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Resumen

OL1vErOs-RaMOs R, GUEVARA-CARRASCO R, SIMMONDS ], CSIRKE |, GERLOTTOF, PENA C, Tam |. 2010. Modelo de evaluacion integrada
del stock norte-centro de la anchoveta peruana Engraulis ringens Jenyns. Bol Inst Mar Perti 25(1-2):49-55.- Se presenta un nuevo
modelo integrado de evaluacion para el stock norte-centro de la anchoveta peruana que permite reconstruir y hacer un
seguimiento de la estructura de longitudes del stock desde un modelo basado en edades. El modelo fue calibrado usando
estimados actsticos de biomasa y estructuras de tallas provenientes de cruceros cientificos y de desembarques de la
pesqueria. Para la calibracién se utilizé un algoritmo evolutivo con diferentes funciones de aptitud para cada variable
calibrada (biomasas y capturas). Se presentan los estimados mensuales de biomasa total, biomasa desovante, reclutamiento
y mortalidad por pesca obtenidos por el modelo de evaluacién integrada para el periodo 1964-2008. Se encontraron tres
periodos cualitativamente distintos en la dindmica de anchoveta, entre 1961-1971, 1971-1991 y 1991 al presente, que se
distinguen tanto por las biomasas medias anuales como por los niveles de reclutamiento observado.

ParaBrAS cLAVE: modelo de evaluacion integrada, anchoveta peruana, evaluacién de stocks, algoritmos evolutivos.

Abstract

OL1vEros-RaMos R, GUEVARA-CARRASCO R, SIMMONDs |, CsSIRKE |, GERLOTTO E, PERA C, Tam]. 2010. Integrated assessment model
for the north-central stock of Peruvian anchoveta Engraulis ringens Jenyns. Bol Inst Mar Perti 25(1-2):49-55.- A new integrated
assessment model for the northern-central stock of Peruvian anchovy is presented, which allows the reconstruction and
follow-up of the length structure of the stock using an underlying age structured model. The model was calibrated using
acoustic estimates of biomass and length structure from scientific surveys and from the fishery landings. An evolutionary
algorithm with different fitness functions for each variable was used for the calibration (biomass and yield). Monthly
estimates of total biomass, spawning stock biomass and recruitment given by the model for 1964-2008 are presented.
Three different periods in anchovy dynamics were recognized, between 1961-1971, 1971-1991 and 1991 to the present, with
distinguishable mean annual biomasses and recruitment values.

Keyworps: integrated assessment model, Peruvian anchovy, stock assessment, evolutionary algorithms.

Introduccidn

La anchoveta peruana (Engraulis ringens) es explotada
por una flota de alrededor de 1200 embarcaciones cer-
queras (ArRanDA 2009, Frion et al. 2008), por lo que es
especialmente importante contribuir a la mejora del
manejo de este recurso y a la definicion de politicas
que garanticen su sostenibilidad, evitando el colap-
so de la pesqueria mas importante del Perti. En este
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sentido, es necesario poder contar con los mejores
métodos y procedimientos que permitan evaluar los
niveles de abundancia del stock y hacer proyecciones
mas confiables y ttiles para el manejo de la pesqueria.
La evaluacién de la poblacion de anchoveta en el
Perti es efectuada por el Instituto del Mar del Pert
(IMARPE), con la finalidad de identificar los cambios
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de abundancia y distribucion del recurso y su inte-
raccion con la flota pesquera. Los resultados de estas
evaluaciones sirven de fundamento para el manejo
pesquero y se basan principalmente en métodos de
evaluacion directos e indirectos. La metodologia di-
recta para la evaluacién de la anchoveta empleada en
el IMARPE es el método hidroacustico, desarrollado
en las estaciones de verano e invierno, el cual permi-
te una medicién absoluta de la abundancia de peces.
La evaluacién indirecta de los stocks de recursos pes-
queros se sustenta en el uso de modelos matematicos
y estadisticos para la estimacion de la abundancia,
biomasa parental y reclutamiento. Estos modelos son
calibrados principalmente a partir de informacion
pesquera (MAUNDER y Punt 2004), siendo las ventajas
del uso de estos datos su amplia cobertura temporal
- espacial y los bajos costos (Diaz 2005). La incorpo-
racion y manejo de diferentes modelos matematicos
para describir y pronosticar las respuestas de las po-
blaciones sometidas a explotacion tiene hoy en dia
gran importancia, a medida que se cuenta con téc-
nicas mas precisas y rapidas, convirtiéndose en una
de las herramientas mas ttiles en cuanto al manejo y
evaluacion (HiLBorN y WALTERS 1992).

