relevantes de la estimacion y sus correspondientes desvios estdndar, a saber: la proporcion “tau”
relacionada con la curva stock - recluta; la biomasa total virgen (BTV); el nUmero de reclutas de edad
1 en 1990 (N1,1090 = RV) y las componentes anuales F, de las tasas de mortalidad pesquera del periodo
1990 — 2019. Quizas los resultados mas destacables sean las bajas magnitudes de F, (promedio =
0,036), muy inferiores a la tasa M = 1,01, confirmando que el stock se encuentra sub-explotado.

En la Tabla 7 se muestran los estadisticos referidos a cantidades de interés calculadas a partir
de los pardmetros de la tabla anterior: BRV, constantes de la funcion stock — recluta, factores de
explotacién especificos por edad, predicciones del nUmero de ejemplares por grupo de edad al 1° de
enero de 2019 y su biomasa total.

Afortunadamente, la dltima campafia que proporciond una evaluacion directa de anchoita
bonaerense por el método hidroacustico fue en el afio 2019. Esto permiti6 una mejor calibracién del
modelo, ya que el mismo posee un punto de ajuste hacia el fin del periodo de evaluacion, permitiendo
reducir la incertidumbre asociada a la falta de estimaciones puntuales de abundancia durante una
década. Los resultados del presente diagnéstico se encuentran dentro de los limites obtenidos en
estudios previos: la biomasa total a mediados de octubre varié entre 1,0 y 5 millones de toneladas
(media = 2,3 millones); y el stock reproductor durante esa estacién fluctué entre 0,78 y 3,68 millones
de toneladas (media = 1,72 millones). Aplicando los dos patrones de explotaciéon (1990-2013 y 2014-
2019) determinados en el modelo, la biomasa explotable estimada promedié unas 600 mil toneladas.
La biomasa total estimada a inicios del Gltimo afio con pesca, es decir en enero de 2019, fue de
2.114.000 toneladas (Tabla 7); mientras que la correspondiente a la presente en octubre fue de
1.700.000 toneladas Este ultimo valor est4 en concordancia al estimado de manera directa, que arrojo
un valor de 1.800.000 toneladas.

Los peces pelagicos pequefios como la anchoita exhiben notables fluctuaciones en el
reclutamiento, debido principalmente a variaciones en las condiciones ambientales (Patterson, 1992):
se ha observado dicha fluctuacién en los reclutamientos de anchoita bonaerense y un aumento en los
ultimos dos afos. El valor medio de reclutas en el periodo de estudio fue de 210.000 millones. Los
estimados en los afios mas recientes, que hasta el afio pasado presentaban estabilidad y se los
consideraba menos robustos debido a que no habia valores de ajuste desde 2008, ahora pudieron
considerarse con mayor robustez y certidumbre (Figura 5). El promedio de los logaritmos de los

reclutas (In N, = 11,94) y su desviacion estandar (oln (N1,2009-2016) = 0,56) fueron incorporados en las
proyecciones.

e Confiabilidad de las estimaciones

Los perfiles de verosimilitud, asi como las aproximaciones normales de los pardmetros: z, ay 8
de la funcion stock — recluta y la edad ts, del factor de explotacion del modelo, no mostraron grandes
discrepancias con las distribuciones posteriores aproximadas por el procedimiento MCMC (Figura 6).
El caso contrario podria indicar que una u otra de las estimaciones fueran inadecuadas (Fournier,
2011).
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e Puntos bioldgicos de referenciay proyecciones

