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Resumen

Oliveros-Ramos, R. 2009. Modelo de control viable para el manejo sostenible del stock de an-
choveta peruana (Engraulis ringens). Tesis para obtener el titulo de Biélogo. Facultad de
Ciencias, Universidad Nacional Agraria La Molina. 66 pp.

El manejo sostenible de pesquerias es todavia un problema abierto y la teoria de viabilidad ofrece
una alternativa para determinar politicas de manejo de los recursos que garanticen la sostenibilidad,
una vez definidas las restricciones que determinan los estados sostenibles del sistema. La dindmica
poblacional de la anchoveta peruana se modelé usando un modelo estructurado por edades tipo
Thomson—Bell con capturas discretas acoplado con el modelo de reclutamiento de Ricker, con pasos
semestrales entre los afios 1963-1984. Se defini6 ademas un conjunto deseable de estados sostenibles,
asociado a los niveles del stock y capturas que satisfacen restricciones ecoldgicas, econémicas y
sociales previamente definidas. En base a esto se calcul6 el conjunto de los estados del stock para
los que existe un sucesién de capturas que permiten mantenerlo en un estado sostenible (conjunto
denominado nicleo de viabilidad) y una familia de conjuntos de capturas viables, que corresponden
a todos los niveles de captura que se puedan aplicar sobre cada estado del stock de manera tal que
éste se mantenga dentro del nucleo de viabilidad, es decir, permanezca en un estado sostenible.
Se encontré una condicién suficiente para la existencia de un nicleo de viabilidad no vacio: que
la cuota social (captura minima para mantener en funcionamiento la pesquerfa) sea menor a un
desembarque de 915 800 t semestrales. Se comparé la serie histérica de capturas con las obtenidas
a partir de la teoria de viabilidad para el periodo 1963 - 1984, encontrandose que hubo sobrepesca
desde finales de 1968, lo que conllevé al colapso de la pesqueria durante El Nifio de 1972-1973. A
partir de los resultados de viabilidad, se definieron 5 estrategias de manejo pesquero (E1-E5) para la
anchoveta peruana, concluyéndose que la estrategia precautoria viable media (E5) hubiera podido
evitar el colapso de la pesqueria de anchoveta, manteniendo ademas niveles aceptables de pesca.
Ademés, la estrategia precautoria del ICES (E2) no aseguré la sostenibilidad del stock durante los
periodos El Nifio. Ademés, se concluye que hubiera sido necesaria una veda de un ano después del
colapso de la pesqueria para que el stock regresara al nicleo de viabilidad, posibilitando un manejo
sostenible en adelante. La teoria de la viabilidad, con el nicleo de viabilidad y las capturas viables
asociadas, resultaron ser herramientas ttiles para el disefio de estrategias de manejo que aseguran
la sostenibilidad de los recursos pesqueros.

Palabras clave: Teoria de control, teoria de viabilidad, manejo de recursos naturales, estrategias
de manejo, pesquerias.



Indice

1. Introduccién

2. Revisién de Literatura
2.1. Biologia y pesqueria de la anchoveta peruana . . . . . .. ... ... ... .....
2.2. Teoria de viabilidad . . . . . . . . . ..
2.3. Evaluacién de estrategias de manejo . . . . . . . ... oL

3. Materiales y métodos
3.1 Datos . ... e e
3.1.1. Demografia y pesqueria de la anchoveta . . . . . .. ... ... ... ....
3.1.2. Puntos de referencia . . . . . .. ... L Lo
3.2. Modelo de la dinamica poblacional de la anchoveta . . . . . . ... ... ......
3.2.1. Modelo de un stock estructurado poredad . . . . . .. ... ... ... ...
3.2.2. Modelo del stock de anchoveta . . . . . .. ... .. ... ... ... ..
3.2.3. Estimacién de pardmetros . . . . . .. ... oL oo
3.24. Validacién del modelo . . . . . .. ... oL oo
3.3. Modelo de control viable para la anchoveta . . . . .. ... ... ... .......
3.3.1. Conjunto deseable . . . . . . . . ... ...
3.3.2. Nucleo de viabilidad y capturas viables . . . ... ... ... .. ......
3.4. Evaluacion de estrategias de manejo de la anchoveta . . . . .. ... .. ... ...
3.4.1. Definicién de las estrategias de manejo . . . . . . .. ..o
3.4.2. ESCenarios . . . . .. .o i e e e e e e e e e e e
3.4.3. Indicadores de sostenibilidad . . . . .. ... ... . 0L
3.4.4. Fuentes de incertidumbre . . . . . . ... .. ... 0

4. Resultados y discusién
4.1. Control viable de un stock estructurado poredad . . . . . ... ... .. ... ...
4.2. Control viable del stock de anchoveta peruana . . . . . . . ... ... ... .....
4.2.1. Nucleo de viabilidad y capturas viables para la anchoveta peruana . . . . .
4.2.2. Proyeccion del nicleo de viabilidad y capturas viables . . . . .. ... ...
4.2.3. Clasificaciéon del plano Y-B . . . . . . . . . .. ...
4.3. Evaluacion de estrategias de manejo para la anchoveta peruana . . . . . . . .. ..
4.4. Anélisis de viabilidad de la pesqueria de la anchoveta peruana 1963-1984 . . . . .

5. Conclusiones

6. Recomendaciones y perspectivas

A. Programas

B. Resultados matematicos

24
24
25
25
28
31
38
46

50

52

56

60



Indice de Figuras

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

Comparacion entre las biomasas observadas y simuladas del stock de anchoveta

peruana Engraulis ringens. Los parametros del modelo se muestran en la Tabla 4.1.

Comparacién entre las biomasas observadas y simuladas de (a) reclutas By y (b) del
stock desovante SSB de anchoveta peruana Engraulis ringens. Los parametros del
modelo se muestran en la Tabla 4.1. . . . .. ... . .o Lo oL
Comparacién entre las capturas observadas y simuladas. En (a) se muestran las
capturas sobre la clase By y en (b) las capturas sobre la clase Bs. Las capturas se
simularon libres de pardmetros, asumiéndose proporcionales a la abundancia relativa
de cada clase de edad al final de cada periodo de tiempo. . . . .. ... ... ...
Hipoétesis para la existencia del niicleo de viabilidad. Las lineas representan las
predicciones del modelo con los pardmetros normales (linea continua) y durante
el ENOS (linea discontinua). Los circulos representan los valores observados du-
rante los afios normales (circulos blancos) y durante El Nifio (circulos negros). La
region de rechazo de la hipotesis se muestra en gris. . . . . . ... ... ...
Variacion de los parametros relacionados con la estructura poblacional de la an-
choveta peruana usados en las proyecciones del nicleo de viabilidad. Se muestra la
variacion para el periodo 1963-1971 (pre-colapso), 1972-1984 (post-colapso) y para
todo el periodo estudiado (promedio). . . . . ... ..o Lo oL
Proyeccion del nticleo de viabilidad sobre el subespacio con p constante. En (a) se
muestra la proyeccién del nicleo de viabilidad para p = 0,39 (antes del colapso de
la pesqueria de anchoveta), en (b) para p = 2,76 (después del colapso) y en (c)
p = 1,55 para todo el periodo estudiado (1963-1984). . . . . . . .. ... ... ...
Proyeccién del nticleo de viabilidad para el periodo (1963-1984) asumiendo p = 1,55.
Los circulos representan los valores observados, la linea continua el reclutamiento
esperado en condiciones normales y la linea discontinua el reclutamiento esperado
en condiciones de E1 Nifio. . . . . . . . .. .. Lo
Capturas viables méximas para cada estado del stock en el niicleo de viabilidad. En
(a) antes del colapso (p = 0,39) y en (b) después del colapso (p = 2,76). Las regiones
en gris representan zonas en donde no es posible pescar de manera sostenible. . . .
Planos mortalidad por pesca-biomasa (F-B) y captura-biomasa (Y-B). En el plano
F-B (a) el dominio de estados viables se muestra en gris, dividido en dos regiones:
la més conservativa con crecimiento poblacional positivo (gris claro) y la menos
conservativa con crecimiento poblacional negativo (gris oscuro). El plano Y-B (b)
es dividido en cinco dominios, los estados viables (cuarto dominio) son mostrados en
gris. El clasico M SY se muestra en este plano, cayendo en el dominio de los estados
viables. . .. L
Planos Y-B. A la izquierda se observa el plano para el periodo pre-colapso (1963—
1971), y a la izquierda para el periodo post-colapso (1972-1984). Los valores obser-
vados se muestran en circulos. . . . . . ..o Lo
Planos F-B. A la izquierda se observa el plano para el periodo pre-colapso (1963
1971), y a la izquierda para el periodo post-colapso (1972-1984). Los valores obser-
vados se muestran en circulos. . . . . . ..o L oL oL
Trayectorias de la biomasa del stock desovante bajo cada una de las estrategias
de manejo evaluadas para el escenario del stock saludable. En gris se destacan se
resaltan los limites (maximo y minimo) para las todas las trayectorias observadas
(n=10000). . . . .

26

26

26

33

34

35

36

36

37

37

37



4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

Trayectorias de la captura bajo cada una de las estrategias de manejo evaluadas para
el escenario del stock saludable. En gris se destacan se resaltan los limites (maximo
y minimo) para las todas las trayectorias observadas (n = 10 000). . ... ... ..
Trayectorias de la biomasa del stock desovante bajo cada una de las estrategias de
manejo evaluadas para el escenario de recuperacion. En gris se destacan se resaltan

los limites (méximo y minimo) para las todas las trayectorias observadas (n = 10 000).

Trayectorias de la captura bajo cada una de las estrategias de manejo evaluadas para
el escenario de recuperacién. En gris se destacan se resaltan los limites (maximo y
minimo) para las todas las trayectorias observadas (n =10 000). . . ... ... ..
Indicadores de sostenibilidad para el escenario del stock saludable. En gris se resaltan
las estrategias no sostenibles (p* < 0,90). Los indicadores asociados a las capturas
se representan con circunferencias y los asociados a la biomasa con cuadrados. El
area destacada representa la zona donde los indicadores tienen un valor aceptable.
Ntcleo de viabilidad y trayectorias pre y post colapso. Se muestra el nicleo de
viabilidad (reclutas-biomasa) y las trayectorias observadas para (a) antes del colapso
de la pesqueria de anchoveta (1963-1971) y (b) después del colapso (1972-1984). El
nicleo de viabilidad se muestra en gris. . . . . . . ... 0oL
Espacios de fase y trayectorias observadas antes del colapso. A la derecha se mues-
tra el plano Y-B y a la izquierda el plano F-B. El conjunto de controles-estados
sostenibles se muestra en gris. . . . .. ... oL Lo o
Espacios de fase y trayectorias observadas después del colapso. A la derecha se
muestra el plano Y-B y a la izquierda el plano F-B. El conjunto de controles-estados
sostenibles se muestra en gris. . . . . . ... Lo e
Capturas viables para la anchoveta peruana Engraulis ringens (1963-1984). El 4rea
gris oscuro muestra los niveles de capturas viables sin considerar la incertidumbre
en las capturas, y el area gris claro considerando la incertidumbre. Los puntos rep-
resentan las capturas observadas. Las capturas sostenibles se muestran en blanco, y
las capturas no sostenibles en negro. Las franjas rayadas delimitan los periodos El
Nifo considerados. . . . . . . . .. L L e

41

42

43

45

48

48

48

49



Indice de Tablas

3.1

3.2.
3.3.

3.4.

3.5.

4.1.

4.2.

4.3.

Pardmetros asociados a las clases de edad de la anchoveta peruana, calculados a
partir de (IRT - EPPF, 2006). . . . . . . . . oot it ittt
Puntos de referencia usados para la anchoveta peruana. . . . ... ... ... ...
Variables, parametros y constantes utilizadas en el modelo de la dinamica pobla-
cional de la anchoveta peruana. . . . . . . . . . . ... e
Estrategias de manejo evaluadas. Se muestra la definicién de la cuota para las cinco
estrategias consideradas (E1-E5). . . . . . . . ... o oo
Indicadores de sostenibilidad utilizados en este trabajo. Se muestra la definiciéon y
la descripcién de cada uno de los cinco indicadores utilizados. . . . . . . ... ...

Pardametros estimados para el modelo. Se muestra el valor inicial usado en la para-
metrizacion, y el valor final luego de la calibracién del modelo. . . . . . . . .. ..
Clasificacién de los dominios del plano Y-B de acuerdo a su sostenibilidad y en
relacion a los puntos de referencia ecolégicos y socio-econémicos. . . . . . . . ...
Valores de los indicadores de sostenibilidad de las estrategias evaluadas para el
manejo del stock de anchoveta peruana (Engraulis ringens). . . . . . . . ... ...

12
13

17

21

23

27

32



I. Introduccion

La perspectiva béasica del desarrollo sostenible es la reconciliacién de la oferta del medio am-
biente con los requerimientos econdémicos y sociales, teniendo una perspectiva de equidad con las
generaciones futuras. Asi, se busca utilizar los recursos naturales de manera tal que éstos generen
bienestar actual y futuro. Esto sélo puede ser logrado utilizando los recursos de manera racional,
sin exceder su tasa natural de renovacion. Sin embargo, ese manejo “racional” no es necesariamente
evidente, y muchas de las propuestas por garantizar la continuidad de los recursos pueden resultar
no sostenibles a largo plazo.

Es asi que el problema del manejo sostenible de los recursos naturales es atin un problema
abierto y, en este sentido, la teoria de la viabilidad ofrece una alternativa para determinar politicas
de manejo de los recursos que garanticen la sostenibilidad, una vez definidas las restricciones que
definan los estados sostenibles o viables del sistema.

La anchoveta peruana (Engraulis ringens) es explotada por miles de bolicheras, con un desem-
barque mensual que llegé a exceder los 2.5 millones de toneladas en Noviembre de 2005 (Niquen
y Fredn, 2006), por lo que es especialmente importante implementar un adecuado manejo de este
recurso y definir politicas que garanticen su sostenibilidad, evitando asi la posibilidad de colapso de
la pesqueria peruana mas importante. Los modelos de control viable se presentan como una nueva
alternativa que contribuiria al adecuado manejo del stock de anchoveta y una forma de comprender
la naturaleza de las restricciones que determinan la sostenibilidad de este importante recurso.