En el Pert, la evaluacion indirecta de la pesqueria de
anchoveta se inicié a partir de 1965 mediante mode-
los de produccion, referentes a la estimacion del esta-
do de la pesqueria, el nivel de rendimiento maximo
sostenible (MSY) y algunos efectos de las medidas
de regulacion (ScHAEFER 1967), manteniendo hasta el
momento el uso de los modelos de ScHaEFER (1954),
y de Fox (1970) para la pesqueria de anchoveta de la
Region norte — centro usando capturas anuales y el
esfuerzo en viajes con pesca. A partir de la década de
los setenta, en respuesta a las debilidades de los mé-
todos de evaluacion basados en la CPUE como indice
de abundancia, se comenzd a utilizar modelos estruc-
turados como el analisis de poblacién virtual (APV),
utilizando evaluaciones actsticas e informacién de
captura y esfuerzo pesquero para la sintonizacion del
analisis IMARPE 1971). En general, la informacion
recolectada por el IMARPE estd estructurada por lon-
gitud, requiriendo la aplicacion de claves talla-edad
en el caso de que se utilicen modelos basados en eda-
des, como el Analisis de Poblacién Virtual.

El objetivo de este trabajo es aplicar un nuevo mo-
delo poblacional para el stock norte-centro de la an-
choveta peruana, el cual aplica una clave talla-edad
dinamica determinada por la estructura poblacional
simulada de la poblacién, lo que permite ajustar di-
rectamente la informacién obtenida por longitudes.
La calibracion del modelo se realiza con un método
heuristico de optimizaciéon (el algoritmo evolutivo
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PBIL) que permite seleccionar de manera automatica
los pesos para cada una de las variables utilizadas en
la calibracién en funcién al ajuste total, permitiendo
integrar diferentes fuentes de informaciéon de manera
objetiva. En esta primera version del modelo se inte-
gra la informacion disponible tanto de la pesca como
de los cruceros de evaluacion cientifica. Asi mismo,
el paso de tiempo del modelo es mensual, lo que per-
mite aprovechar mejor la resolucién temporal de la
informacién recolectada por el IMARPE, que suele
ser agregada en base anual para en la mayoria de los
otros modelos basados en edades.

Material y métodos
DarTos

Se utilizaron datos de capturas por tallas (clases de
0,5 cm, entre los 3 - 20 cm) del stock norte-centro de
la anchoveta peruana (Engraulis ringens) entre enero
de 1961 y diciembre de 2008. Se utiliz6 también la
informacion procedente de los cruceros de evalua-
cién actstica, correspondiente a la biomasa total de
los stocks norte-centro, y la estructura de tallas de la
poblaciéon (Gutiirrez 2000). Se utilizaron los para-
metros de la relacion longitud-peso (a y b) obtenidos
de informacién de la pesqueria para cada mes del
periodo estudiado (C. PeNA com. per.). Se asumid
un rango de variacion para la mortalidad natural
de entre 0,6-1,0 (R. Guevara-CARRASCO com. per),
de 0,6-0,8 para k y 20-22 para L_ del modelo de von
Bertalanffy.

MopbELO

La dinamica del stock de anchoveta peruana fue mo-
delada considerando como variables de estado al
numero de individuos N, , y la longitud media L, de
las diferentes cohortes, en donde y identifica a cada
cohorte del stock y a es su edad. Considerando que la
anchoveta tiene una longevidad de 2 a 3 afios como
maximo, en el modelo se asumidé una edad maxima
de 24 meses y dos reclutamientos al afio, por lo que
en cada instante la poblacién se modela a partir de
cuatro cohortes. Cada cohorte N , estd caracterizada
por el numero de reclutas R = N la longitud media
de la cohorte al reclutamlento Ly,O y la dispersiéon de
tallas dentro de la cohorte 0. Los procesos considera-
dos en el modelo fueron el reclutamiento, crecimien-
to en longitud, mortalidad natural y mortalidad por
pesca (como captura en ntimero). Se consideran tres
sub-modelos para: i) la dinamica de la cohorte, ii) el
crecimiento en talla de la cohorte, iii) la captura para
cada cohorte.
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Dinamica de la cohorte.- Para modelar el niimero de
individuos de cada cohorte N , se utiliz6 un modelo
de extincion exponencial con capturas discretas al fi-
nal del periodo:

