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Analisis talla-estructurado de los cambios de abundancia en
Merluccius gayi gayi entre 1992y 2000

Claudio Gatica & Luis Cubillos
Instituto de Investigacion Pesquera. Casilla 350, Talcahuano, Chile
e-mail: cgatica@inpesca.cl

RESUMEN. Se analiza la condicién actual del stock de merluza comiin (Merluccius gayi gayi) entre 1992 y 2000,
utilizando un modelo de evaluacion talla-estructurado, evaluando las ventajas y desventajas del enfoque de modelacion
utilizado, que consiste en un modelo general de dindmica poblacional por edad y sexo, modelos para las observaciones
de capturas anuales, composicion por tamafios de la pesqueria industrial de arrastre y composicion por tamaios de los
lances en los cruceros de evaluacion actstica. El proceso de estimacion permite la determinacién simultanea de los
parametros mediante funciones de log-verosimilitud, penalizaciones, restricciones e informacién a priori de algunos
parametros. Los indicadores de la situacion del stock muestran que la poblacion esta en un periodo estable de alta
abundancia y biomasa, con una tendencia creciente en la abundancia de la fraccién adulta de 1993 a 1998. Esta situa-
cién es producto de una serie de reclutamientos altos entre 1993 y 1997. En 1998 y 1999 el reclutamiento fue menos
abundante, fluctuando entre 358 y 430 millones de individuos, mientras que en el 2000 hay un incremento de 816
millones de reclutas. Esta serie de reclutamientos en conjunto con tasas de explotacién moderadas a bajas, habria
posibilitado el incremento de la biomasa total de la merluza durante los afios noventa. Con estos antecedentes, es
oportuno saber como se puede mejorar el conocimiento del recurso y su dinamica poblacional, descubriendo fuentes
de incertidumbres y variabilidad para la abundancia y examinar procesos que deben incorporarse en la herramienta de
valoracion. Este modelo se puede considerar como una herramienta alternativa que ademas de cuantificar la abundan-
cia y biomasa entre otros indicadores, permitiria trabajar en la hipétesis de dindmica poblacional.

Palabras claves: merluza comin, evaluacién de stock, composicién por talla, Chile.

Size-structured analysis of abundance changes in Merluccius gayi gayi
between 1992 and 2000

ABSTRACT. The present situation of the Chilean hake (Merluccius gayi gayi) is analyzed for the period between
1992 and 2000 through a length-based stock assessment model. The advantages and disadvantages of the model are
analyzed, which consist of a general model of population dynamics structured by age and sex, models for the observations
of total annual catches, fishery and survey length composition, and abundance from hydroacoustic surveys. The
estimation processs allow a simultaneouly estimation of the parameters through log-likelihood functions, penalties,
constraints, and a priori information for some parameters. The stock indicators show a population in a period of high
abundance and biomass, after a growing trend in the adult abundance of the stock from 1993 to 1998. This situation has
been a consequence of higher recruitments occurring between 1993 and 1997. In 1998 and 1999 the recruitment was
less abundant, ranging from 358 to 430 millions of individuals, while in 2000 it increases until 816 millions of recruits.
This series of good recruitments in addition with moderates and lower exploitation rates would have generated the
favorable increment in the total biomass of Chilean hake during the 1990s. Under this scenario, is opportune to know
how we can improve the knowledge of the resource and their populational dynamics, by detecting sources of uncertainties
and variability for the abundance and by examining processes that should be incorporated in the assessment tool. This
model can be seen as an alternative tool that besides quantifying the abundance and biomass among other indicators,
would allow to work on hypothesis of populational dynamics.

Key words: common hake, stock assessment, lenght composition, Chile.
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INTRODUCCION

La merluza comun (Merluccius gayi gayi) es el prin-
cipal recurso demersal en la zona centro-sur de Chile
y es explotado tanto por el sector industrial como el
artesanal. La pesqueria de este recurso se encuentra
declarada en plena explotacién y ha sido adminis-
trada mediante cuotas globales anuales de captura,
y a contar del 2001 bajo el régimen de limites maxi-
mos de captura por armador en el caso de la pes-
queria industrial. La fijacion de cuotas se basa en
criterios bioldgicamente aceptables estimados a par-
tir de una evaluacion cuantitativa de la abundancia
del stock (Paya et al., 1998).

La principal herramienta de evaluacion indirec-
ta utilizada para estimar la abundancia de merluza
comtn ha sido el andlisis secuencial de poblaciones
(ASP). A partir de 1991, se incorporé al analisis,
informacion auxiliar para estabilizar y calibrar los
resultados del ASP, utilizando en los afios 1992 y
1993 la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de
la flota de barcos de mds de 1200 HP (Paya et al.,
1992; Cubillos et al., 1994). La CPUE constituye
un indice de abundancia relativa que se relaciona
tedricamente con la biomasa media explotable del
stock, de acuerdo al coeficiente de capturabilidad
¢. Sin embargo, existen importantes limitaciones con
el uso de la CPUE, debido a cambios probables en ¢
(Hilborn & Walters, 1992; Fréon & Misund, 1999),
optandose a contar de 1995 por el uso de estimados
directos de la abundancia por grupos de edad, a par-
tir de las evaluaciones de biomasa realizadas me-
diante hidroacustica (Payd et al., 1998). A su vez, la
incertidumbre en los datos de entrada comenzé a
ser incorporada en la evaluacién, en lo que se ha
denominado ADASIM (Payd et al., 1998).

Aunque el ASP ha sido la técnica mds utilizada
y frecuentemente aplicada para evaluar stocks
(Megrey, 1989), uno de los principales problemas
de este método subyace en el supuesto de que las
capturas en nimero por grupos de edad son canti-
dades observadas sin error. Aunque ADASIM es un
esquema ADAPT de estimacién, y puede incorpo-
rar la incertidumbre relacionada con errores de ob-
servacion, la evaluacion se realiza en forma inde-
pendiente para machos y hembras dada las caracte-
risticas diferenciales en las tasas de crecimiento,
mortalidad natural y probablemente en el patrén de
explotacion. En consecuencia, hasta el momento no
se ha intentado un andlisis integrado que permita la
evaluacion simultdnea del stock de machos y hem-

bras, ni se han evaluado las consecuencias de este
enfoque integrado en las estimaciones poblacionales
totales.