El objetivo de esta tesis es aplicar un modelo de control viable a la dindmica poblacional de
anchoveta peruana (Engraulis ringens) para determinar los niveles de pesca sostenibles durante el
periodo 1963 - 1984, y de comparar estos resultados con las capturas histéricas de dicho periodo.
Ademaés, se busca determinar si es posible definir estrategias de manejo que eviten un colapso del
stock o, en caso contrario, que disminuyan el tiempo necesario para su recuperacion.

Esta tesis plantea la hipétesis de que el modelo de control viable simulara biomasas sostenibles
a largo plazo, mediante el control de las capturas, teniendo en cuenta las restricciones ecolégicas,
sociales y econdmicas particulares de la pesqueria de la anchoveta peruana.

El enfoque de viabilidad puede ayudar a la regulacién de la pesca de anchoveta y a la compresiéon



del efecto que tiene ésta sobre la dindmica de sus poblaciones, asegurando la sostenibilidad de una

manera mas objetiva que con un simple enfoque precautorio.



II. Revision de Literatura

2.1. Biologia y pesqueria de la anchoveta peruana

La anchoveta peruana, Engraulis ringens Jenyns 1842 (Clupeiformes: Engraulidae) es una es-
pecie peldgica de vida corta, con una mortalidad natural (M) en el orden de 1,0 (Gulland, 1977).
La anchoveta tiene dos desoves importantes al afio, en verano e invierno (Csirke, 1979). La relacién
stock-reclutamiento ha sido representada mediante el modelo de Ricker (Gulland, 1977; Csirke,
1979; Cahuin et al., 2009). La anchoveta muestra una alta agregacién espacial, que estd par-
cialmente relacionada con la distribucién en parches del plancton del cual se alimenta y, con la
formacién de cardiimenes para reducir la efectividad de los depredadores (Gulland, 1977).

La pesqueria de anchoveta es la mas importante del Peri, siendo también una de las pes-
querfas monoespecificas més grandes del mundo (FAO, 2007). El comportamiento de la anchoveta
ha permitido el desarrollo de técnicas de pesca muy efectivas (i.e. bolicheras), que junto con la
habilidad de localizar cardimenes dentro de grandes areas y poder dirigirse hacia ellos, permiten
que se puedan obtener altas capturas, con el peligro de que no haya una disminucién sensible en
la explotacion hasta el colapso (Gulland, 1977).

A inicios de 1950, la pesqueria de anchoveta peruana se convirtié en la mayor productora de
harina de pescado, siendo para mediados de 1960 la pesqueria més grande del mundo (Hilborn
y Walters, 1992). Durante el inicio de la década de 1970, la combinacién de sobrepesca y condi-
ciones ambientales desfavorables provocaron que el stock se redujera a niveles alarmantes. El stock
comenz6 una aparente recuperacion a finales de 1970, pero el fuerte evento El Nifio de 1982-1983
afecté nuevamente al stock. Todavia no hay un acuerdo general acerca de la importancia relativa de
los eventos El Nifio y de la sobreexplotaciéon como causas del colapso de la pesqueria, sin embargo
hay un consenso en que ambos factores fueron responsables (Hilborn y Walters, 1992). A partir
de 1985, el stock de anchoveta se recuperé (Alheit y Niquen, 2004), sin embargo, sigue latente el
problema de asegurar una politica de manejo que asegure la sostenibilidad del stock.

El enfoque clésico para el manejo de los recursos pesqueros, basado en el maximo rendimiento

sostenible (MSY) y los modelos de produccién excedente, asumen que la produccién se equilibra



con la captura y que la captura por unidad de esfuerzo es proporcional a la densidad (Sparre y
Venema, 1998), lo que no se cumple necesariamente en la realidad, en particular, en el caso de
la anchoveta peruana. Es por ello que un manejo de este recurso basado en el MSY no asegura
la sostenibilidad del recurso. Otro supuesto de los modelos de produccién excedente es que los
pardmetros de crecimiento (r y K) no dependen del tiempo, ni de los cambios en las condiciones
ambientales. Este supuesto es particularmente delicado en situaciones como el Norte del Ecosistema
de la Corriente de Humboldt, en donde el El Nino y la Oscilacién del Sur (ENOS) cambia las
condiciones ambientales de manera cuasiperiddica, alterando significativamente la dindmica de las
poblaciones afectadas. Al respecto, Hilborn y Walters (1992) comentan que los métodos de ajuste en
el equilibrio son sesgados, poco fiables y simplemente deben ser abandonados. De acuerdo a Hilborn
y Walters (1992), el rol de la evaluacién de stocks es ayudar a disefiar sistemas de manejo pesquero
que puedan responder a los tipos de variabilidad que uno ve en la naturaleza. En este sentido,
el enfoque precautorio para el manejo de pesquerias trata de tomar en cuenta la incertidumbre
ambiental, estableciendo puntos de referencia mas conservativos para el manejo de pesquerias con
la finalidad de evitar el riesgo de colapso para el stock.

En Peru, la pesca de anchoveta se efectia en la mayor parte de su area de distribucion y se
realiza con embarcaciones de cerco. La anchoveta se considera un recursos plenamente explotado,
por lo que el acceso a su pesqueria estd restringido y los nuevos permisos de pesca se otorgan
mediante la sustitucién de igual capacidad de bodega, existiendo un pago anual por el derecho de
permiso de pesca (FAO, 2009).

Las principales medidas de conservacién para la anchoveta estan referidas a la temporada de
pesca, la cual se rige por el criterio del afio biol6gico (octubre a setiembre del siguiente afio).
Existe una talla minima de captura (12 cm), estando prohibida la extraccién y procesamiento de
ejemplares juveniles, con tallas inferiores a esta, existiendo una tolerancia méxima del 10 % en
el nimero de ejemplares juveniles como captura incidental (FAO, 2009). Se aplican tres tipos de
vedas: (i) vedas reproductivas, en el invierno (julio-agosto) y en el verano (febrero) del hemisferio
sur; (ii) vedas por cumplimiento de las cuotas permisibles y, (iii) vedas de proteccién a los stocks
juveniles. También se regula el arte de pesca obligando la utilizacién de redes con tamanos de malla

no menores de 1,25 cm (FAO, 2009).

2.2. Teoria de viabilidad

La teoria de la viabilidad fue desarrollada por Aubin (1991) para el control de sistemas dindmi-
cos con incertidumbre sujetos a restricciones. La teoria de la viabilidad esté relacionada con el con-

trol de un sistema que permita mantenerlo dentro de un conjunto de estados deseables, definidos



por las restricciones apropiadas (e.g. ecoldgicas, econémicas, sociales). Dentro de esta perspectiva,
el manejo de recursos naturales renovables puede enfocarse desde la teoria de la viabilidad a fin de
contar con una herramienta que permita determinar las condiciones que garanticen la sostenibilidad
de dichos recursos.

El desarrollo del trasfondo mateméatico de la teoria de la viabilidad aplicada al manejo de
recursos naturales renovables fue realizado por el propio Aubin (2002) y por Aubin y Saint-Pierre
(2004). Béné et al. (2001), publicaron una revisién acerca de la aplicacién del analisis de viabilidad
a modelos bioeconémicos en general y Rapaport et al. (2006) publicaron un revisién especifica sobre
el analisis de viabilidad aplicado al manejo sostenible de recursos naturales. En la misma linea, un
articulo sobre la sostenibilidad de una economia con un recurso agotable con un enfoque de control
viable fue publicado por Martinet y Doyen (2007). Un modelo matematico para la cosecha viable
de recursos renovables es tratado por Doyen (2006).

En el 4mbito del manejo de recursos pesqueros, el enfoque precautorio del ICES (International
Council for the Exploration of the Sea) ha sido estudiado matemdticamente desde la perspectiva
de la viabilidad por De Lara et al. (2007), quien demostré que el enfoque precautorio no asegura
necesariamente la sostenibilidad de los recursos. El problema de la sostenibilidad de las pesquerias
también ha sido analizado teéricamente por Doyen y Béné (2003) y De Lara y Doyen (2008).
Eisenack (2006) hizo un anélisis de viabilidad del manejo pesquero participativo, y de los sistemas
de manejo de pesquerfas (Eisenack et al., 2006).

A pesar de que hay varios trabajos acerca del marco matematico y metodolégico de la teoria
de la viabilidad y de su aplicacién al manejo de recursos renovables, son pocos los trabajos en los
que se hayan aplicado estos métodos a situaciones reales. Entre éstos, destaca el trabajo de Tichit
et al. (2004), quienes evaluaron la sostenibilidad de rebafios mixtos de llamas y ovejas en Bolivia

bajo condiciones de estocasticidad ambiental, aplicando el andlisis de viabilidad.

2.3. Evaluacién de estrategias de manejo

Una estrategia de manejo es definida por Butterworth (1997) como un conjunto de reglas que
traducen datos de una pesqueria en un mecanismo regulador (como la méxima captura permisible
o el maximo esfuerzo de pesca). Idealmente, antes de decidir aplicar una estrategia de manejo, se
deberian comparar los diferentes potenciales de las estrategias de manejo y clasificarlas de acuerdo
a su habilidad para mantener la pesqueria sostenible en un ambiente de incertidumbre. La llamada
Evaluacién de Estrategias de Manejo (MSE, Management Strategy Evaluation) denota una clase de
procedimientos basados en simulaciéon para comparar estrategias de manejo alternativas (De Lara

y Martinet, 2008). El enfoque de MSE consiste en definir un conjunto operacional de objetivos y



evaluar el rendimiento de las diferentes estrategias de manejo con respecto a los objetivos planteados
usando simulaciones, tomando en cuenta la incertidumbre en el proceso modelado (Sainsbury,
2000). El manejo adaptativo es un tipo de estrategia de manejo que puede ser evaluada dentro de
un MSE (Maunder, 2006). Las estrategias de manejo consideradas en este trabajo fueron definidas

en el marco de la teorfa de viabilidad (Aubin, 1991; De Lara y Doyen, 2008).
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III. Materiales y métodos

3.1. Datos

3.1.1. Demografia y pesqueria de la anchoveta

Se utilizaron datos mensuales de biomasas y desembarques por longitud (4,5-21,5 cm) para la
anchoveta peruana (Engraulis ringens) de agosto de 1963 a agosto de 1984, tomados de la base
de datos del IRI - EPPF (2006), provenientes de un Anélisis de Poblacién Virtual (Pauly et al.,
1987, 1989). Estos datos se procesaron tomando como referencia el aio biolégico de la anchoveta
(octubre-setiembre) para obtener estimaciones de las biomasas y capturas en una base semestral
(octubre-marzo y abril-setiembre).

Se calcul6 el ntimero de individuos (V) por longitud a partir de los datos de biomasa estimando
el peso (w) de la marca de clase de longitud (L) a partir de la siguiente férmula empirica (Palomares
et al., 1987):

w = 0,0215L%604, (3.1)

Los datos de biomasa y ntimero de individuos por longitud se agruparon en clases de edad

definidas a partir de la relacién de von Bertalanffy:
Ly = Loo(1 — e *700)), (3:2)

en donde L; es la longitud del pez a la edad t, L es la longitud méxima (asintética) de un adulto,
k la tasa de crecimiento individual y t( es la edad tedrica a la que un individuo tendria longitud 0.
Se asumi6 Lo, = 20,6 cm, k = 1,26 afio~! y tg = 0 (Pauly et al., 1987). En base a ésto, los datos
se agruparon en cinco clases de edad semestrales (Tabla 3.1).

El peso promedio de un individuo de la i-ésima clase de edad (w;) se estimé como el cociente
entre la biomasa y el nimero de individuos de la clase de edad i, a fin de tomar en cuenta abun-
dancia relativa de los individuos de diferentes longitudes. Estos pesos promedio por clase de edad

se asumieron constantes durante el periodo estudiado. A partir de éstos, se estimé el factor de
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Tabla 3.1: Parametros asociados a las clases de edad de la anchoveta peruana, calculados a partir
de (IRI - EPPF, 2006).

Edad Longitud Peso promedio  Abundancia  Captura relativa
Clase . .
(meses) (cm) (2) relativa (mediana)
B 0-5 0,00-9,63 3.67 19.4 % 1.64 %
B 6-11 9,63-14,76 12.82 53.2% 58.95 %
Bs 11-17  14,76-17,49 25.66 21.2% 24.35 %
By 1823  17,49-18,94 36.60 4.7% 0.63%
Bs >24 18,94-21.,5 42.69 1.5% 0.00 %

crecimiento en peso entre la edad j y la edad 4, (w;;), que se calculé mediante la expresién:

parai=1,2,3,4,5y 1 < j.

Los datos de desembarques (D) fueron corregidos para estimar las capturas en peso, tomando
en cuenta la pérdida de masa como resultado de la evaporacion (h) durante el viaje hasta el puerto
y la pérdida de fluidos durante el desembarque (s). Se asumi6 un valor de h = 10% (M. Ochoa,
com. pers.) y s = 4% (Castillo y Mendo, 1987). Con estos datos se estimé la captura en peso (Y)

mediante la siguiente relacién:

1

Y:1—(h+s)

D =1,175D. (3.4)
La misma relacion se utilizé para reconvertir las capturas en peso en desembarques.

3.1.2. Puntos de referencia

Se utilizaron tres puntos de referencia: dos ecol6gicos (Bmin, Bmax) ¥ uno socioeconémico (Yin)-
El punto de referencia ecoldgico B, estd asociado a la minima biomasa desovante necesaria para
que la poblaciéon pueda sobrevivir en condiciones naturales, mientras que Bpnax estd asociado a
un limite maximo para la biomasa desovante, tomando en cuenta las posibles reducciones en el
reclutamiento debidas a densodependencia, asumiendo que para SSB > Bpax €l reclutamiento
podria ser insuficiente para asegurar la sostenibilidad. El punto de referencia socioeconémico Ypin
es la “cuota social”, definida como el desembarque minimo necesario para que la pesqueria pueda
seguir funcionando sin pérdidas econémicas ni desempleo para los pescadores.

Para el caso de la anchoveta se consideré B, = 5 000 000 t (IMARPE, 2000) y la cuota
social equivalente a un desembarque de 2 millones de toneladas anuales (IMARPE, 2000), lo que
corresponde a una captura en peso minima Y, = 1 175 000 t semestrales segtin (3.4).

Se consider6 ademés que Bmax = (1 — 1)K = 26 400 000 t, en donde K = 33 000 000 t es
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Tabla 3.2: Puntos de referencia usados para la anchoveta peruana.

