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Resumen

Diaz E, Garcia C, Espinoza D, GUEVARA-CARRASCO R, CSIRKE ], NIQUEN M, VARGAs N, ARGUELLES J. 2010.- Evaluacion del stock norte
— centro de la anchoveta peruana (Engraulis ringens Jenyns) por un modelo estadistico estructurado por edades. Bol Inst Mar Peril.
25(1-2):57-61.- Se empleé un modelo poblacional estructurado por edades para estimar la abundancia, biomasa, biomasa
desovante y el reclutamiento medio del stock norte — centro de la anchoveta peruana entre los afios bioldgicos (octubre a
setiembre) 1962-63 y 2007-08. El modelo, basado en un enfoque hacia adelante, fue optimizado minimizando las diferencias
de los estimados del modelo y observaciones independientes de biomasa, desembarque y estructuras por edades de los
desembarques. Los resultados muestran que han existido tres regimenes de productividad de dicho stock: el primero, entre
1962-63 y 1970-71, con la abundancia, biomasa, biomasa desovante y reclutamiento medio més altos; el segundo, entre 1971-
72 y 1990-91 con los niveles poblacionales mds bajos; y el tercero, entre 1991-92 y 2007-08, con niveles intermedios. Parece
claro que luego del colapso de las décadas de 1970 y 1980 el stock se ha recuperado de manera significativa aunque sin
alcanzar los niveles de la década de 1960. Desde el afio 2001-02 la biomasa desovante se ha mantenido por encima de cinco
millones de toneladas, y la mortalidad por pesca ha mostrado una tendencia decreciente. Se demostr6 que el presente mo-
delo estuvo en capacidad de captar la dindmica poblacional del stock norte — centro de la anchoveta validando su utilidad
en las evaluaciones y monitoreo de la poblacién de anchoveta.

PALABRAS CLAVE: anchoveta, modelo estructurado por edades, abundancia, biomasa, biomasa desovante, reclutamiento,
mortalidad por pesca.

Abstract

Diaz E, Garcia C, EspiNoza D, GuevarRA-CARRASCO R, CSIRKE ], NIQUEN M, VARGAS N, ARGUELLES ]. 2010.- Assessment of the north
— center stock of Peruvian anchoveta (Engraulis ringens Jenyns) using an age - structured model. Bol Inst Mar Perii. 25(1-2):57-61.-
An age — structured model was carried out to estimate the mean abundance, biomass, spawning biomass and recruitment
of the north — center stock of Peruvian anchoveta from 1962-63 to 2007-08, based on biological years (October to September).
The model used a forward approach, and was optimized by minimizing the departures of modeled estimations from
independent observations of biomass, landing and age structures of landings. Results showed the existence of three
productivity regimes: the first from 1962-63 to 1970-71 with the highest mean abundance, biomass, spawning biomass and
recruitment; the second, from 1971-72 to 1990-91, with the lowest population levels; and the third, from 1991-92 to 2007-08
with medium population levels. It seems clear that after the 1970 and 1980 collapse, the stock has recovered significantly
but not to the 1960s levels. Since 2001-02 the spawning biomass has been maintained above five millions tones whilst
fishing mortality shows a decreasing trend. It is shown that the model was able to capture the population dynamics of the
north — center stock of the Peruvian anchoveta, proving its usefulness for the monitoring and assessments of the anchoveta
population.

Keyworbps: anchoveta, age — structured model, abundance, biomass, spawning biomass, recruitment, fishing mortality.
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Introduccidn

La anchoveta es el recurso que sustenta la pesqueria
mono-especifica mds grande del mundo (FAO, 2008).
En el Perd la pesca es una de las actividades econé-
micas mds importantes y la pesqueria de anchoveta
sustenta mds del 90% del PBI pesquero. Se ha estima-
do que esta actividad proporciona trabajo directo e
indirecto a aproximadamente el 2% de la poblacion
econémicamente activa del pais (INEI 2009).