Una alternativa para la evaluacion es la utiliza-
cién de los denominados modelos estadisticos de
captura a la edad, donde se supone que todas las
cantidades observadas son medidas con error de
observacién y que el modelo de los procesos se pue-
de relacionar con dichas cantidades a través de mo-
delos para las observaciones (Fournier & Archibald,
1982; Methot, 1986; Kimura, 1990; Quinn & Deriso,
1999). Las ventajas se asocian principalmente con
la posibilidad de una estimacidn estadistica simul-
tdnea de la abundancia inicial de todas las cohortes
y de las tasas de mortalidad por pesca anuales, entre
otros parametros, por medio de la minimizacién de
una funcién objetivo basada en criterios estadisti-
cos, como los estimadores de maxima verosimili-
tud (Kimura, 1990). Ademads, se puede estimar la
varianza y por lo tanto intervalos de confianza para
todos los pardmetros estimados, que son condicio-
nales a los datos de captura a la edad y a la estructu-
ra del modelo (Quinn & Deriso, 1999).

No obstante lo anterior, los datos de captura a la
edad atun pueden contener errores de observacion
relacionados con las determinaciones de la edad, y
con la transformacién de los datos de composicién
por longitudes en composicién por edad utilizando
claves talla-edad. En este trabajo se implementa un
modelo de evaluacién edad-estructurado para la di-
ndmica de la poblacién, que utiliza datos observa-
dos de la composicion por longitudes de las captu-
ras y de la poblacidn para estimar la abundancia de
las clases anuales y las tasas de mortalidad por pes-
ca. En consecuencia, se puede decir que los cam-
bios de abundancia que emergen del modelo de es-
timacidn son basicamente talla-estructurados ya que
las estimaciones se basan en el ajuste de la informa-
cién de composicion por tamaiios de la poblacion,
sin la necesidad de conocer previamente la compo-
sicién por edad de las capturas. Bajo este enfoque,
es posible la estimacion de una estructura de tama-
flos que es comparable estadisticamente con la es-
tructura de tamafios observada en la pesqueria y con
la de 1a poblacién, obtenida a partir de los lances de
evaluacion de los cruceros acusticos y que repre-
sentan posteriormente, la composicion de tamafos
del estimado acustico (Lillo et al., 2001).

El modelo de dindmica presenta cuatro compo-

nentes bdsicos: a) un modelo de dindamica
poblacional estructurado por edad y sexo, que a tra-
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vés de modelos para las observaciones permite ge-
nerar estimaciones de capturas anuales, composi-
cidén por tallas en las capturas, abundancia total y
composicién por talla en los cruceros de evaluacion
acustica, b) funciones de log-verosimilitud para la
estructura del error en los datos observados, c) pe-
nalizaciones, restricciones e informacién a priori
para algunos pardmetros, y d) un proceso de esti-
macion, a través de la minimizacion de una funcion
objetivo general. El modelo considera la existencia
de una sola unidad de stock, con diferencias por sexo
para el crecimiento, las tasas de mortalidad natural
y la selectividad al arte de pesca.

Los objetivos de este trabajo son analizar las
ventajas y desventajas del modelo y enfoque de eva-
luacién aqui utilizados para evaluar el stock, en re-
lacién con la comprension de los cambios de abun-
dancia del stock de merluza comun.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El drea de estudio comprende la unidad de pesque-
ria del recurso merluza comun, definida entre los
29°10’S y los 41°28,6°S (Fig. 1), donde se conside-
ra que tanto la flota industrial como artesanal ope-
ran sobre una sola unidad de stock.

Capturas anuales y composicion por tamaifios

La informacioén utilizada se obtuvo de diversas fuen-
tes: proyectos financiados por el Fondo de Investi-
gacion Pesquera (FIP) y la base de datos del Siste-
ma de Informacién de Merluza Comiin (SIMEC) del
Instituto de Investigacion Pesquera. Se utiliza las
capturas totales anuales (artesanal mds industrial)
del periodo 1992-2000 y datos de la composicion
por tamaiio anuales, que representan la estructura
de tallas de las capturas obtenidas por la pesqueria
industrial de arrastre. Esta informacion, proviene
tanto de datos operacionales por lance registrados
en bitdcoras de pesca y muestras de frecuencias de
tamafos obtenidas en cada lance, a bordo de las em-
barcaciones arrastreras.

Los datos de frecuencias de tallas se obtienen en
machos y hembras, clasificando la longitud total de
los peces en intervalos de 1 cm. La informacion
colectada durante el periodo de estudio cubre en
promedio un 10% del desembarque industrial. Las
embarcaciones a muestrear son asignadas
aleatoriamente, segun la disponibilidad de tripula-

cion y habitabilidad que presentaran al momento de
cada embarque. Por problemas de disponibilidad no
se cuenta con registros e informacién para obtener
la composicién por tamafios de las capturas del sec-
tor artesanal. Sin embargo, esta informacién ingre-
sa al modelo de evaluacién de stock en el dato de
captura total (sector artesanal e industrial).

Estimaciones de abundancia por acistica

Se utiliza las estimaciones de abundancia realiza-
das en los afios 1993, 1995, 1997, 1999 y 2000; y la
composicién por tamafio obtenidas a partir de los
lances de pesca orientados tanto para la identifica-
cién de los eco-registros actsticos como para deter-
minar la estructura de tamafios de la biomasa cuan-
tificada (Lillo et al., 1993, 1998, 2000; Paya et al.,
1995).
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Figura 1. Principal area de operacion de la flota
merlucera.