Mediante el andlisis de biomasa desovante por recluta, se estim6 que en ausencia de pesca la
biomasa reproductora (de los grupos de edad dos y mayores) generada por cada recluta a la edad 1
seria [BR/R]g= = 6,037 g. El 66% de esa biomasa sobreviviria al aplicarse la Fgs = 1,1, y el 40% si la
tasa fuera F, = 3. La abundancia absoluta de reproductores, suponiendo que sobreviviese una
biomasa reproductiva por recluta a la tasa Fgs y que el reclutamiento fuese igual al promedio de los
tltimos once afos (2009-2019), constituiria el Punto Biol6gico de Referencia Objetivo BRegs =
698.000 toneladas deseable para esta poblacion. En las mismas condiciones de reclutamientos, la
biomasa que corresponde al Punto Biolégico de Referencia Limite, de peligro, se calculé en
481.000 t. El valor de biomasa de reproductores correspondiente de aplicar la tasa F+s fue de 780.000
toneladas. El valor actual (octubre de 2019) estimado por el modelo estadistico fue (BR,.) = 800.000 t,
lejos del limite. Es importante destacar que el valor estimado de manera directa, es decir, a partir de la
campafa de evaluacion realizada en octubre de 2019, fue de 860.000 toneladas.

Los puntos de referencia indicados se analizaron en el contexto de una Regla de Control de
Capturas similar a la empleada en pesquerias australianas (SESSF, 2010). La Regla de Control de
Captura propuesta para la pesqueria de anchoita bonaerense (Hansen et al.,, 2012) consiste en
determinar la maxima tasa de mortalidad pesquera para el afio inmediato (Fsna) €n funcién de los
valores obtenidos como Puntos Biolégicos de Referencia, segun los siguientes condicionales:

Fob = 0; S! BR acwa < BRyo
Fobj = Fes; \ Si BR acua 2 BRes
Fonj = Fes* [(BR actual / BRao) — 1]; Si BRgg 2 BR acual 2 BRuo

Adicionalmente, se proponia que la Fopy; resultante fuera adoptada soélo si causara un riesgo
menor o igual al 10% de que la biomasa de reproductores (BR,.) en el primer afio proyectado fuera
inferior al valor limite BR4o. De lo contrario, se determinaria la mayor tasa (Fseg) que no provocase ese
efecto:

Fiinal = Fouj; Si Fopj=> (Riesgo BRy:,y11 < BR4o) < 0,10

Fiinal = Fseg; Si FObj => (Riesgo BR2+' y+1 < BR40) > 0,10

Entonces, la recomendacion de la captura maxima seria el rendimiento predicho al actuar esa
tasa final sobre el stock presente a inicios del afio al cual se refiere la recomendacion, esto es: CBA.;

=Y [(Ffinal; By+1)]-

La biomasa de reproductores de dos y mas afios en la ultima temporada reproductiva (BR>: 2019)
ha sido estimada en 800.000, lejos del nivel limite. Por lo tanto, la regla propuesta indicaria aceptar la
Fonj = Fes = 1,1. Sin embargo, segun las proyecciones que incorporan incertidumbre, si se aplicara
dicha tasa se obtendria una captura de unas 305 mil toneladas, pero con una riesgo muy superior al
10% de que la biomasa reproductiva en el afio siguiente (BRy.2020) Sea inferior al nivel limite BRy =
481.000 (Figura 7). Las simulaciones mostraron que un riesgo aceptable se asocia con una Fs4 = 0,4,
que rendiria una captura anual de 130.000 toneladas (Figura 8).

Las ultimas temporadas de pesca han tenido particularidades como: aumento del porcentaje de
ejemplares de edad 1 en las capturas, ausencia de los ejemplares de edad 6 y zafras de corta
duracion. A su vez, los volimenes desembarcados de anchoita argentina han alcanzado en 2019 un
minimo historico, y desde hace varios afios los pescadores no hallan ejemplares de gran tamafio
(mayores a 150 mm) en la cantidad que solian hacerlo (Garciarena et al., 2020; Orlando et al.; 2020).
Por lo expuesto, resulta conveniente continuar aplicando un criterio precautorio y desarrollar en forma
gradual y controlada la pesqueria que se halla por debajo de su potencial (Berkes et al., 2001; Caddy y
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Mahon, 1995; FAO, 1995). Se sugiere asi, mantener la recomendacién de captura de anchoita
bonaerense de 120 mil toneladas.
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Tablas

Tabla 1. Toneladas totales capturadas de anchoita bonaerense, corregidas por descarte. Periodo 1990
- 2019.