Las primeras evaluaciones de anchoveta tuvieron lu-
gar a mediados de la década de 1960, unos afios des-
pués del inicio de su explotacién (CrLark 1976) y se
basaron en métodos indirectos como los modelos de
produccién excedente y los andlisis de poblacién vir-
tual IMARPE 1974). Durante la década de 1980, se
introdujo la acdstica como herramienta para la eva-
luacién directa del stock de anchoveta y debido a su
capacidad de estimar medidas absolutas de abundan-
cia (FREON y MisuND 1999) este método cobré relevan-
cia en relacién a los métodos tradicionales.

En la actualidad sin embargo, el desarrollo de podero-
sas técnicas analiticas permite la reconstruccién, por
métodos indirectos mejorados, de la dindmica de un
stock y proporciona no sélo estimados de abundancia
absoluta sino también de tasas de mortalidad instan-
tdnea. Las mejoras en los métodos indirectos de eva-
luacién han ido desde la introduccién del concepto
de separabilidad (mortalidad por pesca representada
como el producto de una mortalidad especifica por
edad y otra por afio), el uso de procesos estadisticos
de minimizacién de errores para estimar pardmetros,
hasta la calibracién de los resultados con informacién
independiente sobre esfuerzo, CPUE o abundancia
(MEGREY 1989).

En el presente trabajo se evaltia el stock norte —
centro de la anchoveta mediante un modelo esta-
distico estructurado por edades que incorpora el
principio de separabilidad e informacién indepen-
diente de la pesqueria en el proceso de estimacién
de pardmetros.

Material y métodos

Se estim6 la abundancia, biomasa, biomasa desovante
y reclutamientos medios, asf como la mortalidad por
pesca del stock norte — centro de anchoveta (desde
el extremo norte hasta 16°S) por afio biolégico entre
el afio 1962-1963 y el 2007-2008. Como inicio del afio
bioldgico se asumi6 el 1° de octubre de cada afio y
como término el 30 de setiembre del afio siguiente.
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MopbELO

El modelo sigui6 el enfoque desarrollado por DEriso
et al. (1985) el cual estima la abundancia por edades a
partir de una poblacién del primer afio y reclutamien-
tos (edad 0) desde el segundo afio hasta el dltimo su-
geridos (enfoque hacia adelante). La abundancia de
la edad a (0 a 3) durante el afio y fue estimada como:

_ ~(M+F
Noya=N, e M+Fay) . (EC.1)
Donde: N a+Ly+l es la abundancia de la edad a+1 en el
afio y+1,
N

a,y es la abundancia del afio anterior, M es la
mortalidad natural que fue asumida constante
para todas las edades y todos los afios (M=0.8) y

Fa,y es la tasa instantdnea de mortalidad por
pesca.

De acuerdo al principio de separabilidad, la Fa,y fue
estimada como el producto de una selectividad espe-

cifica a la edad (S,) y una F especifica para el afio (F):
F., =S, *F,..(Ec.2)

El patrén de selectividad especifica a la edad (S ) fue
estimado mediante una ecuacién logistica que us6
como pardmetros la edad a la que el 50% (a,,) y 95%
(a,;) de la poblacién es respectivamente vulnerable a
la pesca:

Este S, se asumi6é constante para toda la serie de
tiempo y los valores de a,, y a,, fueron pardmetros a
estimar.

La abundancia media de la edad a en el afio y fue es-
timada como:

N, #(1-e7y)

ay
Nay =

...(Ec.4)

a,y
Donde:

Zayes la tasa instantdnea de mortalidad total y se estima

como la sumatoriadela F__ylaM.
ay

La abundancia media anual fue estimada como la su-
matoria de las abundancias por edades. La biomasa
media anual fue estimada como la sumatoria de los
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productos de las Na por el correspondiente vector
de pesos medios a la e dad:

_ 3 _
By =Y (Nay*Wa,).(Ec5)
a=0

Donde un vector de pesos medios a la edad W a,y fue es-
timado por afio.