Figura 1. Principal area of operation of the fleet of
common hake.
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Modelo de evaluacion de stock

El modelo es edad-estructurado y utiliza la ecua-
cién de captura de Baranov como modelo operacio-
nal (Deriso et al., 1985; Hilborn & Walters, 1992;
Schnute & Richards, 1995). El modelo supone la
existencia de una sola pesqueria y considera las di-
ferencias sexuales en la tasa de mortalidad natural,
crecimiento y vulnerabilidad al arte de pesca. El
modelo es implementado considerando que la diné-
mica del stock es edad-estructurada y que el creci-
miento es un atributo de la poblacién de tal forma
que es posible utilizar la informacién de composi-
cién por tallas para modelar la dindmica poblacional
del stock de merluza comun.

Dinamica poblacional

Abundancia

Se estima que la abundancia de machos y hembras
disminuye exponencialmente de acuerdo con el si-
guiente modelo:

N = Ni,j,s exXp (_ZLj,s) (1)

1Si<L1<j<J

i+, 41,8

N =N, . exp(-Z,, )+ N,, exp(-Z,, )

)

i+1,J,8
1Si<ILj=J

donde: N, representa la abundancia en nimero de
individuos de edad j (j = 1,2,.., J) en el stock de
sexo s (machos: s = m; hembras: s = h) a comienzos
del afio i (i = 1,2,..., I). La abundancia del primer
grupo de edad de los machos en todos los afios, se
estima por:

Ni,l,s=m = Tci * Nl,l (3)
y el de hembras por:
Ni,l,s:h = (l_ni)*Nz,l “4)

En ambos casos m, representa la proporcién de
machos del primer grupo de edad, y su complemen-
to a la proporcién de hembras. Un modelo similar
fue utilizado para la abundancia a la edad en el pri-
mer afio. En este contexto, aunque la abundancia
inicial de machos y hembras podria haber sido esti-
mada sin necesidad de recurrir a la proporcién

sexual, para luego obtener la abundancia total (suma
de las partes), se adopta un esquema de estimacién
que divide el total entre las partes. Luego, la abun-
dancia de las partes (machos y hembras) queda de-
terminada por la mortalidad total de cada sexo
(Ecuaciones 1y 2). La contribucidn a la log-verosi-
militud en el proceso de estimacion de la propor-
cion sexual viene dada por la siguiente expresion:

‘= )HE(::E -0,5)° ®)

donde: A, representa una variable relacionada con
la varianza (A=1/26?) y se introduce como fuente
no-informativa de esta informacion en la funcién
de log-verosimilitud total. El valor 0,5 implica que
en promedio, la proporcidén sexual es 1:1 a la edad
de reclutamiento.

Mortalidad

La tasa de mortalidad total (Z
siguiente manera:

), es modelada de la

1],

Z, =T

[V 1.].s

+ M, ©)

donde: F; es la tasa de mortalidad por pesca 'y M,
es la tasa de mortalidad natural. Esta dltima se con-
sidera conocida en cada sexo, y constante entre aiios
y grupos de edad, correspondiendo en el caso de los
machos M__ = 0,43 afio” y en hembras M _,= 0,26
afio”! (Paya et al., 1992, 1993).

En el caso de la mortalidad por pesca se utiliza
un modelo multiplicativo compuesto por un factor
edad-especifico (v;,) y otro afio especifico (F, ) que
permite reducir el nimero de pardmetros a estimar.
Esta hipétesis, llamada de separabilidad (Doubleday,
1976; Deriso et al., 1985), lleva a la siguiente ex-
presion:

F, =v, *F, @)

y permite reducir el nimero de pardmetros desco-
nocidos cuando v; es constante entre afios. Los va-
lores edad-especificos se estimaron libremente para
g grupos de edad, sin suponer un modelo particular
a priori (e.g. logistico, gamma, u de otro tipo). La
modelacion de los patrones de explotaciéon edad-
especifico es realizada libremente segtin la metodo-
logia descrita por Ianelli & Zimmerman (1998), es-
timdndose los valores de v, para g grupos de edad (j
< g), y considerando que los grupos de edad mas



Analisis talla-estructurado de merluza comtn 75

viejos (j > g) tienen igual valor que a la edad g. Los
g valores de v; fueron estimados en la escala
logaritmica, de manera que:

v, =exp(n;) ®)

donde: 1; =0 para j > g, con la siguiente limitacion

211/.=O.

La contribucién a la log-verosimilitud consta de dos
partes. La primera corresponde a una doble diferen-
ciacién para suavizar:

L=, 2 (njn + nf - 277;“)2 )
7

y la segunda es una funcién que permite modificar
el grado de declinacién del patrén de explotacion
con la edad, i.e.

€0 =,y 0 <m)(exp()) - exp(},,))* (10)
J

El superindice x denota un patrén de explota-
cién particular (sexo, pesqueria y crucero de eva-
luacién). Las constantes A,, y A, , representan coefi-
cientes de énfasis no informativos para el proceso
de estimacion.

Debido a que el patrén de explotacion edad-es-
pecifico (v)) puede afectar las estimaciones de abun-
dancia y de mortalidad cuando se estiman constante
entre afios, se probé un modelo alternativo que per-
mite que el patrén de explotacidon pueda ser varia-
ble en el tiempo, modeldndose su variacion mediante
un proceso de caminata aleatoria :

Viek,; = Vi *exp(yi,j) (11)
donde: k indica el nimero de afios consecutivos con
igual patrén de explotacion edad-especifico y

Vi = N(O,avz)

En el proceso de estimacidn, la siguiente regulari-
dad debe ser agregada:

x
E v,3 = A’V,S

\YR

S,

donde: T representa el nimero de k grupos de afios

consecutivos en que el patrén de explotacién per-
manece constante, i.e. es el valor entero de la dife-
rencia entre el Ultimo y primer afio de la serie divi-
dido por k. La contribucién a la log-verosimilitud
total de estos componentes para cada patrén de ex-
plotacién viene dada por la suma de las Ecuaciones
(11)a(12),i.e.