Captura por cuatrimestre (;) Rend. Total Param. estacional
Afio (y) 1 2 3 Yy (® y(M)y
1990 132 1.178 10.299 11.609 0,816
1991 36 1.787 17.945 19.768 0,822
1992 263 2.440 16.096 18.800 0,808
1993 0 2.485 10.692 13.176 0,800
1994 385 3.368 14.541 18.294 0,792
1995 142 928 18.043 19.113 0,830
1996 128 1.901 16.350 18.379 0,817
1997 0 1.449 20.651 22.100 0,829
1998 209 1.080 18.582 19.871 0,828
1999 7 106 8.913 9.026 0,842
2000 0 1 12.860 12.860 0,845
2001 0 3.304 11.205 14.509 0,790
2002 0 902 20.254 21.155 0,835
2003 12 12.919 15.372 28.302 0,735
2004 1 11.343 28.986 40.330 0,777
2005 5 9.503 29.490 38.999 0,786
2006 1 13.260 33.858 47.119 0,777
2007 0 4.672 20.313 24.895 0,800
2008 1 8.029 13.280 21.309 0,754
2009 0 2.250 25.997 28.247 0,826
2010 10 4.772 17.929 22.711 0,794
2011 2 3.559 16.399 19.960 0,802
2012 0 2.868 12.263 15.131 0,799
2013 3 5.108 12.923 18.033 0,777
2014 12 201 13.568 13.781 0,841
2015 1 5.910 6.617 12.528 0,731
2016 0 108 8.626 8.734 0,842
2017 34,7 166 8.217 8.417 0,838
2018 0 0 8.524 8.524 0,850
2019 0 63 1.892 1.955 0,837

17

CBA anchoita bonaerense 2020.



@ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

Tabla 2. Millones de ejemplares de anchoita bonaerense capturados por grupo de edad y cuatrimestre,
incluyendo descarte. Periodo 1990 — 2019.