Simbolo  Definicién Valor Unidades
Bnin Minima biomasa del stock desovante. 5 000 000 toneladas
Bmax Maxima biomasa del stock desovante. 26 400 000 toneladas
Bp, Biomasa del stock desovante precautoria (1,4Bmin) 7 000 000 toneladas
K Capacidad de carga 33 000 000 toneladas
Tm Tasa intrinseca de crecimiento 0,955 afio™ !
Ynin Cuota social. 1175000  toneladas (0.5 afio) !
Fusy ~ Mortalidad por pesca en el MSY, Tz 0,478 afio™!
Foa Mortalidad por pesca precautoria 0,350 afio™!
Fliab Mortalidad por pesca viable afo~!

la capacidad de carga de la anchoveta (Oliveros et al., en prep.), y 71 es la abundancia relativa

promedio de la clase de reclutas By (y1 = 0,2).

Se consideraron ademas puntos de referencia precautorios, Bpa > Bmin ¥ Fpa < Fusy = Té", en
donde r,, = 0,955 es la tasa intrinseca de crecimiento de la anchoveta (Oliveros et al., en prep.).
Se asumieron valores de Bpa = 1,4Bmin ¥ Fpa = 0,35. Adicionalmente, se definird Fl b, un punto
de referencia calculado de manera que Fl;,, sea sostenible para toda biomasa B > Bp,.

Un resumen de los puntos de referencia considerados y sus valores se muestra en la Tabla 3.2.

3.2. Modelo de la dinamica poblacional de la anchoveta

3.2.1. Modelo de un stock estructurado por edad

Las abundancias de una poblacién explotada pueden ser descritas utilizando un sistema dinami-
co controlado en tiempo discreto (De Lara et al., 2007), y un modelo similar puede ser aplicado
para el caso de biomasas. El vector de estado A-dimensional B = (By,...,By), en el espacio de
estados B = R%, representa la biomasa de los individuos de la edad a € {1,..., A}. La variable
de control del sistema es la captura en peso Y, en el espacio de controles Y = R. Se considerd el

siguiente sistema:

B(t+1) = f(B(t),Y(t)), teN

(3.5)
B(0) dado,
en donde la funcién f : B x Y — B es definida por:
R(SSB(B))
92(B1) — Y2(B,Y)
f(B,Y) = _ . (3.6)

ga(Ba—1) —Ya(B,Y)
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Aqui, SSB(B) es la biomasa del stock desovante, definida por

A

SSB(B) =Y _ B, (3.7)

a=2
Y, : B xY — R es la captura sobre el stock de edad a = 2,..., 4, R : R — R describe la relacién
de stock-reclutamiento y g, : R — R la dindmica del stock de edad a = 2,..., A en ausencia de
pesca.
A

Denotemos también por Br(t) = Z B;(t) la biomasa total del stock B(t). Podemos escribir
i=1

en donde (y1(t),---,v4(t)) representa la estructura de edad del stock en el tiempo t.

3.2.2. Modelo del stock de anchoveta

La dindmica del stock de la anchoveta peruana fue modelada considerando como variables de
estado la biomasa total y las biomasas de tres clases de edad semestrales, la primera de juveniles
inmaduros (B1) y las dos tltimas de adultos (B, B3) que conforman la poblacién reproductiva, de
manera que la biomasa del stock desovante (spawning stock biomass, SSB) es SSB = By + Bs. En
la tercera clase de edad (Bs) se consideraron todos los individuos mayores a 14,76 cm debido a que
la abundancia relativa de B, y Bs no es significativa en comparacién a las de las otras clases y su
incorporaciéon en el modelo no mejora el ajuste de los datos y, por el contrario, complica el trabajo
de modelado y de estimacién de parametros. Por razones similares, no se consideré la existencia de
un grupo plus en vista que las clases By y Bs (especialmente Bs) no estuvieron presentes durante
la mayor parte del periodo estudiado.

Los procesos considerados en el modelo fueron (i) el reclutamiento, (ii) el crecimiento en peso,
(iii) la mortalidad natural y (iv) la mortalidad por pesca (bajo la forma de captura en peso). Estos

procesos fueron descritos en tres submodelos:

Stock-reclutamiento Se utiliz6 el modelo de Ricker (Gulland, 1977) para modelar la dindmica

de stock-reclutamiento de anchoveta, que recientemente ha sido usado por Cahuin et al. (2009):
Bi(t+1) = R(SSB(B(t))) = aSSB(B(t))e #SSBB®) (3.9)
donde a y § son los parametros del modelo de reclutamiento.

Dinamica de cohortes Se utiliz6 una versién modificada del modelo de Thomson y Bell (Sparre

y Venema, 1998) adaptado a biomasas y con capturas discretas. Para modelar la biomasa asociada
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a cada clase de edad se tomara en cuenta la mortalidad natural, el crecimiento en peso y la pesca.
En el modelo se consideré la mortalidad natural (M,, afio~!) como tasa infinitesimal en base
semestral (0,5M,), el factor de crecimiento en peso entre clases de edad (w4 at1, gg~ 1) como un
factor multiplicativo y el efecto de la pesca sobre cada clase de edad (Y,) es modelado de manera
discreta, siendo tomado al final de cada periodo. Asi, para cada clase adulta, la dindmica estd dada

por:

Bo(t+1) = go(Ba-1(t)) = Yo (B(1),Y ()= wa—1,0e "M 1 Bo_1(t) — Yo (B(t),Y (1)), a=2,3.
(3.10)

Captura Por comodidad, se denoté Y, (t) = Y, (B(¢), Y (t)), quedando claro que la captura sobre
cada clase de edad depende de la captura total y de la estructura del stock. Se asume que la
pesqueria sélo tiene acceso a las dos tultimas clases de edad, no habiendo captura de juveniles
(Y1(t) = 0), pues esta clase no es representativa en la mayor parte del periodo estudiado (Tabla 3.1),
estando presente fundamentalmente durante el periodo de colapso ante la escasez de individuos de
las edades superiores. Las capturas en peso por semestre para cada clase de edad (Y,(t), a = 2,3)
se asumieron proporcionales a la abundancia relativa de la respectiva clase al final del periodo. La
captura total en peso (V') es un forzante del modelo que se utilizé como variable de control. La
captura de cada clase de edad se asumié proporcional a la abundancia relativa, siendo modelada

por:

wafl,aeio’mwailBafl (t)
3

2 : wa/—1,a/€70’5M“/’1Ba'—l(t)

a’'=2

Podemos notar que para a = 1,2, 3, Y, (t) < Y (¢), para todo t.

Los valores del factor de crecimiento en peso (wi2 = 3,484 y wo3 = 2,002) fueron constantes
para el modelo.

La evolucién del stock se modelé acoplando los tres submodelos, que generan una dinamica

como en (3.6):

aSSB(B(1))e-F5SBB®)
B(t+1) = f(B(t),Y(t)) = | wize "M By(t) - Ya(B(t),Y(t) |- (3.12)
wag e 05M2 By () — Y3(B(t), Y (1))
La definicion de las variables, pardmetros y constantes utilizadas en el modelo se muestra en la

Tabla 3.3.
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Forzantes ambientales Se consideré al ciclo El Nifio y la Oscilacién del Sur (ENOS) como
forzante ambiental, modificando los pardmetros de reclutamiento de («,3) a (a*, 5*) durante su
presencia. No se consideré el efecto de El Nino sobre otros parametros del modelo pues su efecto en
el ajuste no fue significativo. Se utilizé como variable indicadora el Oceanic Nifio Index (ONI) de
la NOAA (2009) para determinar la presencia o ausencia de El Nifio, tomando en cuenta sélo los
periodos con mas de 5 meses consecutivos con valores mayores a 0.5°C y con al menos un mes con
valores mayores a 1°C. Con estos criterios, se consideraron tres eventos El Nifio durante el periodo
estudiado: octubre de 1965 a marzo de 1966, abril de 1972 a abril de 1973 y abril de 1982 a abril
de 1983.

Parametros El modelo tiene un total de 6 pardmetros: 2 para la mortalidad natural (M, Ms),
2 para el reclutamiento en condiciones normales (o, 8) y 2 para el reclutamiento en condiciones de

El Nifo (a*, 8*).

3.2.3. Estimacion de parametros

La parametrizacién del modelo se realiz6 mediante métodos numéricos de optimizacién no
lineales, a fin de minimizar la funcién de cuadrados residuales (ponderada). Para ello se necesitaron
valores iniciales para los parametros de cada submodelo a fin de obtener un vector de parametros
semilla para poder inicializar el algoritmo de optimizacién y realizar una calibracién conjunta de

todos los pardmetros del modelo.

Parametros iniciales Para la tasa instantdnea de mortalidad natural (M) se us6 como referencia
los citados en la literatura por IMARPE (2000), M = 0,6-1,0 afio~!, tomandose M = 0,8 afio~!
como parametro inicial.

Para los parametros de reclutamiento, los valores iniciales fueron estimados mediante regresiéon
entre la biomasa del stock desovante y la biomasa de la primera clase de edad (reclutas). Se
estimaron dos juegos de pardmetros, uno para los afios sin El Nifio («,3) y otro para los afios con

El Nifio (a*,3*), de acuerdo a la variable indicadora definida a partir del ONI.

Calibracién Los pardametros del modelo acoplado (3.12) se consideraron como la solucién al
problema de optimizacion correspondiente a la minimizacién de la funcién de cuadrados residuales
ponderada de las diferencias entre las salidas del modelo y los valores observados. Los pesos relativos
en la funciéon de cuadrados residuales fueron 0,4 para la biomasa total, 0,4 para la biomasa del
stock desovante y 0,2 para los reclutas.

La funcién de cuadrados residuales fue minimizada utilizando el método del gradiente conjugado

(con derivadas centradas). Los pardmetros fueron calibrados en dos etapas, preliminarmente para
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Tabla 3.3: Variables, parametros y constantes utilizadas en el modelo de la dindmica poblacional
de la anchoveta peruana.

Simbolo  Definicién Valor Unidades
A Numero de clases de edad para la an- 3
choveta peruana.
B, Biomasa de los individuos de la edad a tons
(a=1,2,..., A).

SSB Biomasa del stock desovante. tons
Br Biomasa total del stock. tons
Ya Abundancia relativa de la clase B, tons tons ™!

(a=1,2,..., A).
N, Ntmero de individuos de la edad a peces
(a=1,2,..., A).
w Peso de los individuos. g peces™!
L Longitud de los individuos. cm
Lo Longitud maxima de un adulto de an- 20,6 (Pauly et al., 1987) cm
choveta.
k Tasa de crecimiento individual de la an- 1,26 (Pauly et al., 1987) afio~!
choveta.
to Edad tedrica para la longitud 0. 0 (Pauly et al., 1987) afno
D Desembarques (en puerto). tons
h Pérdida de masa porcentual por evapo- 10% (M. Ochoa, com. pers.)
racion durante el viaje hasta el puerto.
s Pérdida de fluidos durante el desembar- 4% (Castillo y Mendo, 1987)
que
Y Captura en peso total. tons
Y, Captura en peso de los individuos de la tons
edad a (a =1,2,...,A).
M, Tasa instantanea de mortalidad natural  0,6-1,0 (IMARPE, 2000) afo~ !
de la clase B, (a =1,2).
Wij Factor de crecimiento en peso entre la gg~!
clase deedad iy j (i =1,2,¢ < 7).
« Méximo rendimiento de reclutas por tons tons ™!
unidad de biomasa desovante (sin El
Niflo).
a* Méximo rendimiento de reclutas por tons tons ™!
unidad de biomasa desovante (con El
Nifio).
I6] Coeficiente de densodependencia en el tons ™!
reclutamiento (sin El Nifio).
G* Coeficiente de densodependencia en el tons ™!

reclutamiento (con El Nifio).

el periodo 1964-1971 (antes del colapso de la pesqueria de anchoveta) y luego para todo el periodo

1964-1980.

3.2.4.

Validacién del modelo

Los datos de 1981-1984 se utilizaron para realizar una validacion estructural del modelo (sensu

Jorgensen y Bendorichio, 2001), en la cual se analiza el comportamiento cualitativo del modelo y

su capacidad de representar las relaciones causa—efecto del sistema (impacto de El Nifio y de la
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pesqueria sobre el stock).

3.3. Modelo de control viable para la anchoveta

Un modelo de control viable se puede definir a partir de (i) un sistema dindmico sometido a
control (la dindmica poblacional de anchoveta, con la captura como variable de control) y (ii) un
conjunto deseable de estados y controles para el sistema (los estados y controles sostenibles, en los
cuales se cumplen las restricciones dadas por diferentes objetivos: ecoldgicos, sociales o econémicos).
En base a esto, el modelo calculard (i) el conjunto de los estados del stock de anchoveta para los
que siempre existe una sucesién de niveles de captura que permiten mantener al stock en un
estado sostenible (conjunto denominado nicleo de viabilidad) y, (ii) un conjunto de controles que
denominaremos capturas viables y que corresponden a todos los niveles de captura que se puedan
aplicar sobre cada estado del stock de manera tal que éste se mantenga dentro del nticleo de
viabilidad, es decir, permanezca en un estado sostenible.

En este contexto, la sostenibilidad se considerd como la habilidad de mantener al sistema dentro
del conjunto de estados sostenibles durante un tiempo indefinido (De Lara et al., 2007). Asi, la
sostenibilidad estd asegurada para los estados del stock que pertenezcan al niicleo de viabilidad,
por lo que poder calcularlo tiene un interés practico desde el punto de vista del manejo. Desafortu-
nadamente, calcular explicitamente el ntcleo de viabilidad no es una tarea automatica ni facil en
general (De Lara et al., 2006). Sin embargo, conocido el niicleo de viabilidad y las capturas viables

asociadas, es posible definir estrategias de manejo que sean sostenibles.

3.3.1. Conjunto deseable

Definimos el conjunto deseable como el conjunto de todos los estados sostenibles, que es un
subconjunto del espacio biomasa-captura (B x Y) limitado por las restricciones fisicas para el stock
(B; > 0, parai=1,...,A), la mnima y maxima biomasa desovante (Bpin < SSB < Bmax), ¥ la
captura minima social (Yuin < Y'). Luego, los puntos en el conjunto deseable aseguran un estado

saludable del stock y de bienestar social. El conjunto deseable serd denotado por D, tal que:

B;>0,i=1,...,A,
D= ¢ (B,Y)€BXY| Byn < SSB(B) < Bpax, (- (3.13)
Ymin S Y

El conjunto de restricciones VO asociado con ID es obtenido proyectando el conjunto deseable
D en el espacio B :

V% :=Projp(D) ={BeB|3IY €Y, (B,Y)eD}. (3.14)
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Para la anchoveta, de (3.12) obtenemos:

By >0,B3 > 0,B3 >0,
D =< (B1, B2, Bs,Y) € R*| 5000 000 < By + Bs < 26 400 000, ¢ (3.15)
1175000 <Y

Bl Z 0532 ZOaB?) 2 07
V0 = (By, By, B3) € R? . (3.16)
5 000 000 < By 4 Bs < 26 400 000,

En importante destacar que la sostenibilidad del sistema depende de la forma en que se define
el conjunto deseable por lo que, en este contexto, la sostenibilidad depende de la consistencia de

los puntos de referencia utilizados, siendo este un punto critico del manejo sostenible.