¢, =2 [’ev,l+£v,2+év,3:| (13)

Crecimiento en longitud y clave edad-talla

Lalongitud media a la edad para el sexo s es descri-
ta por el modelo de von Bertalanffy:

Lj,: = Lco,s [1 - exp(_ks (.] - to,s))] (14)

donde: L, es la longitud asintética, k es el coefi-
ciente de crecimiento, y ¢, es la edad hipotética cuan-
do la longitud es igual a cero. Por otra parte, la des-
viacion estandar de la longitud a la edad (o)) se esti-
mo mediante la siguiente relacién que incorpora el
coeficiente de variacion a la edad CV; que se estima
como pardmetro desconocido.

- * 15
0, =CV;,*L;, (as)

La siguiente funcién se incorpor6 en el proceso
de estimacion:

3 =2 3 (CV, -0,06)° (16)
7

En otras palabras, se limita a que el CV tenga
una media de 0,06 para dar mayor peso al ajuste de
las observaciones de composicién por tamafios. Es
posible destacar que CV promedio de 7 y 9% ha sido
encontrado en estudios de edad y crecimiento (Ojeda
etal., 1997).

La probabilidad que tiene un pez de edad j de
pertenecer a un intervalo de longitud / fue modela-
da mediante una funcién de distribucién normal de
la longitud a la edad. Esta funcién permite definir
para el rango de edades y tallas una matriz de pro-
babilidad (y;)) en machos y otra en hembras de la
siguiente forma:

A7)

1
exp _F(L[ -L)

J

1

J
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donde: L, representa la marca de clase del intervalo
de longitud /'y L, es 1a longitud media a la edad. Asi,
el nimero de ejemplares machos y hembras en el
stock por clases de longitud (N,,) puede ser estima-
da por:

=> Y, *N, (18)

~|
o

Peso promedio a la edad

El peso promedio a la edad se modelé utilizando la
relacion longitud-peso, donde w es el peso prome-
dio (kg) alalongitud L (cm). Se utilizé @, = 0,000197
y b, =2,215 enmachos, y a,=0,000018 y b, =2,764
en hembras (SIMEC). Como el peso promedio es
un estimado poblacional correspondiente a una me-
dia obtenida a partir de la informacién de un grupo
de peces de una misma edad, se utilizo el siguiente
modelo para estimar el peso promedio a la edad
(Beyer, 1991), que incorpora el coeficiente de va-
riacion de la longitud a la edad:

W =a5*Lj;[1+0,5 xb (b, -1) CVfS] (19)

J.5

Biomasa total, adulta y desovante

La biomasa total B/ para el sexo s es:

Br =2N *w,

is 1,8 IS
=

(20)

y la biomasa total del stock corresponde a la suma
de las biomasas totales de machos y hembras. La
biomasa adulta B/, para el sexo s queda definida a
comienzos de cada afio utilizando la siguiente ex-
presion:

Bl =N, *w. u, Q1)
71

donde: N;es la abundancia en nimero, w;es el peso
promedio a la edad, y u es el vector de madurez
correspondiente, informado por Cerna & Oyarzin
(1998). Ante la ausencia de estudios de madurez
sexual en machos, se supone que éstos tienen una
ojiva de madurez idéntica a las hembras.

La biomasa desovante B/, queda definida como
la biomasa adulta que sobrevive hasta el primero de
agosto (=7/12), periodo donde se produce la mayor
actividad reproductiva del recurso (Paya et al.,
1996):

Bl =2 Nus ¥y * by, *exp (0119 Z,,,) (22)

Modelos de las observaciones

Captura y composicion por tallas en la
pesqueria

La captura en nimero por edad (Cij) se modela me-
diante la ecuacién de Baranov:

E j s
C . ,=—(1-exp(-Z,

ijs i,j.s

))Ni,j,s (23)

ij.s

Ii<Iyl<j<J

La estimacién de composicion por tallas (p;,) de
las capturas se estimo a partir de la captura por edad
y la matriz de probabilidad edad-talla (y;)) en ma-
chos y hembras:

pi,[,s = ij,l,: * pi,j,s (24)
J=1
donde:
Pijs = C[,,‘,: /Cl,s (25)
C[,s = 2 Ci,j s (26)

Composicion por tallas en los lances de los
cruceros de evaluacion acistica

Las estimaciones de composicién por tallas de los
lances en los cruceros de evaluacion actstica ( pf; ),
se generan a partir de la composicién por edad esti-
mada de la abundancia al momento del crucero
( pfj .+) ¥ lamatriz de probabilidad edad-talla (y, );
esto es

i

p? = Al
TS aIVIN,, e ((T/12)Z,,,)
J

. €Xp(=(7/12)Z, ;)

27)

p:?_q = ij.l,s * pfj,s (28)
I

donde: ¢ representa el coeficiente de capturabilidad
para el crucero, el cual se considera igual a 1 para
no ser estimado y v corresponde al patrén de ex-
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plotacién asociado al crucero de evaluacion. El de-

nominador de la Ecuacién (27) representa la abun-
. s H

dancia acustica &, . de cada sexo.

i

Funciones de log-verosimilitud

Los pardmetros desconocidos del modelo pueden ser
estimados empleando funciones conocidas para la
estructura del error de los datos observados, utili-
zando métodos de estimacion de maxima verosimi-
litud. Para ello, es necesario describir cada compo-
nente de verosimilitud, suponiendo independencia
en las observaciones.

La captura en peso (rendimiento, Y,) se estimé
multiplicando la captura en nimero a la edad por el
peso promedio a la edad, i.e.

Yl=2wj*Cw, (29)
=

Se considera que las capturas en peso siguen una
funcién de densidad de probabilidad log-normal, y
la funcién de log-verosimilitud negativa viene dada
por:

f4=Ay2(m(Yu)—m(m)2 (30)

donde: Y, es la captura total en peso observada, en
tanto A, =1/26%,, y se considera determinado a priori
como un supuesto no informativo de la contribu-
cion de los datos de captura en peso a la log-verosi-
militud.