Afio (y) Edad 1 Edad 2 Edad 3 Edad 4 Edad 5 Edad 6+
Cuatrimestre
(1) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1990 0,1 0,7 57 |14 124 108422 200 1752]0,7 5,8 50,7 {0,121 1,2 104 |00 01 11
1991 0,1 49 48,7 [0,2 9,6 9,7 |06 304 3058|03 146 1463|00 14 140 (0,0 0,2 18
1992 04 34 22,7 |30 274 1805|56 516 3402(08 7.6 498 |0,2 15 101|012 05 34
1993 0,0 23 97 |00 171 73,7 |00 266 1144|000 224 965 |00 88 37,700 08 3,6
1994 30 258 111,2 (4,2 36,6 1582|46 406 1751|221 183 789 |0,7 6,2 266 (0,3 26 11,1
1995 05 33 642 (20 13,1 253,7|1,7 11,2 2170{(0,7 45 866 |02 1,1 219 (00 0,3 49
1996 14 214 183612 1831 155514 208 1789]0,6 8,4 724 101 20 17,100 04 3,7
1997 00 10 136 (0,0 255 3638|00 226 3221|000 51 724 100 04 61 (00 02 33
1998 03 18 304 |09 45 76,9 |44 22,7 390,1]|08 4,3 744 10,2 08 131 (00 01 20
1999 00 03 269 (01 15 1241|021 15 1219((0,1 0,8 64,7 |00 01 113 (00 0,0 1,9
2000 00 00 109 |00 00 2746]00 00 1554|00 00 32900 00 73 |00 00 1.2
2001 00 45 154 (0,0 418 141600 443 150,2(00 191 649 |00 66 225 (00 10 35
2002 00 01 24 |00 124 2779]|00 126 2823|00 46 103300 16 354 |00 03 77
2003 00 60 72 |01 683 81,3 |03 2849 3390|021 776 923 |00 16,8 200 |00 29 34
2004 00 34 87 |00 820 209400 1124 287,2|(00 1519 3881|00 335 857 |00 27 6,8
2005 00 1,7 52 (0,0 40,8 126,701 211,24 655200 485 150600 258 799 (00 25 79
2006 0,0 46 11,7 |00 49,9 127,3]|0,0 121,3 309,8|0,0 240,0 612900 28,2 72,1 |0,0 52 13,3
2007 00 25 108 (0,0 751 326600 350 1523|000 24,3 1058|00 375 163,2|(00 16 6,7
2008 0,0 0,0 0,0 [0,0 893 147,7|00 126,3 2089|0,0 325 538 |00 21,0 34,7 |0,0 10,9 18,1
2009 00 03 35 |00 334 389|00 326 3770(00 11,9 1378|00 2,7 308 |00 1,1 125
2010 0,0 0,9 33 |01 374 1404(|0,2 881 331,101 361 1355)|00 81 304 |00 08 29
2011 00 31 141 (0,0 400 1845|000 390 1796(00 354 1630|000 90 416 (00 15 6,8
2012 00 36 154 |00 61,3 2620|000 36,5 1559|0,0 12,1 516 |00 42 178 |00 1,1 46
2013 00 33 84 (00 726 183601 891 2253|(00 290 735 |00 73 184 (0,0 16 4.1
2014 01 14 921 |04 65 4352|012 1,8 1194(0,0 0,2 15,2 (0,0 0,1 41 |00 0,0 1,0
2015 0,0 151 16,9 (0,1 226,0 253,0|0,0 396 444 (0,0 24 26 (00 0,9 1,1 |00 0,0 0,0
2016 00 03 239 |00 24 1936]00 13 104900 0,5 36,4 10,0 0,1 64 |00 00 1,2
2017 01 06 286 (08 39 1931]|04 20 96,6 |0,1 0,6 286 | 0,0 0,1 72 (00 00 0,0
2018 0,0 0,0 120,200 00 166,3|(0,0 0,0 86,4 0,0 0,0 396 |00 00 12,1 |0,0 0,0 0,1
2019 00 1,3 37,7 10,0 1,5 43,5 10,0 0,6 18,4 | 0,0 0,2 5,8 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
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Tabla 3. Pesos medios (gramos) de anchoita bonaerense, por grupo de edad y por afio en las
capturas. Periodo 1990 — 2019.

Pesos medios por edad (gramos)

Afo (y) Edad1 Edad2 Edad 3 Edad4 Edad5 Edad 6+
1990 8,93 22,79 29,80 40,12 4524 51,63
1991 13,73 20,27 29,90 37,23 45,48 49,03
1992 13,24 19,96 28,52 37,34 46,46 47,29
1993 12,12 20,69 30,45 37,96 4573 49,30
1994 13,24 19,93 30,40 36,78 44,45 45,97
1995 16,21 20,67 32,27 39,93 47,77 51,62
1996 15,03 22,72 33,60 41,62 49,33 51,80
1997 17,32 23,15 28,49 33554 40,01 @ 43,83
1998 20,05 24,06 32,13 38,92 4568 48,12
1999 7,92 19,79 26,47 37,78 42,44 48,72
2000 1355 23,04 31,21 36,03 39,54 49,60
2001 16,24 23,58 29,90 33,50 36,24 39,65
2002 16,46 25,05 29,07 33,36 36,70 39,67
2003 13,62 21,47 28,31 33,03 37,46 39,44
2004 17,64 21,66 28,75 32,49 36,93 39,51
2005 10,57 22,93 27,61 3394 37,63 40,61
2006 10,77 18,49 27,75 31,78 38,64 39,22
2007 9,38 21,40 28,67 32,61 37,34 42,05
2008 - 21,03 29,99 33,68 38,74 41,46
2009 9,17 22,63 29,40 32,45 36,99 42,80
2010 8,84 21,87 27,69 33,056 3538 38,40
2011 11,32 21,58 27,70 33,50 37,29 39,92
2012 10,70 20,97 26,24 32,35 37,92 37,76
2013 9,94 20,98 26,56 29,79 3540 38,68
2014 12,61 19,73 26,35 31,98 36,54 40,08
2015 9,74 20,38 25,44 30,89 34,29 40,08
2016 10,64 20,95 26,82 33,19 38,66 40,20
2017 9,9 21,6 26,91 30,92 3500 40,20
2018 8,54 20,59 27,44 30,76 36,66 43,00
2019 8,6 16,91 25,24 29,66 3562 37,81
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Tabla 4. Pesos medios tedricos (en gramos) por edad en el stock de anchoita bonaerense al 15 de
octubre de cada afio y valores medios del periodo 1990 — 2019.