3.3.2. Nicleo de viabilidad y capturas viables

Un subconjunto V C B del espacio de estados B se denomina un dominio de viabilidad para la
dindamica f : B X Y — B en el conjunto deseable D si para todo stock B € V, existe una captura
Y € Y tal que (B,Y) e Dy f(B,Y) € V. Es decir, si uno comienza con un stock en un dominio
de viabilidad V, existe una sucesién de niveles de captura tal que el sistema estd en un estado
sostenible y que hacen que el stock permanezca en V al siguiente paso de tiempo.

En este contexto, la viabilidad del stock sera equivalente a asegurar su sostenibilidad, es decir,
tener la habilidad de escoger en cada paso de tiempo una captura Y € Y que haga que el stock
se mantenga en un estado sostenible. Definimos el nicleo de viabilidad como el conjunto de todos
los estados del stock que pueden ser manejados sosteniblemente. Mas precisamente, el niicleo de

viabilidad V(f, D) asociado a la dindmica f y el conjunto deseable D estard definido por:

3(Y(0),Y(1),...) y (B(0),B(1),...)
V(f,D) :={ B(0) € B| satisfaciendo la dindmica (3.12) y . (3.17)

(B(t),Y(t)) € D para todo t € N.

El sistema serd viable si el nicleo de viabilidad es no vacio. Asi, serd de interés encontrar
condiciones que aseguren que el nicleo de viabilidad sea no vacio, pues esto aseguraria la viabilidad
de la pesqueria y la sostenibilidad del stock cuando se parte de un estado del stock en el niicleo
de viabilidad. Desde el punto de vista del manejo, conocer el nicleo de viabilidad tiene interés
practico pues representa todos los estados del stock para los cuales se pueden encontrar niveles
de captura que aseguren que el stock se puede mantener en un estado sostenible por un tiempo

indefinido.

De acuerdo a la teoria de viabilidad (Aubin, 1991), el nicleo de viabilidad es la unién de todos
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los dominios de viabilidad que satisfagan el conjunto de restricciones, es decir, es el conjunto mas

grande tal que
V(f,D) = U{V C VY| V dominio de viabilidad para f en D} . (3.18)

Es facil ver que V(f,D) C VY, aunque, en general, la inclusién es estricta (De Lara y Doyen,
2008). Sin embargo, si existe un dominio de viabilidad V tal que V(f,D) C V, de (3.18) podemos
deducir que la inclusién reversa también se cumple, por lo que necesariamente V(f, D) = V. Es
decir, si podemos encontrar un dominio de viabilidad de esa forma, habremos encontrado también
el nicleo de viabilidad.

Para cada stock en el nicleo de viabilidad, definimos el conjunto de capturas viables como
aquel que incluye todas las posibles capturas que aseguran que el stock se mantenga en un estado
sostenible. El conjunto de controles viables asociado a cada stock B en el nicleo de viabilidad fue

denotado por Yy py(B) y definido por:
Yy (B) ={Y €Y | (B, Y)eDy f(B,Y)eV(f,D)}. (3.19)
Ademés, definimos la captura viable maxima Yiyax(B) por

Yimax(B) = méx Yy () (B). (3.20)

3.4. Evaluaciéon de estrategias de manejo de la anchoveta

La Evaluacién de Estrategias de Manejo (MSE) fue utilizada para comparar estrategias uti-
lizadas en el manejo pesquero con estrategias definidas a partir de los resultados del modelo de
control viable.

Para la evaluacién de estrategias de manejo de la anchoveta se consideraron dos escenarios
y cinco estrategias, utilizando para la evaluacién cinco indicadores de sostenibilidad. El anélisis
se realizé mediante simulacién de Monte Carlo, con 10 000 simulaciones por cada escenario y
estrategia. La fuente de incertidumbre se fijé para cada repeticién, a fin de reducir los errores en la
comparacion de las diversas estrategias. Para cada simulacién se calcul6 el promedio y la varianza
de las biomasas del stock desovante simuladas para todo el periodo de estudio, y luego se calculd
la media y la desviacion estandar de los valores obtenidos en todas las simulaciones a fin de tener
un estimador asociado a cada estrategia de manejo. Estos estimadores se utilizaron para definir
posteriormente los indicadores de sostenibilidad. Para realizar las simulaciones se implementé un
programa en lenguaje R versién 2.8 (R Development Core Team, 2009), el cual se presenta en el

anexo A.
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Tabla 3.4: Estrategias de manejo evaluadas. Se muestra la definicién de la cuota para las cinco
estrategias consideradas (E1-E5).

Estrategia Definicién
El Cuota minima social, desembarque anual
Y* =Yin de 2 millones de toneladas.
E2 Cuota precautoria ICES.

yo_ Ymin  SSB< By
~\ FnSSB SSB> B,

E3 Cuota viable méaxima, que depende del es-
Y* = Y4 (SSB) tado de la poblacién (para biomasas den-

tro del nicleo de viabilidad).
E4 Cuota precautoria viable maxima. El val-
v* — { Yinin SSB < Bp, or de F;sp se define dentro del conjunto
FiabSSB  SSB 2 Bp, de controles viables (para biomasas den-

tro del nicleo de viabilidad).

E5 Cuota precautoria viable media (para
biomasas dentro del nicleo de viabilidad).
y* — { Yiin SSB < Bpa

%(FviabSSB + Ymin) B 2 Bpa

3.4.1. Definicién de las estrategias de manejo

Una estrategia de manejo es definida por Butterworth (1997) como un conjunto de reglas que
traducen datos de una pesqueria en un mecanismo regulador (como la méxima captura permisible
o el méximo esfuerzo de pesca), y para el caso de la anchoveta fue una regla de correspondencia que
permite asignar en cada momento un control Y* (cuota de captura) para el sistema. Se consideraron
cinco estrategias de manejo: (i) la cuota social (equivalente a un desembarque anual de 2 millones
de toneladas), (ii) el enfoque precautorio del ICES, (iii) la captura viable maxima y, (iv) y (v),
cuotas precautorias definidas dentro de los controles viables. En todas las estrategias se considera
la imposicién de una moratoria (Y* = 0) si SSB < B, Las estrategias de manejo se definen en
la tabla 3.4.

El valor de Fii;p considerado en las estrategias precautorias viables se define tomando como
referencia el conjunto de controles viables. Para la dindmica de anchoveta peruana se calculd
un valor Fii;p = 0,25, considerando que éste cayera en el conjunto de controles viables para toda
biomasa en el nicleo de viabilidad y permitiera un crecimiento del tamafio del stock. Los resultados
obtenidos con las diferentes estrategias de manejo se compararon con el statu quo asociado a las

series histéricas de cuotas y desembarques.

21



3.4.2. Escenarios

Tomando en cuenta el estado del stock, se usaron dos escenarios: saludable, en el que la poblacion
inicial se encuentra en un buen nivel de biomasa, superior a la biomasa precautoria By, y, de
recuperacion, asumiendo que una poblacién acaba de comenzar un proceso de recuperacién luego
de colapsar (B < Bnin), por lo que la biomasa inicial es inferior a By,,. Para el primer escenario,
del stock saludable, se utiliz6 todo el periodo estudiado (1963-1984), con una biomasa del stock
desovante inicial de 8 029 380 t, superior a B, = 7 000 000 t. Para el segundo escenario, se utilizé
el periodo 1973-1984, posterior al colapso del recurso y a la creacién de PescaPert (Castillo y
Mendo, 1987), después del colapso del stock, comenzando con una biomasa del stock desovante

inicial de 3 400 388 t.

3.4.3. Indicadores de sostenibilidad

Para evaluar la eficiencia de cada una de las estrategias de manejo se utilizaron cinco indi-

cadores. Se definieron cuatro indicadores (B} ,, B2 ., Yl V2

sas Bioas Yinas Yioq) asociados a los niveles de biomasa

y captura, teniendo en cuenta su valor promedio y su variabilidad durante el horizonte de simu-
lacién, estimadas mediante la media (p5gp,15) ¥ la desviacién estandar (0§g5,05) del promedio
de las biomasas y capturas durante el horizonte de simulacién (Tabla 3.5). El quinto indicador
fue la probabilidad de sostenibilidad (p*), que fue calculada a partir del ndmero de simulaciones
en las que la poblacién se mantiene viable con respecto al total de simulaciones efectuadas. La

probabilidad de sostenibilidad se aproximé mediante la expresion

N T
o= % ST Lissms 5y [SSB(BE), Y (), 6u(t),wn(1))] (3.21)

n=1t=¢,
dadas las realizaciones {0(t)},, {w(t)}%, las capturas {Y (¢)}7, dadas por la estrategia de manejo
para cada B(t), ts > to el primer instante en que se verifica B(t) € V(f,D) y N es el ntimero de

simulaciones de Monte Carlo realizadas. La definicion de los indicadores se muestra en la Tabla 3.5.

3.4.4. Fuentes de incertidumbre

Las principales fuentes de incertidumbre en el manejo pesquero son: (i) variabilidad en los
pardmetros de la dindmica poblacional (estocasticidad ambiental), (ii) imprecisién en la evaluacién
de los stocks (biomasa) y, (iii) imprecisién en la implementacion de las cuotas (Roughgarden, 1996).

Con respecto a la primera fuente de incertidumbre, se consider6 un escenario ambiental fijo,
asociado a la ocurrencia de eventos El Nifo, que actiia como fuente de incertidumbre afectando

el reclutamiento. Para la tercera fuente de incertidumbre se considerd el efecto de los descartes
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Tabla 3.5: Indicadores de sostenibilidad utilizados en este trabajo. Se muestra la definicién y la
descripcién de cada uno de los cinco indicadores utilizados.

Indicador Descripcién
E3
7 . . .
B, = % Media de la biomasa promedio durante el
min horizonte de simulaciéon estandarizada por
el punto de referencia ecolégico (minima
biomasa del stock desovante)
*
g Y . . .
B, = f 5B Variacién media de la biomasa promedio du-
Hssp rante el horizonte de simulacién estandariza-
da por la media de la biomasa promedio
*
Yig = ;/LY Media de la captura promedio durante el
min horizonte de simulacién estandarizada por
el punto de referencia socio-econémico (cap-
tura minima, cuota social)
*
g c ey . .
Y2, =~ Variacién media de la captura promedio du-
Hy rante el horizonte de simulacién estandariza-

da por la media de la captura promedio

N T
w1 . s
Pi=5 § H 1is58>Bm}SSB (B(t)7Y(t),5(t)7w(t))] Probabilidad de sostenibilidad

n=1t=1{,

(biomasa devuelta al mar muerta, ya sea por presentar un tamano deficiente o por insuficiente
capacidad de bodega) y la pesca negra (reportes de captura de anchoveta bajo la denominacién de
otras especies, e.g. sardina, caballa, jurel). La proporcién de descarte § y de la pesca negra w fueron
modeladas por variables aleatorias con distribucién lognormal. La segunda fuente de incertidumbre
no fue considerada en este trabajo.

Asi, la captura durante el periodo [t, ¢ + 1[ fue modelada por

Y(#)=1+1)1+w(t)Y™(t), (3.22)

donde Y*(t) es el valor de la cuota de captura para el tiempo ¢, {6(#)}1_; y {w(t)}_; son dos
familias de variables aleatorias independientes con distribucién lognormal y T' = 22 es el horizonte
de simulacién (1963-1984).

Para el caso del descarte, se consider6 una media pus = 0,09 (Castillo y Mendo, 1987) y varianza
Ug = 0,04. Para la pesca negra, se consideré una media p, = 0,05 (Castillo y Mendo, 1987) y
varianza o2 = 0,03.

Las cuotas de captura fueron determinadas a partir de las estrategias de manejo definidas en

la subseccién 3.4.1.
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IV. Resultados y discusion

4.1. Control viable de un stock estructurado por edad

En esta seccidon se presentan los resultados relacionados con la existencia y descripcion del
nicleo de viabilidad y de los controles viables asociados. La demostracion de estos resultados y de
los sucesivos se presenta en detalle en el anexo B.

Para el calculo del niicleo de viabilidad probamos que éste estd contenido en un dominio de
viabilidad por lo que, necesariamente, el nicleo de viabilidad es igual a este ultimo. Para esto,
asumiremos que la pesca tiene un efecto negativo sobre la abundancia el stock y para un nivel de
captura lo suficientemente grande el stock puede colapsar sin importar el estado de este. Ademaés,

observamos que por (3.7) y (3.11), y desde que Y2 + Y3 =Y, tenemos:
SSB(f(B,Y)) = SSB(f(B,0)) -, (4.1)

es decir, el efecto de la pesca sobre el stock es equivalente a la captura total. Bajo estas considera-

ciones, si R y g2 tienen la propiedad de que
Brin < SSB < Brnge = g2(R(SSB) ) = Brin (4.2)
entonces el nicleo de viabilidad es no vacio y, ademas, existe un nivel de captura no negativo Y,

v = SSBG%imIi I (R(SSB)) — Bin , (4.3)

tal que para todo Ymin € [0, Y,

] el stock puede ser manejado sosteniblemente dadas las restricciones

ecolégicas Bmin ¥ Bmax-
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Esto nos permitié calcular el nicleo de viabilidad, el cual esta dado por:

Bi Zoa izl)"'7Aa
V(f,D) = B€B| By < SSB(B) < Bpax, ( - (4.9)
Bin < SSB<f<vamin))

Esto significa que los estados del stock que pueden ser sosteniblemente manejados son aquellos
en los que la biomasa del stock desovante satisface las restricciones ecoldgicas y, aplicando una
captura minima Y., en el préximo periodo de tiempo la biomasa del stock desovante es mayor al

minimo ecoldgico. Definamos la captura viable mazxima asociada al estado del stock B por
Yimax(B) = SSB(f(B,0)) = Bumin, (4.5)
y la captura minima asociada al estado del stock B por
Yinin(B) = max (SSB(Yimin, f(B,0)) — Bimax) - (4.6)

Para B en el niicleo de viabilidad, se cumple que Yiin < Yiin(B) < Yinax(B), v las capturas

sostenibles para cada stock en el nicleo de viabilidad estan dados por

Yy(s,m)(B) = {Y € Y| Yin(B) <Y < Ynax(B) }. (4.7)

4.2. Control viable del stock de anchoveta peruana

Los resultados de la seccién anterior se aplicaron al caso de la anchoveta peruana (Engraulis
ringens). Los valores finales de los pardmetros luego de la calibracién se muestran en la Tabla 4.1.
La comparacién entre los valores observados y simulados de biomasas y capturas se muestran en las
Figuras 4.1-4.3. Se observa un ajuste aceptable entre los valores observados y simulados excepto en
el ano 1970, en donde el modelo no simula un pico de abundancia observado, posiblemente debido
a condiciones ambientales favorables para la anchoveta durante ese ano que no fueron incluidas en
el modelo. En particular, el modelo reproduce adecuadamente el comportamiento cualitativo de la

dinamica poblacional de la anchoveta peruana.