La composicién por tallas consiste en clasificar
la muestra en categorias de tallas, por lo tanto la
distribucion del error adopta una funcién de densi-
dad de probabilidad multinomial (Kimura, 1990;
Fournier et al., 1990), i.e.

M (i)™ 31

donde: n;, representa por definicién, el nimero de
individuos muestreados en el afio i que fueron de la
clase de talla /. Para encontrar un estimador maxi-
mo verosimil de los parametros del modelo, la can-
tidad a ser minimizada es la parte negativa de la
funcién de log-verosimilitud (Kimura, 1990):

I
by=-n, 2 2 pxn(p,/p'.) 32)

donde: p';, representa la composicién por talla ob-
servada y n,, corresponde al nimero de intervalos
de clase. En la expresion, n;, se reemplazé por n.
Fournier & Archibald (1982) y Methot (1986) su-
gieren un limite maximo ad hoc de n =400 debido a
que en la practica el tamafio de muestra para deter-
minar la estructura de tallas puede ser mucho ma-
yor. En el modelo se utiliz6 n = 200, tanto para la
composicion por tamafio de las capturas como para
la composicion por tamafio de los lances de identi-
ficacion en los cruceros de evaluacidn acustica. La
log-verosimilitud de este tipo de informacién no es
exactamente la Ecuacion (32), sino mas bien la suma
de la funcién de log-verosimilitud de cada pieza de
informacion por sexo y tipo de composicion por ta-
mafios (pesqueria y crucero).

En el caso de la abundancia estimada por méto-
dos acisticos, se adopta una funcién de densidad de
probabilidad log-normal actstica (N A ), entonces
la contribucién de esta informacién a la log-verosi-
militud viene dada por:

ly=A"Y (V) -l (N (33)

donde: 4, es el “lambda” correspondiente al térmi-
no de varianza de la abundancia acustica.

Se destaca que la abundancia inicial de cada una
de las clases anuales modeladas se estimé por:

N,, =R=exp(g,) (34)

que representa un proceso estocdstico (geométrico),
ie.

(35)

La contribucién de este error de proceso a la fun-
cion de log-verosimilitud negativa viene dada por:

‘, =M2£f (36)

A su vez, el componente afio-especifico de la
mortalidad por pesca por sexo fue modelado me-
diante un proceso estocdstico alrededor de un valor
promedio (F) (geométrico), dado por:

F, =F,exp(t,,) (37)
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donde: 7, representa desviaciones interanuales (ano-
malias) de la media, considerando una distribucién
normal con media cero y varianza constante.

7. =N Do ] 8

Por lo tanto, la contribucién de este error de pro-
ceso a la log-verosimilitud es:

L= 3 2 Tl) (39)

La funcidn objetivo total a ser minimizada, vie-
ne dada por la suma de las funciones de log-verosi-
militud negativa previamente descritas, i.e.

L=, (40)

Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad que considera
la comparacién de seis modelos alternativos en re-
lacién a los pardmetros de crecimiento de machos y
hembras, y la construccién del modelo con patrén
de selectividad constante y variable (Tabla 1), debi-
do a que el ajuste se fundamenta en la informacion
de composicién por tamafios. La comparacién de
estos modelos se realizé sobre la base de los com-
ponentes de verosimilitud de la funcién objetivo y
el Criterio de Informacién de Akaike (Hilborn &
Mangel, 1997). Los valores de “lambda” y su in-
fluencia en el ajuste del mejor modelo en términos
de la desviacién estandar se indican en la Tabla 2.

Optimizacion no-lineal

El algoritmo de estimacién del modelo se
implement6 en AD Model Builder® de la Otter
Research Ltd (otter @island.net). AD Model Builder
utiliza derivadas exactas respecto de los parametros
del modelo. Ademads, es muy titil para modelos con
una gran cantidad de pardmetros, provee estimacio-
nes répidas y precisas de la matriz Hessiana en el
maximo (o minimo), lo que permite contar con la
matriz de covarianza, correlacién y por lo tanto con
limites de confianza de todos los parametros.

RESULTADOS

El Criterio de Informacién de Akaike (AIC) indica
que el modelo 1 es mejor en términos de ajuste y
grado de explicacion. Este modelo tiene como prin-
cipales caracteristicas el ser construido con un pa-
tréon de selectividad constante, que utiliza los
parametros de crecimiento de machos y hembras
obtenidos desde el Sistema de Informacién de Mer-
luza Comiin (SIMEC) del Instituto de Investigacién
Pesquera. En los modelos con patrén de selectivi-
dad variable (modelo 4, 5 y 6), el mejor modelo es
el 4, esto se puede ver tanto por el valor AIC como
por el componente de log-verosimilitud del mode-
lo. Desde el punto de vista de los pardmetros de cre-
cimiento, se puede apreciar que las componentes de
log-verosimilitud de la composicién por talla para
la pesqueria y los cruceros de evaluacién
hidroacustica son los que presentan las mayores di-
ferencias y en consecuencia afectan de forma mds

Tabla 1. Parametros de crecimiento utilizados para analizar la sensitividad de los modelos de machos (M) y

hembras (H).

Table 1. Growth parameters used to analyze the sensitivity of the models for males (M) and females (H).

Modelo Sexo  Patrén selectividad L (cm) k (afio™) t, (afio) Fuente
1 macho Constante 55,97 0,273 -0,06 SIMEC
hembra Constante 64,3 0,206 -0,24 SIMEC
2 macho Constante 57,4 0,288 -0,232 Aguayo & Ojeda (1987)
hembra Constante 78,1 0,153 -0,782 Aguayo & Ojeda (1987)
3 macho Constante 58,3 0,249 -0,749 Ojeda et al. (1997)
hembra Constante 81,89 0,119 -1,557 Ojeda et al. (1997)
4 macho Variable 55,97 0,273 -0,06 SIMEC
hembra Variable 64,3 0,206 -0,24 SIMEC
5 macho Variable 57,4 0,288 -0,232 Aguayo & Ojeda (1987)
hembra Variable 78,1 0,153 -0,782 Aguayo & Ojeda (1987
6 macho Variable 58,3 0,249 -0,749 Ojeda et al. (1997)
hembra Variable 81,89 0,119 -1,557 Ojeda et al. (1997)
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significativa el término de la funcién objetivo (Ta-
bla 3).