N, at+D =N, (©e™-Y,,(1) (1)

para a=0,...,t . La mortalidad natural M (mes™) se
considera como tasa infinitesimal, constante para to-
das las cohortes y durante todo el periodo estudiado.

Crecimiento de la cohorte.- La evolucion de la longi-

tud media de cada cohorte, L v se describidé con un
modelo de crecimiento discreto tipo von Bertalanffy:

t+D)=L,,(t)+(L, - L, (t)1-e™)

2)
= Loo - (Loo - Ly,a(t)) eik

en donde L _ es la longitud media maxima (asintotica)
de una cohorte y k es la tasa a la cual la longitud asin-
totica es obtenida. La longitud media de la cohorte
al reclutamiento L , es variable y se estima para cada
cohorte. Se asume que las tallas de los individuos de
la cohorte se dlstrlbuyen normalmente con media L
y varianza o, * (ScHNUTE y FourniEr 1980). Asi, N, , el
ntimero de individuos de longltud x +0,25 cm puede
estimarse mediante la ecuacion 3.

y a+l

(XiLy‘a (t))z

1 20
N t)=N . (t)=———— ! 3
=N, 0 ®

Adicionalmente, N, el nimero total de individuos de
longitud + 0,25 cm del stock, puede ser calculado con-
siderando el aporte de individuos de dicha longitud de
todas las cohortes, como se expresa en la ecuacion 4.

N(D=D>N, . (1

2
(x=Ly a(t)) (4)

=Y'N,,(t) =——¢ *7
“INa03 e

Captura.- La captura en nimero para cada cohorte
fue modelada considerando la distribuciéon de tallas
dentro de cada cohorte. Asi, la captura dentro de la
cohorte para cada longitud se asumid proporcional al
aporte relativo de esa cohorte al total de individuos
de esa longitud en el stock.

N
Yy,a(t) = ZYX (t)%x(t)’ (5)

X
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en donde Y (t) es la captura en nimero observada
para los individuos de longitud x + 0,25 cm. Esto es
equivalente a transformar los datos de la pesca a edad
utilizando una clave talla-edad generada a partir de la
estructura simulada de la poblacion, introduciendo la
captura por edad en la ecuacioén (1).

ESTIMACION DE BIOMASAS

La biomasa por tallas de la poblacion puede ser esti-
mada por B =w(x)N , en donde w(x) es el peso prome-
dio de los individuos de longitud x, el cual fue calcu-
lado a partir de la relacion longitud-peso obtenida de
la pesqueria. Considerando las anteriores ecuaciones,
la biomasa total B es:

B(t) =) _B,(t)

(=L, ()7 (6)

20y

1 1
= W(X)N, () =—————e
Zx: Zy: a2 270,
De manera similar, la biomasa del stock desovante
SSB puede estimarse considerando los individuos por
encima de la talla de madurez L, ;:

(x-Ly 2 (1)’

SSB( t)—ZZW(X)Nya(t \/% o

x>Ly

Las estimaciones de biomasas proporcionadas por el
modelo son tutiles para validar las salidas usando los
datos proporcionados por los cruceros cientificos.

La definicidn de las variables, parametros y constan-
tes utilizadas en el modelo se muestra en la Tabla 1.