4.2.1. Ncleo de viabilidad y capturas viables para la anchoveta peruana

El nicleo de viabilidad es tridimensional (B;, Bg,Bs), al igual que el espacio de estados de la

dindmica. Para el modelo utilizado para la dindmica de la anchoveta peruana, la hipétesis en (4.2)
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Figura 4.1: Comparacién entre las biomasas observadas y simuladas del stock de anchoveta peruana
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Engraulis ringens. Los parametros del modelo se muestran en la Tabla 4.1.
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Figura 4.2: Comparacién entre las biomasas observadas y simuladas de (a) reclutas By y (b)
del stock desovante SSB de anchoveta peruana Engraulis ringens. Los pardmetros del modelo se

muestran en la Tabla 4.1.
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Figura 4.3: Comparacién entre las capturas observadas y simuladas. En (a) se muestran las capturas
sobre la clase By y en (b) las capturas sobre la clase Bz. Las capturas se simularon libres de
parametros, asumiéndose proporcionales a la abundancia relativa de cada clase de edad al final de

cada periodo de tiempo.
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Tabla 4.1: Parametros estimados para el modelo. Se muestra el valor inicial usado en la parame-
trizacién, y el valor final luego de la calibracién del modelo.

Parametro M, Ms « 1] a* G*
Valor inicial 0,8 0,8 1,00 13,7 x 1078 0,50 15,0 x 1078
Valor final 1,014 0,846 0,8642 8,0015 x 10~® 0,372 7,0054 x 10~8

es equivalente a

Buin < SSB < Bmay = wize "M R(SSB) > Buin , (4.8)

Esta hipdtesis se contrasté para la anchoveta peruana usando los resultados del modelo. Con-
siderando los pardametros del reclutamiento en condiciones normales, la hipétesis (4.8) se cumple
para SSB € [3 750 000,29 500 000], por lo que la hipétesis es satisfecha para B, < SSB < Bpax.
Cuando se consideran los parametros de reclumiento durante El Nifio la condicién no es satisfecha
para ningin tamano del stock. Los datos observados durante el periodo estudiado también soportan

estos resultados, usando el hecho de que (4.8) es equivalente a

Buin < SSB < Bmax = Ba(t+2) + Ya(t + 1) > Bmin (4.9)

Bajo esta consideracién, el 94,5 % de las observaciones (37 de 39 datos observados, Figura 4.4)
son consistentes con la hipétesis, independientemente de la relaciéon stock-reclutamiento modelada.
La region en donde la hipotesis es falsa se resalta en gris. Las dos observaciones en las que no
se satisface la hipdtesis corresponden al semestre octubre 74 - marzo 75 en donde la estimacién
de la biomasa desovante era bastante cercana a Bp, (SSB = 5 270 950) y al semestre abril 71
- setiembre 71, en el mayor punto de sobrepesca antes del colapso del stock de anchoveta. Es
posible también reformular la hipétesis en términos de un reclutamiento minimo, sin embargo, el
reclutamiento presenta una alta variabilidad y al tomar en cuenta un sélo instante no considera la
resiliencia de la poblacion.

De acuerdo a (4.3), Y5

= 1077 497 t semestrales (correspondiente a una cuota de desembarque
de 915 800 t) y la pesqueria puede ser manejada sosteniblemente con una cuota social Y, < VX .
En adelante, se considerard Y, = 1 000 000, el cual es sélo 14,9 % menor que el valor actual de

la cuota social (1 175 000 t).

Por (4.4), el nicleo de viabilidad de la anchoveta peruana asociado a los puntos de referencia
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actuales esta dado por:

B12073220a33207
V(f,D)

(B1, By, Bs) € R Buin < B + B3 < Bpax,
Biin + Ymin < w12 €M1 By 4 wo3 e 05M2 B,
B >0, B2 >0, B3 >0,
= ¢ (B1,B2,B3) €R*| 5000000 < By + Bs < 26 400 000, | (4.10)
6 000 000 < 2,098B; + 1,311B,

el cual define un subconjunto de B = R3. Ademés,
Vinax(B) = wi2 e "M By + wog e M2 By — By, (4.11)

Ymin(B) = max (Ymimw12 6_0’5M1 B1 + wa3 6_0’5M232 — Bmax); (412)

y las capturas viables para un stock B en el nicleo de viabilidad estan dadas por:

Yy(sp)(B) = {Y € Y| Ymin(B) <Y < 2,098B; + 1,311B5 — 5 000 000} . (4.13)

4.2.2. Proyeccién del niicleo de viabilidad y capturas viables

Para fines de manejo, es 1til definir el niicleo de viabilidad en términos de las variables empleadas
en la evaluacién de stocks, como la biomasa del stock desovante y el reclutamiento. Para conseguirlo,
se utilizaron dos proyecciones del nicleo de viabilidad que nos permiten representarlo como funcién
de los reclutas y la biomasa desovante (proyeccién bidimensional) y de la biomasa desovante o la

biomasa total (proyeccién unidimensional).

Si consideramos la estructura del stock (y1(t),72(t),v3(t)) y p(t) = 32537 omitiendo el tiempo,

podemos definir las siguientes relaciones:

1

By =mBr, SSB=(1—-v)Br, By=(1—v —v3)Br, Ba= T,

SSB. (4.14)

Asi, podemos proyectar el nticleo sobre el subespacio en donde p(t) es constante (subespacio
bidimensional) y en donde la estructura poblacional (vy(t),v2(t),v3(t)) = (v1,72,73) es estable

(subespacio unidimensional).
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Proyecciéon bidimensional (B;, SSB) : p constante

Si proyectamos el nicleo de viabilidad sobre el subespacio donde p = % es constante, obten-
emos:
Bl Z 07
V(f,D) = (B1,5SB) € R? Bmin < SSB < Brax, . (4.15)
Wog e~ 0:5M>
Bmin + Ymin é wi2 670)5M1 Bl + 7SSB
1+p
Wog e~ 0:5M>
Ymax(B1,SSB) = wype "5 B 4 ) SSB — Buin, (4.16)
wag e~ 0:5M>
Yoin(B1, SSB) = méx (Yynin, wi2 e~ "M By + T, SSB — Bmax) (4.17)
Y
Wag e~ 05Mz
Yy(sm)(B1,SSB) = {Y EY | Ymin(B) <Y <wppe Mip 4 s SSB — Bmin } .

(4.18)
El valor de p presenté poca variabilidad antes del colapso (1963-1971) y una mayor variabilidad
después del colapso (1972-1983), encontrandose algunos valores extremos durante este periodo (p >
10), los cuales fueron descartados del anélisis (Figura 4.5a). Se asumieron valores de p conservativos
(asociados al percentil 90) de manera que se cubrieran la mayorfa de los casos observados. Estos
fueron p = 0,39 para antes del colapso, p = 2,76 para después del colapso y p = 1,55 para el total
de los datos. Bajo esta consideracion, las proyecciones de los nicleos de viabilidad se muestran en
la Figura 4.6. Se puede observar que después del colapso de la pesqueria la viabilidad del stock se
hace méas dependiente del nivel de reclutamiento, siendo esta, por lo tanto, mucho méas sensible a
las variaciones ambientales e indicando una disminucién en la resiliencia del stock. En particular,
después del colapso, el estado del stock dificulta su manejo bajo condiciones de incertidumbre
ambiental (e.g. El Niflo, afloramiento) debido a que incluso sin pesca se necesitaban niveles éptimos
de reclutamiento para que el stock se mantuviera viable. En la Figura 4.7 se muestra el ntcleo de
viabilidad para todo el periodo considerado junto con los valores observados (biomasa desovante
y reclutas). Se puede observar que la mayoria de las observaciones en los que se satisfacen los
puntos de referencia ecolégicos, los estados del stock asociados estan en el nicleo de viabilidad. Se
muestran ademas las curvas de reclutamiento tedricas, que indican que bajo condiciones normales
la viabilidad se puede mantener con el reclutamiento esperado, no sucediendo lo mismo bajo las
condiciones de El Nino, en las que sélo para niveles més altos de biomasa desovante se puede

mantener la viabilidad del stock.
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De la misma manera, después del colapso las capturas viables se redujeron debido a la estructura
del stock y los bajos niveles de reclutamiento asociados durante ese periodo. Ademas, como se ve
en (4.16), Yyax(B1,SSB) es decreciente en p, lo que explica la disminucién de las capturas viables
después del colapso. La comparacién entre Yma(B) para ambos escenarios (antes del colapso y

después del colapso) se muestra en la Figura 4.8.

Proyeccién unidimensional (SSB) : estructura poblacional estable

Si proyectamos ahora el niicleo de viabilidad en el subespacio en que que la estructura pobla-

cional es estable (v1(t),72(t),73(t)) = (71,72, 73), podemos escribir:

Bmin S SSB S Bmaxa

V(f,D)=<(SSB) e R —0,5M> , (4.19)

Brin + Yiin < ( wig e OPML 4 w23€> SSB

1—m I+p
Voo(SSB) = Ly e0tn 4 @€ " gy g (4.20)
L—m L+p ’
—0,5M.

Youin (SSB) = méx ( Yinin,  —P—wnp e @M 4 ¥28¢ ") gop_ g (4.21)

) 1— 7 1+ p )

¥

—0,5Mo
Yv(sp)(S5B) = {Y €Y | Ymin(B) <Y < (mzeO’SMl N 228t ) SSB — Bmin } .

I—-m I+p

(4.22)

En particular, la asunciéon de 7; constante es fuerte, considerando que el reclutamiento de
anchoveta es bastante susceptible a las condiciones ambientales. Sin embargo, analizando el rango
de variacién de v; (Figura 4.5b) es posible estimar los rangos de variacién de los niveles de biomasa

desovante que aseguran la viabilidad del stock. Ademds, dada la forma de (4.20), es interesante

. Y _ . e~ 0:5M2
analizar la variacién de (11171 wig e 00ML 4 %

), desde que Ynax(B) es proporcional (afin)
a este coeficiente (Figura 4.5¢).
Andélogamente, bajo los mismos supuestos, podemos escribir la proyeccién unidimensional del

nicleo de viabilidad en términos de la biomasa total del stock Br:

1
V(f,D) = { (Br) € R g
Brnin + Ymin < (71 (w12 emO5M1 (o5 e 05M2) 4 (1 — q3)way 6_0’5M2) Br
(4.23)

Bmin § BT § Ka
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Ynax(Br) = (71(wi2 €™M — wog e 9M2) 4 (1 — q3)wag e %5M2) By — B, (4.24)

Yain(Br) = (Yimin, (71 (w12 €7 0PM — w37 O5M2) 4 (1 — q3)waz e %M2) By — Brin),  (4.25)

YV(f,]D) (BT) = {Y S Y| Ymin(B) <Y < [’}/1 (w12 670’5M1 — W23 670’5JM2) +

+(1 —v3)waz e "M By — Buin } . (4.26)
En donde (4.19)-(4.22) y (4.23)—(4.26) son equivalentes bajo las condiciones anteriores.

4.2.3. Clasificacion del plano Y-B

Estos resultados fueron utilizados a fin de representar el dominio de estados viables en el
plano mortalidad por pesca—biomasa (F-B) y captura-biomasa (Y-B). Los estados de equilibrio
(soluciones de f(B,Y) = B), dividen el dominio de estados viables en dos regiones: una maés
conservativa con crecimiento poblacional positivo (f(B,Y) > B), y una menos conservativa con
crecimiento poblacional negativo (f(B,Y) < B). El plano F-B con las dos regiones asociadas se
muestra en la figura 4.9a.

Por otro lado, el plano Y-B puede ser dividido en cinco dominios, de acuerdo a su localizacion

en relacion con los puntos de referencia ecolégicos y socio-econémicos (Figura 4.9b):

Dominio 1 Estados que satisfacen los puntos de referencia socio-econémicos pero no satisfacen los
puntos de referencia ecolégicos. Los estados en el primer dominio no son sostenibles debido

a las restricciones ecoldgicas, y la captura no es viable

Dominio 2 Estados que no satisfacen ni los puntos de referencia socio-econémicos ni los ecolégicos.
Los estados en el segundo dominio no son sostenibles debido a las restricciones tanto ecolégicas

como socio-econémicas y las capturas no serian viables.

Dominio 3 Estados que no satisfacen los puntos de referencia socio-econémicos pero satisfacen
los puntos de referencia ecolégicos. Los estados en el tercer dominio no son sostenibles debido

a las restricciones socio-econémicas y las capturas no serian viables.

Dominio 4 Estados que satisfacen los puntos de referencia socio-econémicos y los ecologicos. Los

estados en el cuarto dominio son sostenibles y las capturas son viables.

Dominio 5 Estados que satisfacen los puntos de referencia socio-econémicos y los ecoldgicos, pero

que no son sostenibles porque las capturas no son viables debido a una alta presiéon de pesca.
Un resumen de esta clasificacién se muestra en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Clasificacién de los dominios del plano Y-B de acuerdo a su sostenibilidad y en relacién
a los puntos de referencia ecoldgicos y socio-econdmicos.