Los resultados corresponden al modelo mas ve-
rosimil en relacién a los pardmetros de crecimiento
y patrén de selectividad constante (Modelo 1). En
términos generales, los seis modelos se comporta-
ron de manera similar reflejando las mismas ten-
dencias, variando sé6lo en algunos estimados.

El modelo predice adecuadamente la captura del
periodo 1992-2000. La mayor diferencia entre el
valor observado y esperado se produjo en 1993. En
esta serie, las mayores capturas se presentaron en
los dos tltimos afios, especificamente en 1999 y 2000
con 93 mil y 105 mil ton respectivamente (Fig. 2).

100
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e observado

Captura (ton x 10%)
5 3
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Figura 2. Capturas totales observadas y estimadas
entre 1992 y 2000.

Figure 2. Total catch observed and estimated for 1992
— 2000 period.

Tabla 2. Coeficientes de contribucion a la verosimilitud (lambda) y su peso en el ajuste del modelo en términos
de desviacion estandar. Los valores de desviacion estandar estdn en escala logaritmica y escala normal (asteris-

co).

Table 2. Contribution coefficients to the likelihood (lambda) and their weight in the model fit in terms of stan-
dard deviation. The values of standard deviation are in logarithmic scale and normal scale (asterisk).

Lambda Descripcion Desviacién estandar
A, Término proporcién reclutas entre machos y hembras 0,02%*
7»2 Término de varianza del reclutamiento 0,35
7»3 Término de varianza de abundancia machos (crucero) 0,04
A, Término de varianza de abundancia hembras (crucero) 0,04
7»5 Término de varianza capturas (machos) 0,01
7‘5 Término de varianza capturas (hembras) 0,01
Ay A Término de varianza curvatura y diferenciacién Pesquerfa (machos) 0,01
Ay A, Término de varianza curvatura y diferenciacién Pesqueria (hembras) 0,01
AL YA, Término de varianza curvatura y diferenciacién crucero (machos) 0,01
ALy A, Término de varianza curvatura y diferenciacién crucero (hembras) 0,01
7\,1 5 Término de variacién CV a la talla (machos) 0,07*
A Término de variacién CV a la talla (hembras) 0,07*

16

Tabla 3. Valores de los principales componentes de la funcion de maxima verosimilitud, funcién objetivo y

Criterio de Informacion de Akaike (AIC).

Table 3. Value of the main log-likelihood functions in the overall objective function, and Akaike Information

Criteria (AIC).

Componente log-verosimilitud

modelo 1 modelo 2 modelo 3 modelo 4 modelo5 modelo 6

Funcién objetivo 535.,8
Composicion por talla pesqueria machos 116,7
Composicién por talla pesqueria hembras 154,6
Composicion por talla crucero machos 73,7
Composicion por talla crucero machos 75,5
Niimero de parametros 112

AIC 759,8

646,7 606,0 547,6 670,0 623,0
175,3 161,3 122,1 171,6 158,6
170,3 146,8 163,5 185,3 161,8
107,3 109,9 73,0 112,0 113,2
97,8 95,9 75,8 97,8 95.4
112 112 192 192 192
870,7 830 931,6 1054 1007




80 Investigaciones Marinas, Vol. 32(1) 2004

El modelo presenté un buen ajuste en machos y
hembras prediciendo la estructura observada (Figs.
3 y 4). En machos, las mayores diferencias entre la
composicién observada y estimada se presentaron
en 1992, 1993, 1994 y 1996, mientras que en hem-
bras correspondieron a 1994, 1995, 1997 y 1999.
Es probable que la flota arrastrera industrial inten-
sifique la captura de ejemplares por sobre los 37 cm
de longitud total y provoque que la fraccion descar-
tada sea poco representada. Sin embargo, el modelo
de dindmica poblacional logra predecir la tendencia
general en la estructura observada.

El modelo logra un adecuado ajuste a los datos,
prediciendo la estructura de la poblacién modelada
(Figs. 5y 6). En machos, los mayores problemas se
presentaron en el ajuste del afio 1993. Estos proble-
mas se relacionaron béasicamente con la presencia
de dos modas (30 y 48 cm de longitud total), y con
importantes irregularidades en la composicién ob-
servada. En los otros afios de la serie acustica, el
ajuste no presenté mayores problemas prediciendo
la estructura, con excepcion de 2000 donde se ob-
servo claramente una composicion bimodal, exis-
tiendo algunas diferencias entre la estructura obser-
vada y la predicha por el modelo.

020 012

En hembras, las mayores diferencias en el ajus-
te se presentaron en 1993 y 2000. En 1993 se obser-
varon dos modas (32 y 55 cm de longitud total),
mientras que el 2000 las modas fueron de 35 y 50
cm. En los otros afios de la serie las diferencias en-
tre la composicién por tamafios observada y esti-
mada fueron menores, prediciendo la estructura.

El patrén de selectividad o patrén de explota-
cion en los cruceros de evaluacidn acustica, presen-
t6 diferencias entre machos y hembras (Fig. 7). En
machos el mdximo se obtuvo a edades intermedias
entre 6 y 8 afios, mientras que en hembras el maxi-
mo se produjo a partir de la edad 9. Este patrén es
coherente con las caracteristicas de crecimiento de
la merluza comun, siendo las curvas de selectividad
representativas de una pesqueria de arrastre con un
fuerte componente selectivo asociado a la edad del
ejemplar y su tamafio, que lo hace mas susceptible
al arte de pesca.