La biomasa desovante media fue estimada mediante
el uso de una ojiva de madurez MS,, con valores de
madurez sexual 0, 1, 1 y 1 para las edades 0, 1,2y 3
respectivamente. La |\/|Sa se asumi6 constante duran-
te toda la serie de tiempo:

§5y=EXNw*ﬂhJ*Mg)4EQQ
a=0

Se asumié6 que el reclutamiento por afio estuvo repre-
sentado por la abundancia media de la edad 0:

Ry =Noy...(EC.7)

La captura de la edad 4 al afio y fue estimada como:

C

a,y

F -
_TaraN, - ) (Ec)
Z,, ’
Los desembarques anuales fueron estimados como la
sumatoria de los productos de las Cay por el corres-
pondiente vector de V\/ay :

3
D, =Y (C,, *Way )..(Ec9)
a=0
OPTIMIZACION
El modelo fue optimizado al maximizar las verosimi-

litudes entre la biomasa media ( B ) y la biomasa es-
timada por el método actstico, entre los reclutamien-

Biomasa

o
1970 1980 1990 2000

Desembarques
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tos medios ( R ) y un reclutamiento constante ( R )
estimado como el promedio de los reclutamientos
de toda la serie de tiempo y entre los desembarques
predichos ( D) y los desembarques observados. Se
asumi6 que las diferencias entre las estimaciones y
las observaciones (errores) tuvieron distribucién log-
normal, por lo tanto la funcién de verosimilitud por
variable fue estimada como:

1 Y
LnL(y/@)::ZCVZ*ZS(Lnyy——Lnyy).”(Eolo)
donde eslavariable observaday _ esla variable
predichaypor el modelo y cv es el cdeficiente de va-
riacién o peso de cada variable dentro del proceso de
optimizacion.

La funcién objetivo (a maximizar) estuvo conforma-
da por la sumatoria de las verosimilitudes de todas
las variables. Durante el proceso se asigné valores de
cv de 0,05 a la biomasa, 0,5 al reclutamiento y 0,05 al
desembarque.

Los pardmetros estimados como resultado de la opti-
mizacién fueron los reclutamientos desde el segundo
al ultimo afo, las tasas instantdneas de mortalidad
por pesca desde el primero al dltimo afio, la abundan-
cia por edades del primer afio y los parametros de la
ojiva de selectividad (a,, y 4,,).

Resultados

Las Ey y los Dy estimados de los modelos se ajus-
taron bastante bien a las observaciones de biomasa
actstica y desembarques (Figs. 1la'y 1b).

Las B estimadas fluctuaron entre 17 millones (afios
1969—1670) y 2,1 millones de toneladas (afios 1986-
1987), con un promedio de 7,9 millones y una desvia-
cién estdndar de +4 millones. Entre 1962-1963 y 1970-

10
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1970 1980 1990 2000

Figura 1.- Ajuste de las estimaciones del modelo a los datos observados:
a) biomasa media modelada (linea continua) y biomasa actistica (circulos),
b) desembarque modelado (linea continua) y desembarques observados (circulos).
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Figura 2.- Biomasa media (linea continua) y biomasa desovante
media (circulos) anual (millones t) desde el afio bioldgico 1962-1963
hasta el 2007/2008.
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Figura 3.- Reclutamiento medio anual (x 10° individuos) desde el
afo biologico 1962-1963 hasta el 2007-2008.

1971 el promedio de B fue de 13,9 millones; entre
1971-1972 y 1990-1991 elypromedio cay6 a 4,2 millones
t; pero entre 1991-1992 y 2007-2008 el promedio se re-
cuper6 hasta los 9 millones. La BD, sigui6 la misma
tendencia que la B . Esta fluctu6 entre 10 millones
(1970-1971) y 1 milf/(’)n (1986-1987), con un promedio
de 4,5 millones y una desviacién estdndar de +2,3 mi-
llones t (Fig. 2).

Los Ry fueron estimados entre 1,8 x 10° (1969-1970) y
0,05 x 10° de individuos (1984-1985) con un promedio
de 0,6 x 10° individuos y una desviacién estandar de
10,4 x 10° individuos (Fig. 3).

Durante toda la serie de tiempo, las Fy presentaron
un importante nivel de fluctuacién (desviacién es-
tdndar +0,4). Durante los tltimos afios (2001-2002 al
2007-2008) la F se ha mantenido alrededor de 0,8
(£0,15) (Fig. 4).
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Figura 4.- Mortalidad por pesca anual desde el afio bioldgico 1962-
1963 hasta el 2007-2008.
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Figura 5.- Biomasa media del stock norte — centro estimada por
un modelo estadistico estructurado por edades (linea continua) y
un analisis de poblacién virtual convencional (linea punteada) (R.
GuevarRa-CARRASCO, comunicacion personal).