Pesos medios por edad (gramos)

Afo (y) Edad1 Edad2 Edad 3 Edad4 Edad5 Edad 6+
1990 10,10 20,00 29,86 38,42 4531 50,60
1991 9,40 19,01 28,64 37,01 43,74 48,90
1992 9,01 18,72 28,40 36,70 43,28 48,23
1993 8,52 18,64 28,38 36,32 42,26 46,48
1994 8,54 18,52 28,07 35,80 4156 45,63
1995 9,28 18,83 27,49 34,24 39,09 4242
1996 8,93 18,99 28,49 36,13 41,76 45,73
1997 10,71 19,72 27,90 34,45 39,34 42,85
1998 9,83 21,31 31,51 39,15 44,38 47,81
1999 9,95 17,79 24,93 30,72 35,11 38,30
2000 11,05 20,09 28,77 36,20 42,13 46,68
2001 11,81 20,24 27,38 32,79 36,63 39,26
2002 10,82 19,39 27,18 33,45 38,18 41,60
2003 8,79 18,98 28,17 35,15 40,01 43,25
2004 8,64 19,78 28,85 34,90 38,60 40,77
2005 10,18 19,88 27,93 33,66 37,45 39,86
2006 9,85 19,20 27,72 34,47 39,43 4291
2007 10,23 19,212 27,14 33,27 37,67 40,71
2008 8,12 17,00 25,23 31,72 36,44 39,72
2009 10,61 19,76 27,68 33,69 37,93 40,81
2010 9,74 19,71 27,48 32,61 3573 37,57
2011 10,02 20,24 28,40 33,93 37,40 39,48
2012 9,87 19,62 27,48 32,90 36,34 38,45
2013 10,46 19,11 26,38 31,72 3540 37,83
2014 9,93 18,75 26,52 32,49 36,75 39,67
2015 10,52 18,48 25,64 31,39 3571 38,83
2016 9,96 19,58 27,76 33,74 37,79 40,42
2017 10,67 19,42 26,83 32,34 36,16 38,70
2018 10,79 18,78 26,31 32,69 37,77 41,65
2019 8,11 20,44 30,54 37,18 41,13 43,38
Media 9,81 19,31 27,77 34,31 39,02 42,28
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Tabla 5. Evaluaciones directas de abundancia (en toneladas) de anchoita bonaerense. B, = Biomasa
de edades 1 a 6+ estimada por métodos acusticos en campafias de investigacion (a partir de
Madirolas et al., 2013); BR, = Biomasa de reproductores estimada por el método de produccion diaria
de huevos (tomado de P4jaro et al., 2013). S/D: afio sin datos.