La tasa de mortalidad por pesca de machos en-
tre 1992 y 1994 fluctué alrededor de 0,31 afio. De
1994 a 1996, la tasa de mortalidad disminuyé para
mantenerse en 1996 cercana a 0,12 afo’, y se
incrementd alcanzando a 0,17 afio™! el 2000. En hem-
bras el patrén fue similar, observandose la mayor
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Figura 3. Composicion de tallas de machos, observada (barras) y estimada (lineas), en la zona centro-sur de

Chile.

Figure 3. Fishery size composition observed (bar) and estimated (line) for male of Chilean hake in the central-

south of Chile.
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Figura 4. Composicion de tallas en la pesqueria de hembras, observada (barras) y estimada (lineas), en la zona

centro-sur de Chile.

Figure 4. Fishery size composition observed (bar) and estimated (line) for females of Chilean hake in the cen-

tral-south of Chile.
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mortalidad entre 1992 y 1993 con 0,16 afio'y 0,17
afio ' respectivamente, bajando a niveles de 0,09 afio”
"en 1994, donde se increment6 nuevamente llegan-
do a 0,13 afio! en 1996. Posteriormente, la tasa de
mortalidad por pesca disminuyé alrededor de 0,06
afio"'hacia el 2000 (Fig. 8).

Los estimados de abundancia de machos y hem-
bras predicen de manera aceptable las tendencias
observadas en los cruceros de prospeccion acusti-
ca. En machos la abundancia de ejemplares mostré
una tendencia creciente entre 1993 y 1997, con un
cambio en la tendencia al final de la serie bajando a
niveles de abundancia cercanos a 500 millones de
ejemplares. En hembras, la tendencia general fue
positiva en toda la serie, finalizando en alrededor
de 600 millones de individuos el 2000 (Fig. 9).

El patrén de reclutamiento estimado correspon-
diente a la abundancia del grupo de edad 3, mostré
fuertes fluctuaciones en la magnitud de las distintas
clases anuales que reclutan a la pesquerfa (Fig. 10).
En el periodo de estudio, el nivel de reclutamiento
mas bajo se estim6 en 1992 (123 millones de ejem-
plares). Luego, entre 1993 y 1996 se estimaron reclu-
tamientos fuertes que fluctuaron entre 620 y 994 mi-
llones de reclutas. El mayor nivel de reclutamiento se
estim6 en 1997, con 1024 millones de ejemplares
reclutados a la pesqueria. En 1998 y 1999, los reclu-
tamientos fueron moderados y finalizé la serie el 2000
con reclutamiento de 816 millones de reclutas.
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Figura 9. Abundancias observadas (punto) y estima-
das (linea) en las evaluaciones acusticas.

Figure 9. Observed (point) and estimated (line)
abundance for hydroacoustic evaluation.

La biomasa total en la serie modelada mostré un
incrementd importante desde 1993 hasta 1997, para
luego mantenerse alrededor de 1,3 millones de ton
en el 2000. Con respecto a la biomasa desovante,
cuantificada como la fraccién de la poblacién adul-
ta que sobrevive al primero de agosto, se aprecio un
incremento considerable de sus niveles a partir de
1993, llegando a un maximo de 818 mil ton. Des-
pués, se observé un descenso el 2000 de alrededor
de 785 mil ton (Fig. 11). La tendencia observada en
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Figura 11. Cambios de biomasa total, biomasa

desovante y biomasa actistica de merluza comiin entre

1992 y 2000. Se incluye el intervalo de confianza para

el estimado anual de biomasa total (barra vertical).

Figure 11. Changes in total biomass, spawning biomass
and acoustic biomass of Chilean hake from 1992 to
2000. The confidence interval es included in the annual
estimate of total biomass (vertical bar).
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Figura 10. Abundancia en nimero del grupo de edad
3 de merluza comin (reclutas) entre 1992 y 2000. Se
incluye el intervalo de confianza para el estimado
anual de reclutamiento (barra vertical).

Figure 10. Recruitment in number of age 3 between
1992 and 2000. The confidence interval is included in
the estimate of annual recruitment (vertical bar).
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la biomasa desovante coincidié con las evaluacio-
nes de los cruceros de prospeccion hidroacustica,
indicando con ello una importante asociacion entre
estos indicadores de condicion del stock.

DISCUSION

La principal ventaja del enfoque de modelacién
implementado, estd en la incorporacién de la estruc-
tura poblacional subyacente en la composicién por
tallas de las capturas y de la poblacién en los cruce-
ros de evaluacién hidroacustica. La calidad de los
ajustes a la composicion por tallas y la coherencia
entre los distintos indicadores de condicion del stock,
indica que la informacién de frecuencia de tallas por
si sola es una pieza de informacion relevante sin
que necesariamente deba ser convertida en compo-
sicién por edad, previo a la evaluacién del stock.

El modelo de evaluacién no incorpora informa-
cion auxiliar de datos de captura por unidad de es-
fuerzo (CPUE) en el modelo, debido a las fuertes
variabilidades que se pueden presentar en el coefi-
ciente de capturabilidad (Paya et al., 1992, 1993).
Esta variabilidad hace que la relacion entre la
biomasa total y este indice no reflejen de manera
adecuada las tendencias presentes en la naturaleza.
Por otra parte, el sistema de cuotas de captura limi-
ta el uso de estos indicadores al no cumplirse los
supuestos bésicos asociados a la CPUE como indi-
ce de abundancia (Hilborn & Walters, 1992; Quinn
& Deriso, 1999). Sobre este punto, el modelo hace
la diferencia con las metodologias cldsicas de eva-
luacién, debido a que incorpora la composicién por
tamafios, bajo el supuesto de que existe una sola
pesqueria y que los patrones de crecimiento son un
atributo de la poblacion.