.. Punto de referencia Captura .
Dominio - — — . Sostenible
Socio-econémico  FKcolbgico viable
1 Si No No No
2 No No No No
3 No Si No No
4 Si Si Si Si
5 Si Si No No

Como dijimos anteriormente, cuando las biomasas caen dentro de los primeros dos dominios,
ninguna captura es viable, y una moratoria deberia ser recomendada. No hay controles viables para
biomasas fuera del niicleo de viabilidad, por lo que una moratoria es la mejor solucién para una
rapida recuperacién del stock, hasta que la poblacion ingrese nuevamente en el niicleo de viabilidad
y una estrategia de manejo viable pueda ser implementada.

A fin de comparar este enfoque con el enfoque tradicional, se represent6 el clasico mdzimo
rendimiento sostenible (M SY = 7 878 750) en el plano Y-B, cayendo en el cuarto dominio (Fig-
ure 4.9b). Podemos ver que para algunas biomasas, capturas superiores al MSY son viables, sin
embargo, las biomasas futuras serdn mucho menores y las capturas sostenibles se verian drastica-
mente reducidas. Esta es la razén por la cual capturas superiores al MSY (e incluso menores) no

son sostenibles en el tiempo.
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Figura 4.4: Hipétesis para la existencia del nicleo de viabilidad. Las lineas representan las predic-
ciones del modelo con los parametros normales (linea continua) y durante el ENOS (linea discon-
tinua). Los circulos representan los valores observados durante los anos normales (circulos blancos)
y durante El Nifo (cfrculos negros). La regién de rechazo de la hipétesis se muestra en gris.
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Figura 4.5: Variacién de los parametros relacionados con la estructura poblacional de la anchoveta
peruana usados en las proyecciones del ntcleo de viabilidad. Se muestra la variacién para el periodo
1963-1971 (pre-colapso), 1972-1984 (post-colapso) y para todo el periodo estudiado (promedio).
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Figura 4.6: Proyeccién del nicleo de viabilidad sobre el subespacio con p constante. En (a) se
muestra la proyeccién del nicleo de viabilidad para p = 0,39 (antes del colapso de la pesqueria
de anchoveta), en (b) para p = 2,76 (después del colapso) y en (¢) p = 1,55 para todo el periodo

estudiado (1963-1984).
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Figura 4.7: Proyeccién del nticleo de viabilidad para el periodo (1963-1984) asumiendo p = 1,55.
Los circulos representan los valores observados, la linea continua el reclutamiento esperado en
condiciones normales y la linea discontinua el reclutamiento esperado en condiciones de El Nifio.
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Figura 4.8: Capturas viables maximas para cada estado del stock en el nicleo de viabilidad. En
(a) antes del colapso (p = 0,39) y en (b) después del colapso (p = 2,76). Las regiones en gris
representan zonas en donde no es posible pescar de manera sostenible.
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Figura 4.9: Planos mortalidad por pesca-biomasa (F-B) y captura-biomasa (Y-B). En el plano
F-B (a) el dominio de estados viables se muestra en gris, dividido en dos regiones: la més conser-
vativa con crecimiento poblacional positivo (gris claro) y la menos conservativa con crecimiento
poblacional negativo (gris oscuro). El plano Y-B (b) es dividido en cinco dominios, los estados
viables (cuarto dominio) son mostrados en gris. El cldsico M SY se muestra en este plano, cayendo
en el dominio de los estados viables.
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Figura 4.10: Planos Y-B. A la izquierda se observa el plano para el periodo pre-colapso (1963-1971),
y a la izquierda para el periodo post-colapso (1972-1984). Los valores observados se muestran en
circulos.
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Figura 4.11: Planos F-B. A la izquierda se observa el plano para el periodo pre-colapso (1963-1971),
y a la izquierda para el periodo post-colapso (1972-1984). Los valores observados se muestran en
circulos.
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4.3. Evaluaciéon de estrategias de manejo para la anchoveta
peruana

Las cinco estrategias de manejo definidas (Tabla 3.4) fueron evaluadas y comparadas con las
trayectorias observadas durante el periodo 1963-1984 (statu quo). Para cada una de las estrategias
evaluadas se muestran las trayectorias de las biomasas para el escenario saludable (Figura 4.12) y
para el escenario de recuperacién (Figura 4.14), las trayectorias de las capturas para el escenario
saludable (Figura 4.13) y para el escenario de recuperacién (Figura 4.15) y, un resumen de los
indicadores utilizados (Figura 4.16). Los valores estimados para cada uno de los indicadores se
muestran en la Tabla 4.3.

La estrategia E1 fue sostenible en ambos escenarios, obteniendo en ambos casos una probabil-
idad de sostenibilidad p* = 1,000 (Tabla 4.3). Las biomasas promedio se mantuvieron por encima
de Bpmin durante todo el horizonte de simulacién, mostrando una tendencia creciente salvo durante
los periodos El Nifio en donde la biomasa del stock decrecia (Figuras 4.12 y 4.14). Las capturas
promedio fueron constantes, iguales a la captura minima (Figuras 4.13 y 4.15). En el escenario
saludable no fue necesario imponer ninguna veda para asegurar la sostenibilidad del stock, y en el
escenario de recuperacién, luego de una veda de un afio al inicio del periodo, no fue necesario volver
a imponer otra para mantener la sostenibilidad. Sin embargo, aunque esta estrategia asegura la
sostenibilidad del stock no es 6ptima desde el punto de vista econémico, pues la pesqueria funciona
solo para no tener pérdidas.

La estrategia E2 no fue sostenible en ambos escenarios, obteniendo una probabilidad de sosteni-
bilidad p* = 0,161 para el escenario saludable y p* = 0,414 para el escenario de recuperacién
(Tabla 4.3). Esto se debié principalmente a que durante los periodos de El Niflo las biomasa del
stock desovante disminuy6 por debajo del punto de referencia ecolégico B, (Figuras 4.12 y 4.14).
Las capturas promedio fueron superiores a la captura minima (Figuras 4.13 y 4.15), aunque fue
necesario imponer vedas para recuperar la sostenibilidad del stock durante los periodos El Nino.
Como en el caso anterior, en el escenario de recuperacion también fue necesaria una veda de un
ano al inicio del periodo.

La estrategia E3 no fue sostenible en ambos escenarios, obteniéndose en ambos casos una prob-
abilidad de sostenibilidad p* = 0,000 (Tabla 4.3). Esto se debi6 a que al aplicar la captura méxima
viable, al siguiente periodo la biomasa decrece hasta B, en el caso determinista, pero al considerar
la incertidumbre es muy probable que se la biomasa descienda por debajo del punto de referencia
ecologico. Es asi que en las trayectorias de biomasas, para ambos escenarios, se observan alternada-
mente periodos bruscos de crecimiento y decrecimiento (Figuras 4.12 y 4.14), observandose también

que los limites superior e inferior de las simulaciones son mucho més variables que los de las otras
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estrategias, debido a que esta estrategia es mucho mas sensible a la incertidumbre que las otras
evaluadas. Algo similar se observé en las capturas, en las cuales hubo una alternancia entre altos
niveles de captura y vedas (Figuras 4.13 y 4.15). Esta situacién no es econémicamente eficiente
pues durante las vedas se producen pérdidas econémicas y no se puede asegurar un suministro
continuo de biomasa para las industrias pesqueras.

La estrategia FE4 fue sostenible en ambos escenarios, obteniendo una probabilidad de sosteni-
bilidad p* > 0,99 en ambos escenarios (Tabla 4.3). Siendo muy similar a E2, la principal diferencia
estd que ademas de la precaucién se toma en cuenta el estado del stock para establecer las cuo-
tas, imponiéndose vedas cuando este se encuentra fuera del nicleo de viabilidad. En virtud de
esto se observd que se logré mantener la sostenibilidad del stock, aunque se observa también que
fue necesario imponer vedas durante los periodos El Nino para que no se pierda la condicién de
sostenibilidad (Figuras 4.13 y 4.15). Nuevamente, en comparacién con E2, las biomasas promedio
fueron superiores durante los horizontes de simulacién para ambos escenarios (Tabla 4.3), aunque
las capturas fueron inferiores. Las capturas promedio fueron superiores a la captura minima, ex-
cepto durante los periodos El Nino. Como en los casos anteriores, en el escenario de recuperacién
fue necesaria una veda de un ano al inicio del periodo para recuperar la viabilidad del stock.

Finalmente, la estrategia E5 fue sostenible en ambos escenarios, obteniendo una probabilidad
de sostenibilidad p* = 1,000 en los dos escenarios (Tabla 4.3). Siendo E5 similar a E4, la principal
diferencia es que se utilizan controles inferiores (el promedio entre el minimo y el maximo) y, como
en E4, ademés de la precaucién se toma en cuenta el estado del stock para establecer las cuotas,
imponiéndose vedas cuando este se encuentra fuera del nicleo de viabilidad aunque esté dentro
de los puntos de referencia precautorios. En virtud de esto se logré mantener la sostenibilidad
del stock y, a diferencia de E4, no fue necesario imponer vedas para mantener la sostenibilidad
(Figuras 4.13 y 4.15). En comparacién con E4, las biomasas promedio fueron superiores durante los
horizontes de simulacién para ambos escenarios (Tabla 4.3), aunque las capturas fueron inferiores
pero mostrando menor variabilidad. Las capturas promedio fueron superiores a la captura minima,
y fue posible mantener la pesqueria activa incluso durante los periodos El Nino. Como en los casos
anteriores, en el escenario de recuperacién fue necesaria una veda de un afo al inicio del periodo
para recuperar la viabilidad del stock.

Se observd que salvo en la estrategia E4 que fue bastante sensible a la incertidumbre en las
capturas (descarte y pesca negra) debido a que llevaba al stock periédicamente al punto de ref-
erencia ecologico, en el resto de los casos la variabilidad en las capturas y biomasas debida a la
incertidumbre en las capturas no fue muy importante, teniendo el mayor efecto sobre la variabilidad
del stock la incertidumbre ambiental, asociada a El Nino. En ese sentido, el enfoque precautorio

del ICES (E2) no fue suficiente para asegurar la sostenibilidad del stock, pues para determinados
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Figura 4.12: Trayectorias de la biomasa del stock desovante bajo cada una de las estrategias de
manejo evaluadas para el escenario del stock saludable. En gris se destacan se resaltan los limites
(méximo y minimo) para las todas las trayectorias observadas (n = 10 000).

40



12000000

10000000

8000000

6000000

4000000

Captura-(toneladas)

2000000

0
12000000

10000000

8000000

6000000

4000000

Captura-(toneladas)

2000000

0
12000000

10000000

8000000

6000000

4000000

Captura-(toneladas)

2000000

0

statu-quo

El

1965

1970

1975

1980

1985 1965

T

T T

1970 1975 1980 1985

min

min

min

Figura 4.13: Trayectorias de la captura bajo cada una de las estrategias de manejo evaluadas para
el escenario del stock saludable. En gris se destacan se resaltan los limites (maximo y minimo)
para las todas las trayectorias observadas (n = 10 000).
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Figura 4.14: Trayectorias de la biomasa del stock desovante bajo cada una de las estrategias de
manejo evaluadas para el escenario de recuperaciéon. En gris se destacan se resaltan los limites
(méximo y minimo) para las todas las trayectorias observadas (n = 10 000).
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Figura 4.15: Trayectorias de la captura bajo cada una de las estrategias de manejo evaluadas para
el escenario de recuperacién. En gris se destacan se resaltan los limites (méximo y minimo) para
las todas las trayectorias observadas (n = 10 000).

43



Tabla 4.3: Valores de los indicadores de sostenibilidad de las estrategias evaluadas para el manejo
del stock de anchoveta peruana (Engraulis ringens).

Estrategia p*  SSB., SSBZ, Yl., Y2,
Escenario saludable (1963-1984)
E1l 1.000  2.931 0.181  1.000 0.000
E2 0.161  2.040 0.184 2951 0.278
E3 0.000  1.252 0.444  3.648 1.102
E4 0.993 2.318 0.185 2.458 0.202
E5 1.000  2.594 0.181  1.866 0.159
Escenario de recuperacién (1973-1984)
E1l 1.000  2.650 0.338  0.917 0.308
E2 0.414 1.892 0.291 2.659 0.437
E3 0.000  1.196 0.462  3.378 1.198
E4 0.996  2.138 0.308  2.196 0.404
E5 1.000  2.370 0.322 1.666 0.374

niveles de la biomasa del stock desovante es necesario que se asegure también un reclutamiento
minimo (Figura 4.6).

En la figura 4.16 se muestra un resumen de los indicadores evaluados para cada una de las
estrategias y escenarios. Los dos indicadores asociados a cada variable (biomasa y captura) se
combinan para tener en cuenta su magnitud relativa y su variabilidad. Asi, la zona gris representa
la regién en la cual la estrategia responde en promedio con un valor mayor al punto de referencia
(Bmin, Ymin) ¥ presenta ademés una baja variabilidad. Se resaltan en gris las estrategias cuya
probabilidad de sostenibilidad fue menor a 0,90, por lo que atin teniendo asociados valores deseables
en los indicadores no serian éptimas pues podrian derivar en el colapso del stock. En la figura 4.16a
se observa que las estrategias E4 y E5 fueron las mejores en el escenario saludable segiin nuestros
criterios, notando ademds que los valores observados (statu quo, sq) se encontraron no sélo fuera
de la regién Optima, sino que ademés no cumplieron con los puntos de referencia ecoldgicos y
socio-econémicos. De manera similar, en la figura 4.16b observamos que sélo E5 tuvo un buen
desempertio en el escenario de recuperacién, debido a que la variabilidad de la biomasa en E4 fue
mas alta que en el escenario anterior, debido a la probabilidad de colapso durante los periodos El
Nifio. Como en el escenario anterior, los valores observados (sq) no cumplieron con los puntos de
referencia ecolégicos y socio-econémicos. Tomando en cuenta esto, concluimos que E5 fue la mejor
de las estrategias evaluadas, asegurando niveles apropiados de biomasa y capturas, con una baja
variabilidad durante el horizonte de simulacién y no siendo necesaria la imposicién de vedas de

pesca para garantizar la sostenibilidad del recurso.
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Figura 4.16: Indicadores de sostenibilidad para el escenario del stock saludable. En gris se resaltan
las estrategias no sostenibles (p* < 0,90). Los indicadores asociados a las capturas se representan
con circunferencias y los asociados a la biomasa con cuadrados. El area destacada representa la
zona donde los indicadores tienen un valor aceptable.
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4.4. Analisis de viabilidad de la pesqueria de la anchoveta

peruana 1963-1984

Los conceptos y métodos de la teoria de viabilidad nos permiten obtener, luego de definir
explicitamente un conjunto de objetivos perpetuos (el conjunto deseable D), objetivos operacionales
para el manejo (capturas viables). Adicionalmente, nuestro andlisis nos permite determinar si los
objetivos perpetuos originalmente considerados son compatibles desde el punto de vista ecoldgico
y socioeconémico. Para el caso de la anchoveta peruana el modelo permitié calcular una méaxima
cuota social equivalente a un desembarque de 915 800 t semestrales, la cual posibilita el manejo
del stock sin la necesidad de imponer vedas de pesca, y que es similar a la cuota social actual,
equivalente a un desembarque de 1 000 000 t semestrales. Por otro lado, el conjunto de capturas
viables brinda un marco para la definiciéon de diversas estrategias de manejo que aseguran la
sostenibilidad de los recursos pero que pueden responder a objetivos de manejo distintos. Asi, es
posible definir desde estrategias conservativas (orientadas a la proteccién de los recursos) hasta
estrategias que busquen maximizar los ingresos de la pesqueria a corto plazo. En este contexto,
la evaluacién de estrategias de manejo nos permite seleccionar las estrategias que respondan a los
objetivos previamente definidos, tomando en cuenta diferentes fuentes de incertidumbre.