CALIBRACION

Los parametros a estimar fueron la abundancia inicial
R, longitud media L, y dispersion o de cada uno de
los 98 reclutamientos semestrales y de las cuatro co-
hortes iniciales. Se estimé ademas la mortalidad natu-
ral y los parametros de crecimiento de von Bertalanffy
dentro de los rangos mencionados, resultando en un
total de 309 parametros. Se estimaron dos funciones
de error para las biomasas y las capturas, calculando
(i) los errores entre las biomasas observadas duran-
te los cruceros de evaluacién actistica y las biomasas
mensuales calculadas por el modelo y (ii) los errores
entre las capturas mensuales y las capturas estimadas
por el modelo. El problema de optimizacién no-lineal
multiobjetivo asociado a minimizar ambas funciones
de error simultaneamente fue solucionado utilizan-
do el algoritmo evolutivo PBIL (Population Based
Incremental Learning) con una version modificada
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Figura 1.- Comparacién entre las biomasas mensuales simuladas Figura 2.- Biomasa total (linea sélida) y biomasa desovante
(linea) y las estimaciones actisticas de biomasa (circulos so6lidos) promedio anual (linea cortada), calculadas para el afio biolégico
entre 1962-2008. (Oct-Set) entre 1962-2008.

Figura 3.- Abundancia de los reclutas entre 1962 y 2008. Se muestran el nimero
de individuos de cada reclutamiento, dos veces por afio, en febrero y agosto.

Figura 4.- Longitud y dispersion de las cohortes al reclutamiento entre 1962 y 2008. Se muestra la longitud media de la cohorte (izquierda)
y la dispersion de la cohorte (derecha) al reclutamiento. Se asume que los reclutamientos ocurren dos veces al afio, en febrero y agosto.
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Figura 5.- Mortalidades por pesca (F) mensuales (linea delgada) y
anuales (linea gruesa) entre 1962 y 2008. Las mortalidades anuales
se calcularon cada mes sumando las ultimas 12 mortalidades
mensuales.

del operador genético del individuo éptimo (Dusoz,
2010) para considerar la diferencia de escala entre los
distintos parametros (e.g. abundancia y longitud).

El modelo de dindmica poblacional y el algoritmo de
calibracion fueron implementados en el lenguaje R (R
Development Core Team 2010).

Resultados y discusidn

Las biomasas simuladas con el Modelo de Evaluacion
Integrada (MEI) mostraron un buen ajuste con las
observaciones de biomasas acusticas (Fig. 1), con un
coeficiente de determinacidn superior a 0,8.

Las biomasas medias anuales estimadas en toneladas,
fluctuaron entre 1,4 millones (afios 1986-1987) y 18,5
millones (afios 1969-1970). La biomasa media prome-
dio durante el periodo estudiado fue de 6,6 millones,
con una desviacion estandar de 4,3 millones, lo que
evidencia la gran variabilidad de la biomasa de an-
choveta (Fig. 2). Durante el periodo previo al colapso
de la pesqueria de 1971, la biomasa media promedio
fue de 13,5 millones. Este promedio disminuy6 hasta
3,2 millones de toneladas durante el periodo de 1972-
1991, subiendo luego a 6,6 millones en adelante. Esto
nos permite identificar tres periodos cualitativamente
distintos para la anchoveta, mostrando también que
el stock norte-centro se ha recuperado después del
colapso de la pesqueria de 1971, pero sin alcanzar los
niveles historicos anteriores.

El reclutamiento simulado dos veces al afio fue en
promedio de 4,75x10" individuos, con una desviacion
estandar de 4,78x10" lo que evidencia también la gran

Modelo de evaluacion integrada de anchoveta

Figura 6.- Biomasa media del stock norte-centro estimada por el
modelo de evaluacion integrada (linea sélida) y por un analisis de
poblacién virtual (linea punteada).

variabilidad del reclutamiento (Fig. 3). La longitud
media de ingreso de cada nueva cohorte a los tres me-
ses fue de 4,54 cm, con una dispersién promedio de
1,24 cm (Fig. 4). En la abundancia en los reclutamien-
tos se observan como en las biomasas, tres periodos:
alto, bajo y medio. En las longitudes al reclutamiento
y la dispersidn de cada cohorte no se observaron dife-
rencias en los periodos anteriormente mencionados.