Afio B, BR,
1990 S/D S/D
1991 S/D Ss/D
1992 S/D S/D
1993 1.431.139  842.302
1994 2.697.438  672.121
1995 2.761.444  1.303.547
1996 5321.268  1.831.895
1997 S/D S/D
1998 S/D S/D
1999 1.739.660  2.006.287
2000 S/D S/D
2001 1.947.603  1.538.710
2002 2.013.592  3.666.293
2003 1.806.139 = 2.047.005
2004 2.973.942  2.840.202
2005 SID S/D
2006 1.484.248  1.847.413
2007 S/D S/D
2008 2.827.639  2.103.410
2009 S/D S/D
2010 S/D S/D
2011 S/D S/D
2012 S/D S/D
2013 S/D S/D
2014 S/D S/D
2015 S/D S/D
2016 S/D S/D
2017 S/D S/D
2018 S/D S/D
2019 1.831.829 S/D
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Tabla 6. Estimaciones de los pardmetros y sus desvios estandar.

Parametro Estim. D.est. | Parametro Estim. D. est.
In 7 (“tau”) -0,3 0,25 Fao07 0,0564 0,025
In BTV 15,1 0,3 onog 0,0473 0,028
In valggo (RV) 11,7 0,4 F2009 0,0604 0,042
Fio90 0,0272 0,016 Fao10 0,0502 0,040
Fio01 0,0460 0,026 Foo11 0,0832 0,055
Fig92 0,0446 0,024 Faoo12 0,0318 0,027
Fio93 0,0348 0,018 Faoo13 0,0492 © 0,030
Fig94 0,0522 0,026 Foo14 0,0366 0,031
Fig95 0,0422 0,020 Foo1s 0,0267 = 0,015
Fig96 0,0252 0,012 Faoois 0,0295 0,012
Figg7 0,0212 0,010 Foo17 0,0445 0,012
Fio0s 0,0138 0,007 Foois 0,0671 0,012
Fig99 0,0085 0,004 Fao19 0,0137 0,094
Fa000 0,0117 0,005 Si14.19 0,025 0,18
Fao01 0,0124 0,006 Ss.14.19 0,719 0,671
F2002 0,0148 0,007 S314.19 0,401 0,270
Fao03 0,0173 0,008 S414-19 0,251 0,104
Fo004 0,0327 0,015 Ss.14-19 0,214 0,150
Fo00s 0,0341 0,015 Se.14-19 0,099 0,091
Fao06 0,0722 0,029

Tabla 7. Estimaciones de cantidades de interés calculadas a partir de los parametros del modelo.

Cantidad Estim. D. est. Cantidad Estim. D. est. Cantidad Estim. D. est.
BRV 2.087.400 258.280 N1 2019 286.144 133.700 S190-13 0,005 0,00081
Alfa (a) 0,434 0,3 Ng,zolg 36.880 15.251 82,90_13 0,225 0,01481
Beta (8) 6,04E-07 1,05E-07 Nz 2010 8.188 3.112 S3.90-13 0,9398 0,01026
B219 2.114.300 834.160 N4.2019 4.684 1.628 S4.90-13 0,9988 0,00036

N5 2019 2.705 960 Ss.90-13 1 0,00
Ne.2019 2.862 900 Sé6.90-13 0,23427 0,02085
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Figura 2. Rendimientos totales anuales de anchoita bonaerense (en toneladas), y estimaciones de los
mismos por el modelo estadistico de captura por edad ajustado.
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Figura 3. Trayectorias de las estimaciones del modelo de A: biomasas totales (t) de anchoita

bonaerense y B: biomasas de reproductores (circulos llenos), comparadas

con las evaluaciones

acusticas directas (linea punteada) y las observaciones del método de produccion diaria de huevos

(MPDH) (cuadrados vacios).
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Figura 4. Capturas por edad, como proporciones observadas de los totales anuales (linea oscura y
circulos llenos) y estimaciones del modelo estadistico (linea punteada, cuadrados vacios).
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Figura 5. Reclutamiento anual a la edad 1, estimado mediante el modelo estadistico segun el afio de
incorporacion a la poblacién.
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Figura 7. Proyecciones: curva de riesgo en funcion de las capturas en el afio 2020, resultantes de
aplicar distintas tasas de mortalidad pesquera futura.
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Figura 8. Proyecciones: Evolucion simulada de la captura proyectada en funcién de distintas
intensidades de mortalidad por pesca.
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