Después de 1971, debido al impacto conjunto de la sobrepesca y El Nino 1972-73, la anchoveta
atraveso por un periodo post-colapso. La comparacion de los resultados obtenidos por el modelo de
control viable antes y después del colapso revelan cambios en la dindmica del stock y la manera en
que ésta afecta a las condiciones que permiten garantizar su sostenibilidad. Asi, después del colapso,
la alteracién de la estructura poblacional de la anchoveta la hizo méas dependiente del reclutamiento,
el cual estd influenciado por factores ambientales muy variables en el norte del Ecosistema de la
Corriente de Humboldt (e.g. El Nifo, afloramiento). Estos cambios en la resiliencia del stock se
manifestaron en la disminucién de los niveles sostenibles de pesca, especialmente ante condiciones
ambientales desfavorables como periodos El Nino.

En la figura 4.17a se observa que las trayectorias de la biomasa de reclutas y adultos se mantu-
vieron dentro del nicleo de viabilidad hasta 1971, considerando las condiciones prevalentes antes
del colapso. Sin embargo, tomando en cuenta las condiciones post-colapso (Figura 4.17b) las trayec-
torias escapan del niicleo de viabilidad ya en 1971. Esto indica que antes de 1971 la situacién ya era
potencialmente inestable, y tal como se puede observar en la figura 4.18, durante 1969 los niveles de
pesca estuvieron por encima del maximo viable. Después del colapso, descontando la reduccién del
nucleo de viabilidad y de los niveles de capturas viables asociados, en la figura 4.19 se observa que
las trayectorias se encontraban incluso fuera del conjunto deseable D, haciéndose evidente que el

stock estaba en una situacion critica, incluso al margen de los resultados de la viabilidad del stock.
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En la figura 4.20 se muestra una comparacion entre los niveles de pesca sostenibles simulados por el
modelo durante el periodo 1963 - 1984 y las capturas observadas para el mismo, destacandose entre
lineas punteadas los eventos El Nino tomados en cuenta en este trabajo. En gris oscuro se delimita
la regién de capturas viables sin considerar fuentes de incertidumbre en las capturas (modelo de-
terminista) y en gris claro la regién de capturas viables tomando en cuenta la incertidumbre en las
capturas (modelo estocéstico). Las capturas observadas se muestran en circulos, blancos cuando
se encontraban dentro del conjunto de controles viables y negros cuando se encontraban fuera de
éstos. Estos resultados muestran que hubo sobrepesca desde finales de 1968, lo que conllevé al
colapso de la pesqueria durante El Nifio de 1972-73, y que una veda era necesaria incluso desde
inicios de 1970 a fin de asegurar la sostenibilidad del stock. Ademés, las simulaciones realizadas en
el escenario de recuperacion muestran que hubiera sido necesaria una moratoria de un ano después
del colapso para que el stock regrese al niicleo de viabilidad, posibilitando un manejo sostenible en
adelante. Las simulaciones realizadas para la evaluacion de estrategias de manejo sugieren que el
colapso podria haber sido evitado si se hubieran asumido estrategias méas conservativas y, en otro
caso, que la pesqueria se hubiera podido recuperar més rapidamente después del colapso luego de
una moratoria de un afno y la implementacion de una mejor estrategia de manejo posterior. Es
interesante notar que la estrategia precautoria del ICES (E2) no asegurd la sostenibilidad del stock
durante los periodos El Nifio, mostrando que un enfoque precautorio no asegura necesariamente la
sostenibilidad. Un resultado similar fue encontrado por De Lara et al. (2007), en donde la sosteni-
bilidad del enfoque precautorio depende de que esté asegurado un reclutamiento minimo, lo cual
no necesariamente se cumple en condiciones de alta variabilidad ambiental como en el Ecosistema
de la Corriente de Humboldt.

En vista de lo anterior, la teoria de viabilidad se presenta como una alternativa tutil para
producir un marco conceptual y operacional que permita definir politicas de manejo que aseguren la

sostenibilidad de los recursos pesqueros considerando restricciones ecolégicas, econémicas y sociales.
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Figura 4.17: Nucleo de viabilidad y trayectorias pre y post colapso. Se muestra el niicleo de viabil-
idad (reclutas-biomasa) y las trayectorias observadas para (a) antes del colapso de la pesqueria de
anchoveta (1963-1971) y (b) después del colapso (1972-1984). El nicleo de viabilidad se muestra

en gris.
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Figura 4.18: Espacios de fase y trayectorias observadas antes del colapso. A la derecha se muestra
el plano Y-B y a la izquierda el plano F-B. El conjunto de controles-estados sostenibles se muestra

en gris.
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Figura 4.19: Espacios de fase y trayectorias observadas después del colapso. A la derecha se muestra
el plano Y-B y a la izquierda el plano F-B. El conjunto de controles-estados sostenibles se muestra
en gris.
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Figura 4.20: Capturas viables para la anchoveta peruana Engraulis ringens (1963-1984). El 4rea
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V. Conclusiones

1. Se aplicé un modelo de control viable para la dinamica poblacional de anchoveta peruana
(Engraulis ringens), encontrandose las condiciones que aseguran la posibilidad del manejo

sostenible del stock.

2. El modelo de control viable simulé biomasas sostenibles a largo plazo, mediante el control de
las capturas, teniendo en cuenta las restricciones ecoldgicas, sociales y econdmicas particulares

de la pesqueria de la anchoveta peruana; lo cual verifica la hipétesis planteada.

3. Se encontrd que la maxima cuota social que posibilita el manejo del stock sin la necesidad de
imponer vedas de pesca es equivalente a un desembarque de 915 800 t semestrales, ligeramente

inferior al valor de 1 000 000 t asumido actualmente.

4. Se encontrd que el niicleo de viabilidad para la anchoveta peruana es:

BIZO7B2207BBZO7
V(f,D) = < (Bi1,B2,B3) €R*| 5000000 < By + By < 26 400 000, | -
6 000 000 < 2,098B; + 1,311B,

siendo posible el manejo sostenible del stock si éste se encuentra en el nicleo de viabilidad.

5. Se determinaron los niveles de pesca viables durante el periodo 1963 - 1984, indicando que
hubo sobrepesca desde finales de 1968, lo cual conllevé al colapso de la pesqueria durante El

Nino de 1972-1973.

6. La estrategia precautoria del ICES (E2) no aseguré la sostenibilidad del stock durante los
periodos El Nifio, y la mejor estrategia fue la E5 (precautoria viable media), la cual hubiera
podido evitar el colapso de la pesqueria de anchoveta y ademés hubiera mantenido los niveles

de pesca sobre la cuota social.

7. Se encontré que después del colapso de la anchoveta, hubiera sido necesaria una moratoria

de un afio para que el stock regrese al niicleo de viabilidad.
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8. El ntcleo de viabilidad y las capturas viables asociadas mostraron ser herramientas ttiles para

el disenio de estrategias de manejo que aseguren la sostenibilidad de los recursos pesqueros.
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VI. Recomendaciones y perspecti-

vas

1. Monitorear el estado de la anchoveta usando la teoria de viabilidad.

2. Acoplar el modelo de la dindmica de anchoveta con modelos de previsién de El Nifio para
incorporar el efecto de la estocasticidad ambiental sobre la viabilidad de la pesqueria de

anchoveta.

3. Considerar el efecto de las interacciones ecoldgicas sobre la dindmica del stock (e.g. compe-

tencia, depredacion).

4. Evaluar otras estrategias de manejo (e.g manejo adaptativo) que aseguren la sostenibilidad

en condiciones de incertidumbre.

5. Considerar otros indicadores ecoldgicos (indicadores ecosistémicos, e.g. biomasa minima de

depredadores) y socioeconémicos para la evaluacién de estrategias de manejo.

6. Analizar el efecto de los puntos de referencia sobre la sostenibilidad, niveles de biomasas y

captura del stock.
7. Comparar los resultados de la viabilidad entre modelos analiticos y sintéticos.

8. Mejorar la parametrizacién del modelo utilizando otras técnicas de optimizacién (e.g. algo-

ritmos genéticos).
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A. Programas

Management Strategy Evaluation script

RARABRHARRARRARRARRARRARRARRRRRARRARRARRARRARRHRRRARRARHH
RHUHRURRRRHRRRBURRRRRRHRRURRRRRRRRURRURRRRHRUHRRRRRRRHRRHRHRRHHS

# MANAGMENT STRATEGY EVALUATION (MSE)

# FOR PERUVIAN ANCHOVY

# Ricardo Oliveros -Ramos @ CIMOBP - IMARPE.

# e-matil: roliveros@imarpe.gob.pe

# Versiéon 0.1 - 26/01/2009
RARABRARRAARARRARRARRARRARRRRRARRARRARRARRARRRRRARRARHHS
RURBURBURHRUHRBURBRRRUHRBURBRRRRRRURRRRRRRBUHRBR BB RBRHRRRHHS

# This script simulate fishery management strategies

# for peruvian anchovy and compare them throug the

# Management Strategy Evaluation (MSE) procedure.
RAHARRARBARAARBRRRARARRARRARRHRRARY

#### Simulation control #HARRHHHAH#HA
RARARRARBARAURRBARAARARRARRARRHRRARY

t.ini=proc.time ()

# strategies to be chosen beetween E1 (min), E2 (precautionary ICES)
# E3 (maz wviable), E4 (precautionary wviable) and E5 (viable)

obs=0 # 1 for observed catches
N=10 # number of simulations (Montecarlo)
colapse=TRUE # Scenarium

sce=if (colapse) "post" else "pre"
uncertainty=TRUE # model uncertainty on/off
est=c(llE1II’|IE2II’|IE3II’IIE4"’IIE5")

#est="mor" # fishery moratorium
SSBs=c ()

n=1; t=1

HABRRARRRRRBARRBRBARBRRRBRRRRRAARH

####H Parameters H#HAAAAAAAAAAAAHAAAHS
HUBRRARRRARBARRBRBARBRRRBRARRRARRH

# population growth

M1=1.0179

M2=0.8465

pesol12=3.484

peso023=2.002

# recruitment

alpha.base=0.8537

alpha.enso=0.3636

beta.base=80.015e-09

beta.enso=70.054e-09

# reference points

Bmin=5000000

Bmax=26400000

Bpa=1.4*Bmin

Ymin=1175000

Ymin.viab=1000000

Fpa=0.35

Fviab=0.25

# uncertainty

sigma.mu=0.09

sigma.sd=sqrt (0.04)

omega.mu=0.05

omega.sd=sqrt (0.03)

sigma=rlnorm (N*T,mean=log(sigma.mu),sd=sigma.sd)
omega=rlnorm (N*T,mean=log(omega.mu) ,sd=omega.sd)
factor=if (uncertainty) (l+sigma)*(l+omega) else double (N*T)+1
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59
60
61
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63
64
65

111

113

115
116
117
118
119

121
122
123

factor=matrix (factor ,ncol=T,nrow=N)
HAERABABARBRBRRARBRBARBRBRBRBRRBRBAH
#### Initial conditions #HAAAAHAA##HA
RAABARARBABRRARRABARRRBRBRBRRBARAH
.1963=as.matrix(read.table("yieldl.txt"))
.1973=as.matrix(read.table("yield3.txt"))
.1974=as .matrix(read.table("yield2.txt"))
.obs=if (colapse) Y.1973 else Y.1963
Initial biomasses
.1963=c(2814600,7028300,1001080) # healthy stock
.1973=c(286960,1543100,1857288)
.1974=c(162310,2911800,2359150) # post-colapse stock
.ini=if (colapse) B.1973 else B.1963
ENSO
ENSO.1963=as.matrix(read.table("ensol.txt")) # healthy stock
ENSO0.1973=as.matrix (read.table("enso3.txt"))
ENSO0.1974=as.matrix(read.table("enso2.txt")) # post-colapse stock
ENSO=if (colapse) ENS0.1973 else ENS0.1963
T=length (ENSO) # time horizon
times .1963=seq(from=1963.75,by=0.5,1len=T+1)
times .1973=seq(from=1973.25,by=0.5,1len=T+1)
times .1974=seq(from=1974.75,by=0.5,len=T+1)
times=if (colapse) times.1973 else times.1963
HUHRRARBRARRRARRBRRARBRRRBRARRRAARH
#A#E Dynamics HARRRHBBBBBBBBBBRERY
HARRRARAAAAAAAARARRRRRRRRRR R RRH
ricker=function(ssb,x) {
a=(1-x)*alpha.base+x*alpha.enso
b=(1-x)*beta.base+x*beta.enso
R=a*ssb*exp (-b*ssb)
return (R)
}
dynamics=function(B,Y,x) {
Bili=ricker (SSB(B) ,x)
B2=pesol2*exp (-0.5*M1)*B[1]
B3=peso23*exp (-0.5*M2) *B[2]
Y2=Y*B2/ (B2+B3)
Y3=Y*B3/(B2+B3)
B2=B2-Y2
B3=B3-Y3
stock=c(B1,B2,B3)
stock [stock<0]=1
return(stock)
}
SSB=function(stock) {
ssb=stock [2]+stock [3]
return (ssb)
}
HARRRARAAAAAAAAARRRRRRRRRRR R RHH
#### Viability results #ARRHHHZHZAHAHE
HARRRRRRRARRARRRRRRRRRRR R RS
Ymax=function(B) {
Y=pesol2*exp (-0.5*M1)*B[1]+peso23*exp (-0.5%M2)*B[2] -Bmin
Y=max (Y, Ymin)
return(Y)
}
test=function(B) {
TEST=if (pesol12*exp(-0.5%M1)*B[1]+peso23*exp(-0.5%xM2)*B[2] -Bmin>0) TRUE else FALSE
return (TEST)
}
HAARRHARBABARARRARARRRRRRRBARRARAH
#### Management strategies #HHAH###HA
HARRRAAARAAAAAAAARRRRRRRRRRRRR RS
yield=function(B,strategy) {
ssb=SSB(B)
Y=if (ssb<Bmin) O else switch(strategy,
El1=Ymin,
E2=if (ssb>=Bpa) Fpa*ssb else Ymin,
E3=if (test(B)) Ymax(B) else O,
E4=if (test(B)) {if(ssb>=Bpa) Fviab*ssb else Ymin.viabl} else O,
E5=if (test(B)) {if(ssb>=Bpa) 0.5*%(Fviab*ssb+Ymin) else Ymin.viab} else O,
mor=0)
return(Y)