Discusidn
MobELO

La biomasa estimada por el método actstico y el des-
embarque fueron la fuente de informacién mds con-
fiable con las que se contd, por lo tanto, a ambas se
le asigné un mayor nivel de influencia en el proceso
de estimacién de pardmetros. No es de extrafiar en-
tonces que las estimaciones de la dindmica del stock
hayan tenido concordancia con estas fuentes de in-
formacién independientes. Sin embargo no sucedié
lo mismo con el reclutamiento. Se usé un valor cons-
tante de reclutamiento (estimado como el promedio
del reclutamiento de todos los afios) como variable
observada con el propésito de que los valores de re-
clutamiento estimados por el modelo no difieran mu-
cho de esta media. En términos generales el modelo
fue aceptable, ya que fue capaz de captar el alto nivel
de variabilidad que presenté la biomasa observada,
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incluyendo los eventos El Nifio, asf como la alta in-
tensidad de pesca.

ESTIMACION POBLACIONAL

Al analizar la B, durante toda la serie de estudio se
pudo identificar tres regimenes de productividad. El
primero, con los valores mds altos, entre 1962-1963 y
1970-1971, el segundo con los valores mds bajos, entre
1971-1972 y 1990-1991, y el tercero con valores pro-
medio entre 1991-1992 y 2007-2008. Resulta bastante
claro que luego del colapso de las décadas de 1970 y
1980 el stock norte — centro de anchoveta se recuperé

de manera significativa aunque sin alcanzar los nive-
les de la década de 1960.

Los regimenes de productividad alto y medio estuvie-
ron caracterizados por niveles de reclutamiento alto
y medio respectivamente. A pesar de que durante el
régimen de baja productividad casi toda la biomasa
correspondié al stock parental, los niveles de reclu-
tamiento fueron bajos. Un escenario ambiental des-
favorable a la anchoveta (CHAVEZ et al. 2003; ALHEIT
y NiQuen 2004) y un sector pesquero dvido por recu-
perarse econémicamente (F_altos durante la primera
mitad de la década de 1970 y segunda mitad de la
década de 1980) parecen haber contribuido a esta baja
productividad. Desde el 2001-2002 las F, han mos-
trado una tendencia decreciente, periodo coincidente
con el de una importante estabilidad en la By.

De acuerdo a los resultados aqui mostrados, conside-
ramos que el presente modelo se constituye como una
interesante alternativa para la evaluacién del stock
norte — centro de anchoveta. Los resultados del mo-
delo son comparables a estimaciones independientes
(Fig. 5). Sin embargo, desde el punto de vista metodo-
l6gico, quedan muchas cosas por mejorar, como por
ejemplo, la incorporacién de una mayor cantidad de
variables sintonizadoras confiables como la CPUE,
esfuerzo estandarizado, algtin indicador indepen-
diente de reclutamiento; ademds de una metodologia
maés confiable para la descomposicién de las capturas
por grupos de edad.

Conclusiones

1. Se han identificado tres regimenes de productivi-
dad del stock norte — centro de anchoveta. El pri-
mero, con las B mds altas (13,9 millones t), entre
1962-1963 y 1976-1971; el segundo con las més ba-
jas (4,2 millones t), entre 1971-1972 y 1990-1991, y
el tercero con valores medios (9 millones t), entre
1991-1992 y 2007-2008.

Evaluacion de anchoveta con modelo estddistico por edades

2. Los regimenes de productividad estuvieron di-
rectamente relacionados a los niveles de recluta-
miento.

3. Luego del colapso el stock norte — centro de ancho-
veta se ha recuperado de manera significativa pero
sin alcanzar los niveles de la década de 1960.

4. Desde el afio 2001-2002, la BD  se ha mantenido
por encima de los 5 millones t.

5. Desde el afio 2001-2002 las F han mostrado una
tendencia decreciente, fluctuando alrededor del
0,8.

6. Los resultados del modelo son comparables a esti-
maciones independientes.

7. En términos generales el modelo estuvo en capaci-
dad de captar la dindmica del stock de anchoveta.
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