Se calcularon mortalidades por pesca mensuales (Fig.
5), tomando la razon entre la captura y la biomasa
mensual simulada (PauLy Y PALomaRres 1989). La mor-
talidad por pesca anual acumulada fue estimada en
cada mes sumando las mortalidades de los tltimos
doce meses. El maximo valor se observo en 1972, con
un F=3,37, observandose también un pico importan-
te en 1987 (F=2,24). Tomando como referencia el afio
bioldgico, las mortalidades por pesca anuales tuvie-
ron una mediana de F=0,63, y el 90% de los valores se
encontraron en el rango de 0,06-1,63.

Las comparaciones con un Analisis de Poblacién Vir-
tual (APV) independiente (Guevara-CARRASCO com.
pers.), muestran de manera general concordancia en
las tendencias con los resultados del modelo (Fig. 6),
aunque se observan discrepancias importantes entre
1985-1995, sobre todo en la magnitud de las biomasas
estimadas. Esto puede deberse a que este modelo con-
sidera tanto la informacion de las estimaciones actis-
ticas como de la pesqueria de manera conjunta, y no
asume que la informacién de la pesqueria es exacta,
como es asumido en el APV para la matriz de captu-
ras. Por otro lado, tanto los parametros de la ecuacion
de von Bertalanffy (k y L_) y la mortalidad natural (M)
fueron calibrados por el modelo, y asumidos constan-
tes durante todo el periodo estudiado. Esta ultima

53



Bol. Inst. Mar Perii, 25 [ Nos. 1y 2 | Enero - Diciembre 2010

ISSN 0458-7766

Tabla 1.- Variables, parametros y constantes utilizadas en el modelo de la
dinamica poblacional de la anchoveta peruana.

Simbolo Definicién Valor Unidades
R Numero de reclutas, Ny,o peces

a Numero de individuos de la cohorte y y edad a peces

v, Numero de individuos de la cohorte y con edad a

y longitud x + 0,25 cm peces

Nx Numero de individuos del stock con longitud x + 0,25 peces
Ly,O Longitud media de la cohorte y al reclutamiento cm
Ly’a Longitud media de la cohorte y y edad a cm
L, Longitud a la madurez de la anchoveta peruana 12,0 (Pauly et al. 1987) cm
L Longitud maxima de un adulto de anchoveta 20,6 (Pauly et al. 1987) cm
k Tasa de crecimiento individual de la anchoveta 1,26 (Pauly et al. 1987) afno™!
03 Varianza de las tallas de los individuos de la cohorte y peces?
w(x) Peso promedio de los individuos con longitud x + 0,25 cm g peces™
Y Captura en nimero total tons
Yy’a Captura en numero de individuos de la cohorte y y edad a peces
M Tasa instantdnea de mortalidad natural 0,6-1,0 IMARPE 2000) afno™!
Bx Biomasa de los individuos con longitud x + 0,25 cm tons
B Biomasa total del stock tons
SSB Biomasa del stock desovante tons
Y, Abundancia relativa de la clase B, tons tons™!

asuncioén (la estabilidad de los parametros) debe ser
revisada en futuras actualizaciones del modelo, tanto
para incorporar variabilidad estacional como interde-
cadal (regimenes de productividad).

A pesar de ser un modelo basado en edades, la forma
en que se parametriza el reclutamiento (consideran-
do abundancia, longitud y dispersién) permite que se
puede calibrar directamente el modelo con informa-
cion basada en longitudes, a diferencia de otros méto-
dos basados en edad que requieren de la transforma-
cion previa de los datos via una clave talla-edad. Asi
mismo, el paso mensual del modelo permite aprove-
char mejor la informacién recopilada por el IMARPE,
en oposicion a la agregacion de los datos sobre una
base anual en modelos como el APV. En este sentido,
este modelo se presenta como una buena alternativa
para la prediccién a corto plazo de la estructura po-
blacional de la anchoveta peruana.

Conclusiones

¢ El modelo permite reproducir la estructura men-
sual de la poblacién de anchoveta peruana, utili-
zando para su calibracion informacién de la pes-
queria y de los cruceros cientificos.

* Se distinguen tres periodos cualitativamente dis-
tintos en la dinamica de anchoveta, entre 1961-
1971, 1971-1991 y 1991 al presente. Esto se aprecia
tanto en las biomasas medias anuales como en los
niveles de abundancia del reclutamiento simulado.
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