H DWW W R << <
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130 }

131 HABHHABHHABBABBABBABUABUHABRARRARRARRH
132 #### Analysis HHARRAARAARARRRARRRRY
133 HAHHABBHABBABRABRARRABRARRABRRARRARRH
134 ref.l=function(x) {

135 limli=c(mean(x) ,min(x) ,max(x))
136 return(limi)
137 }

138 HHEABAHBHBABARBRBHBARBRBHBRRARBRBHRH

130 #### Simulation H#HH#HHAHRAARRRRRRRR

140 HARBAHBHBABARBRBABARBRBHBRBRRBRBHRY

141 if (obs==0) {

142 ssb.est=cbind ()

143 Prob=rbind ()

144 MOR.len=rbind ()

145 R.ind=rbind ()

146 SSB.ind=rbind ()

147 B.ind=rbind ()

148 Y.ind=rbind ()

149 R.serie=array(0,dim=c(length(times),length(ref.1(1)),length(est)))
150 SSB.serie=array (0,dim=c(length(times),length(ref.1(1)),length(est)))
151 B.serie=array(0,dim=c(length(times),length(ref.1(1)),length(est)))
152 Y.serie=array(0,dim=c(length(times)-1,length(ref.1(1)),length(est)))
153 for(strategy in est) {

154 R.t=cbind ()

155 SSB.t=cbind ()

156 B.t=cbind ()

157 Y.t=cbind ()

158 prob=0

159 MOR=c ()

160 for(n in 1:N) {

161 pop=rbind (B.ini)

162 yields=c()

163 for(t in 1:T) {

164 Y=yield(pop[t,],strategy)

165 enso=ENSO[t]

166 pop.new=dynamics (pop[t,],Y*factor[n,t],enso)

167 pop=rbind (pop,pop.new)

168 yields=c(yields,Y)

169 }

170 R=pop[,1]

171 ssb=apply (pop,1,SSB)

172 bio=apply (pop,1,sum)

173 R.t=cbind(R.t,R)

174 SSB.t=cbind (SSB.t,ssb)

175 B.t=cbind(B.t,bio)

176 Y.t=cbind(Y.t,yields)

177 moratoria=min(which(ssb>=Bmin)) -1

178 MOR=c (MOR ,moratoria)

179 prob=prob+min(prod (floor(ssb[-(1:(moratoria+2))]1/Bmin)) ,1)
180 }

181 HURRAARABARRABARBRRRRRRAH

182 # Scenarium variability #

183 HUARRAARABARRARARAARRRRRAH

184 r.m=t (apply(R.t,1,ref.1)) # Recruits wvariability

185 ssb.m=t (apply(SSB.t,1,ref.1)) # Spawners wariability
186 bio.m=t (apply(B.t,1,ref.1)) # Biomass wvariability
187 y.m=t(apply(Y.t,1,ref.1)) # Yield wariability

188 R.serie[,,which(est==strategy)l=r.m

189 SSB.serie[,,which(est==strategy)]=ssb.m

190 B.serie[,,which(est==strategy)]l=bio.m

191 Y.serie[,,which(est==strategy)l=y.m

192 ssb.est=cbind(ssb.est,ssb.m[,1]) # Spawners mean serie
193 HUERRARBABARBRBRRBRBRBRR RS

194 # Indicators #HH#HA#HHAHHHAH

195 HURRARBABARBABARBRBRRRRRH

196 MOR.len=rbind (MOR.len ,mean (MOR)/2)

197 Prob=rbind (Prob,prob/N)

198 R.ind.1=mean(apply(R.t,2,mean))/Bmin

199 R.ind.2=mean(apply(R.t,2,sd))/mean(apply(R.t,2,mean))
200 R.ind=rbind(R.ind,c(R.ind.1,R.ind.2))

201 SSB.ind.l1=mean (apply (SSB.t,2,mean))/Bmin

202 SSB.ind.2=mean (apply(SSB.t,2,sd))/mean(apply(SSB.t,2,mean))
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203 SSB.ind=rbind (SSB.ind,c(SSB.ind.1,SSB.ind.2))

204 B.ind.1=mean(apply(B.t,2,mean))/Bmin

205 B.ind.2=mean (apply(B.t,2,sd))/mean(apply(B.t,2,mean))

206 B.ind=rbind (B.ind,c(B.ind.1,B.ind.2))

207 Y.ind.1=mean (apply(Y.t,2,mean))/Ymin

208 Y.ind.2=mean (apply(Y.t,2,sd))/mean(apply(Y.t,2,mean))

209 Y.ind=rbind(Y.ind,c(Y.ind.1,Y.ind.2))

210 }

211 ssb.est=data.frame (ssb.est)

212 dimnames (ssb.est)=1list (times,est)

213 write.table(ssb.est,file=paste(sce,"_SSB_mean.csv",sep=""),quote = FALSE, sep =

",", col.names = TRUE, row.names = TRUE)
214 boxplot (ssb.est)
215 ind=cbind (MOR.len,Prob,R.ind,SSB.ind,B.ind,Y.ind)
216 VarS=C("R","SSB","B","Y")
217 inds=c("MOR.len","Prob")

218 for(v in vars) {

219 indss=paste(v,".ind.",1:2,sep="")

220 inds=c(inds, indss)

221 }

222 dimnames (ind)=1ist (est,inds)

223 write.table(ind,file=paste(sce,"_indicadores.csv",sep=""),quote = FALSE, sep =
", ", col.names = TRUE, row.names = TRUE)

224 names.l=1list (as.character(times),c("Mean","Min","Max") ,est)

225 names .2=1list (as.character (times[-length(times)]) ,c("Mean","Min","Max") ,est)

226 dimnames (R.serie)=names.1

227 dimnames (SSB.serie)=names.1

228 dimnames (B.serie)=names.1

229 dimnames (Y.serie)=names .2

230 R.serie=data.frame (R.serie)

231 write.table(R.serie,file=paste(sce,"_R.csv",sep=""),quote = FALSE, sep = ",",
col.names = TRUE, row.names = TRUE)

232 SSB.serie=data.frame (SSB.serie)

233 write.table (SSB.serie,file=paste(sce,"_SSB.csv",sep=""),quote = FALSE, sep =
",", col.names = TRUE, row.names = TRUE)

234 B.serie=data.frame(B.serie)

235 write.table(B.serie,file=paste(sce,"_B.csv",sep=""),quote = FALSE, sep = ",",
col.names = TRUE, row.names = TRUE)

236 Y.serie=data.frame(Y.serie)

237 write.table(Y.serie,file=paste(sce,"_Y.csv",sep=""),quote = FALSE, sep = ",",
col.names = TRUE, row.names = TRUE)

238 } # End if MSE
230 if (obs==1) {

240 pop=rbind (B.ini)
241 for(t in 1:T) {

242 Y=Y.obs[t]

243 yields=c(yields,Y)

244 enso=ENSO[t]

245 pop.new=dynamics (pop[t,],Y,enso)
246 pop=rbind (pop,pop.new)

247 }

248 biomass=apply (pop,1,SSB)

249 plot (times ,biomass ,type="b",ylim=c (0,30000000))
250 SSB.min=min (apply (pop,1,SSB))

251 SSBs=c(SSBs,SSB.min)

252 ssb.min=paste(strategy,"=",round (SSB.min,0))
253 b.pa=paste ("Bpa=",round (Bpa,0))
254 print (paste(ssb.min,",",b.pa))

255 #SSBs=matriz (SSBs,ncol=length (bpa),nrow=length(est),dimnames=1ist (est,as.character (bpa)))
256 #print (SSBs)

257 }

258 t.end=proc.time ()

259 proceso=t.end-t.ini

260 proceso=proceso [3]

261 horas=floor (proceso/3600)

262 proceso=proceso-3600*horas

263 minutos=floor (proceso/60)

264 proceso=proceso-60*minutos

265 segundos=round (proceso ,0)

266 print (paste("tiempo de proceso=",horas,"h",minutos,"m",segundos,"s",sep=""))
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B. Resultados matematicos

Proposicién 1 Sean B = (By,...,B4) € RA, Y € R y la dindmica f : R* x R — B definida por:
R(SSB(B))

2(B1) — Ya(B,Y
HB,Y) = 92(B1) . (B,Y)

g4(Bay) — Ya(B,Y)

donde SSB(B) = Zfzz B, y tal que 2;422 Y.(B,Y) =Y. Dados los puntos de referencia Bpmj, > 0,
Bmax > 0 y Yiin >0, si g2 y R tienen la propiedad de que

Bin < SSB(B) < Bimax = ¢ (R(SSB(B))) > Boin, (B.1)

entonces, el nicleo de viabilidad asociado a la dindmica [ y el conjunto deseable D (3.13) estd dado
por
B;>0,i=1,...,A,
V(f,D) =< B€B| Bmin < SSB(B) < Bmaxs
Bmin S SSB(f(37 Ymin))

Demostraciéon. Consideremos el conjunto

V—{BGB

Sea B € V. Como SSB(f(B,Y)) = SSB(f(B,0)) — Y, existe Y > Ymin tal que

Bmin S SSB(B) S Bmax,
Bmin S SSB(f(vamln))

B; >0, i=1,...,A, }

Buin < SSB(f(B,Y)) < Bumax.
Ademis,

SSB(f(f(B7?)7 min)) = SSB(f(f(B7?)7O))_Ymm

A
= Zga(fafl(BvY)) — Yin

= 92(R(SSB(B))) + Y _ galfa1(B,Y)) = Yoin
a=3
92(R(SSB(B))) = Yamin

v v

Bmin~

Las dos tltimas lineas debido a que go > 0 y por (B.1). Luego, f(B,Y) € V y, por definicién, V es un
dominio de viabilidad. Por otro lado, se cumplen las siguientes inclusiones:

BZEO,Z:1,7A, HYZYmim
V(f,D)c{ BeB Brmin < SSB(B) < Bmax, cvcve
Buin < SSB(f(B,Y)) < Brax

La primera inclusién y la tdltima inclusién se derivan de las definiciones de ntcleo de viabilidad (3.17),
conjunto deseable (3.13) y el conjunto de restricciones (3.14); la tercera de (3.16) y la segunda es facil de
ver. Finalmente, por lo discutido en la subseccién 3.3.2, concluimos que V(f,D) = V. 0O
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Corolario 1 Supongamos que se satisfacen las condiciones de la Proposicion 1. Denotando
Ymax(B> SSB(f(B, 0)) - Bmina
Yoin(B) = méx(SSB(f(B, 0)) — Bmax Ym,-,,)

los conjuntos de controles (capturas) viables para cada stock en el nicleo de viabilidad estdn dados
por

YV(f,]DJ) (B) = [Ymin<B)a Ymax(B)]7

Demostracién. Sea Y > Ynin y B € V(f,D). Para que Y € Yy (s p)(B) debe cumplirse que f(B,Y) €
V(f, D). Esto es equivalente a Bmin < SSB(f(B,Y)) < Bmax y SSB(f(f(B,Y), Ymin)) > Bmin. De la primera
condicién se deriva que

SSB(f(B,0)) = Bmax < Y < SSB(f(B,0)) — Bmin,
luego, para Y < Ymax tenemos que SSB(f(B,Y)) >0y,
SSB(f(f(B,Y), Yin)) SSB(f(f(B,Y),0)) — Yaun

A
= Y 9alfa(B,Y)) = Y

A
92(R(SSB(B))) + > ga(fa-1(B,Y)) = Y

a=3
> 92(R(SSB(B))) — Yuin
Z Bmin~
Finalmente, esto nos da Ymin(B) <Y < Ynax(B), como queriamos demostrar. O

Proposiciéon 2 Dado Bpin, una condicion necesaria y suficiente para la existencia de una cuota
social minima Ymin > 0 que satisfaga las condiciones de la Proposicion 1 es

f R(SSB)) > Bomin.
SSBEI[rélml}mBmax]gz( ( )) = Bmin

FEn ese caso,

Y = ' R(SSB)) — Buin
min SSBEI[IEI,,,I;,BWX] 92( ( ))

es no negativa y para todo Y € [0,Y5] el nicleo de viabilidad es no vacio.
Demostracion. La necesidad es evidente, pues

min g2 (R(SSB)) Z Bmin + Ymin 2 Bmin
S S BE[Bmin,Bmax]

. Para la suficiencia, notemos que para toda SSB € [Bmin, Bmax], Ymin €8 DO negativa y que para Ymin €
[0, Yiin] se cumple que

Ymin + Bmin S Yn:in + Bmin - QQ(R(SSB)) S g2(R(SSB)),

min
SSBe [Bmin !Bmax]

como queriamos, lo que demuestra la proposicion. O

Lema 3 Para la dindmica poblacional de la anchoveta peruana, con B, = 5 000 000 t, B.x =

26 400 000 t y Yimin = 1 000 000 t, go y R cumplen que
Bpmin < SSB < Brax = g2 (R(SSB)) > Bumin

Demostracion. La prueba es directa, dados los parametros que se muestran en la Tabla 4.1. O

Proposicién 4 El nicleo de viabilidad para la anchoveta peruana, dada la dindmica f (3.12) y el
conjunto deseable D (3.15) es

B, >0, B, >0, B3 >0,
V(£,D) = {(By,Bs,Bs)€R?| 5000000 < By + Bs < 26 400 000,
6 000 000 < 2,098B7 + 1,311B,

Demostracion. La prueba es inmediata, considerando los pardmetros para la dindmica dados en la
Tabla 4.1, el Lema 3 y la Proposicién 1. m]
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