Debido a que los datos badsicos relacionados con
la dindmica poblacional se encuentran ajustados a
la informacién de composicion por tallas de la pes-
queria y de los cruceros de evaluacion, el analisis
de los cambios de abundancia es esencialmente es-
tructurado por tamaiio. En relacién con el uso de la
informacion actstica, se destaca que una forma sen-
cilla de incorporacién de estos datos es utilizar la
biomasa total cuantificada, sin ser necesario el uti-
lizar la biomasa transformada en abundancia me-
diante la estructura de tallas recolectada durante el
crucero de evaluacion. Sin embargo, se utilizé esta
informacién para mantener el cardcter diferencial
en el crecimiento, mortalidad y vulnerabilidad de
cada sexo. El modelo es bastante flexible para aco-

modar varios tipos de informacién provenientes tan-
to de la pesqueria como de los cruceros de evalua-
cién acustica, lo que constituye una ventaja. Esta
ventaja, se asocia basicamente con la existencia de
un criterio estadistico en la estimacién de los
pardmetros (Fournier & Archibald, 1982; Deriso et
al., 1985; Kimura, 1990), y aunque el proceso de
estimacion sea completamente objetivo, subyacen
en el proceso algunos criterios que dependen de cada
investigador. Estos criterios se relacionan con los
factores de ponderacién de los “lambdas” (térmi-
nos de varianza), incorporados en la funcion de ve-
rosimilitud. En este sentido existen varias alternati-
vas de manejo de la informacién y de la pondera-
cién asignada a cada componente de verosimilitud,
siendo el criterio bdsico el grado de incertidumbre
que se tenga con cada pieza de informacién. En de-
finitiva es un proceso de busqueda para conseguir
que las observaciones sean bien representadas por
el modelo.

Los resultados del andlisis talla-estructurado
sugieren que la poblacién de merluza comin se en-
cuentra en un periodo de alta abundancia, producto
de clases anuales fuertes en 1993, 1994, 1997 y 2000,
y mortalidades por pesca bajas a moderadas entre
1997 y 2000. Esta situacién del estado de la pobla-
cién estd en acuerdo con los resultados de otras eva-
luaciones indirectas y andlisis de riesgo (Gélvez et
al., 1996; Payd et al., 1998). Este escenario habria
favorecido un incremento de la biomasa total, adul-
ta y desovante, indicando ademds que la variabili-
dad en la biomasa total estd fuertemente influenciada
por la fuerza de las clases anuales que reclutan a la
pesqueria. En este sentido, es altamente recomen-
dable mantener una constante actualizacion de los
indicadores de condicién del stock, y en especial de
los cambios de reclutamiento y de biomasa
desovante, con el objeto de conocer la condicién del
stock. Uno de los resultados interesantes radica en
la fuerte asociacidn entre los cambios y tendencias
en la biomasa desovante y la biomasa cuantificada
acusticamente. En efecto, la evaluacion con méto-
dos actsticos debe revelar la biomasa total presen-
te; no obstante, la salida del modelo sugiere que mas
bien es la biomasa desovante la que estd siendo eva-
luada en agosto de cada afio. Esta situacion es con-
secuencia directa de suponer que ¢”=1, sin embar-
go no se exploraron hipdtesis alternativas tal que
permitan sefialar qué fraccion de la biomasa total
de merluza comtn estd representando las evalua-
ciones acusticas, aspecto que deberd ser abordado
en futuros estudios.
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Desde el punto de vista de los autores, la princi-
pal desventaja que tiene el modelo de evaluacion
utilizado se encuentra en considerar, al igual que en
la mayoria de los modelos de evaluacién de stock,
que la tasa de mortalidad natural es constante para
todas las clases de edad (Schnute, 1987; Megrey &
Wespestad, 1988), aun cuando se han demostrado
importantes sesgos en las estimaciones como pro-
ducto de este supuesto en poblaciones edad-
estructuradas (Sims, 1984; Mertz & Myers, 1997).
En este contexto, la merluza comin se caracteriza
por ser el principal predador del sistema demersal
de Chile central (Meléndez, 1984; Arancibia, 1989;
Fuentealba, 1993). Esta especie presenta alto cani-
balismo (Fuentealba, 1993), el cual puede estar re-
lacionado con la intensidad de las clases anuales que
reclutan al stock explotable (Arancibia et al., 1998).
Esta caracteristica es comun en este tipo de espe-
cies: M. productus (Livingston et al., 1986), M.
capensis 'y M. paradoxus del sur de Africa
(Macpherson & Roel, 1987; Punt et al., 1992), y
Merluccius gayi peruanus (Espino & Wosnitza-
Mendo, 1989; Castillo et al., 1989). En Chile el tra-
bajo de Arancibia et al. (1998) indica que los mode-
los de evaluacidn para el stock de merluza comin
en Chile centro-sur (Paya et al., 1992, 1993; Cubillos
et al., 1994), presentan una alta incertidumbre aso-
ciada a la cuantificacién de los reclutamientos de
merluza comin. Es necesario destacar que el cani-
balismo no es la unica fuente de mortalidad en ju-
veniles. No obstante, existe evidencia que indica que
el canibalismo podria estar relacionado con la in-
tensidad de las clases anuales (Livingston & Lang,
1996), constituyéndose en un importante mecanis-
mo de regulacién poblacional (Laevastu & Favorite,
1988), que podria estar actuando en el caso de la
merluza comun.

Otra desventaja del enfoque de andlisis es la ca-
rencia de variabilidad climética incorporada al ané-
lisis y modelacién de los procesos. En el caso que
una hipétesis de mayor intensidad en el canibalis-
mo esté asociada con una mayor sobreposicion en-
tre las fracciones de las poblaciones adultas y juve-
niles sea correcta, saber qué condiciones ambienta-
les favorecerian dicho proceso, seria un aporte al
conocimiento de la dindmica poblacional del recur-
so. Wespestad et al. (2000), estudiando el walleye
pollock (Theragra chalcogramma) encontraron una
relacién entre canibalismo, variabilidad climdtica,
transporte fisico y reclutamiento en el mar de Bering.
Por lo tanto, hay razones para suponer que el am-
biente desempefia un papel importante al generar

las condiciones bajo las cuales se produce caniba-
lismo en la merluza comun.
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