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Analisis de los cambios de abundancia de sardina comun (Strangomera bentincki):
estructura afio calendario versus afio bioldgico
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RESUMEN. Se implementa dos modelos de evaluacion de stock indirecta para analizar los cambios de abun-
dancia en sardina comdn. Un modelo utiliza una asignacion afio calendario (enero-diciembre del afio ¢), y el

segundo un afio biolégico (julio del afio ¢ a junio del afio siguiente, # +1). El modelo se contrasta con datos
de captura en numero a la talla, capturas totales en peso, captura por unidad de esfuerzo en el periodo 1990-
2002, y biomasa acustica evaluada en enero de 2000 al 2002 en la zona centro-sur de Chile. EI modelo de di-
namica poblacional aplicado, se diferencia estructuralmente solo en el tratamiento de los datos para reflejar
cambios anuales, tanto bajo el enfoque afio calendario como biolégico. Los cambios observados en el stock de
sardina comun, segun afio calendario o bioldgico, indican tendencias similares a los que han sido reportadas en
evaluaciones previas. Sin embargo, se observan diferencias en los estimados de ambas evaluaciones, donde la
estructura afio bioldgico, presenta indices de abundancia de menor magnitud y estrechamente ligados al reclu-
tamiento, esto considerando la real composicién en magnitud que posee la clase anual. En contraste, la evalua-
cién afio calendario incorpora la presencia de clases anuales remanentes, generando de esta manera un escena-
rio erréneo en la fuerza de la clase anual. Ambos modelos se contrastan con un indicador que utiliza la compo-
sicion de la verosimilitud, encontrandose a la evaluacion afio bioldgico el mejor modelo basado en un mayor
ajuste frente a los datos y mayor grado de explicacion.
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An analysis of changes in sardine (Strangomera bentincki) abundance: calendar versus
biological year structure

ABSTRACT. Two indirect stock assessment models are implemented in order to analyze changes in the
common sardine abundance. One model uses a calendar-year configuration (January—December year t) and the
other a biological-year configuration (July year t — June year t+1). Each model is contrasted with catch-at-
length data, total catch in weight, catch per unit effort from 1990 to 2002, and biomass from acoustic surveys
done every January from 2000 to 2002 off central-southern Chile. The two applied population dynamics mod-
els (calendar and biological year approaches) differ structurally only in the treatment of the data that reveal the
annual changes. The changes observed in the common sardine abundance, per calendar or biological year, in-
dicate similar trends as those reported in earlier studies. Nevertheless, differences were registered in the esti-
mations for both assessments, with the biological year showing lower abundance levels that are closely related
to recruitment; this, considers the magnitude of the real composition of the annual class/cohort. On the other
hand, the calendar year assessment incorporates the remaining annual classes/cohorts, thereby generating an
erroneous estimation of the annual class/cohort abundance. The two models are compared with a likelihood
indicator, finding that the assessment using the biological configuration was the best model, with a better fit to
the data and greater degrees of explanation.
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INTRODUCCION

En la zona centro-sur de Chile (33°S-41°30’S), la sar-
dina comun Strangomera bentincki (Norman, 1936)
constituye uno de los recursos pesqueros pelagicos de
importancia tanto para la flota industrial como artesa-
nal de cerco (Cubillos et al., 1998a), siendo Talcahua-
no y Corral los principales puertos de desembarque.
De acuerdo con Serra (1978) y Serra et al. (1979), la
sardina comdn es un pez pelagico pequefio que solo
habita en Chile. Se distribuye desde Coquimbo (29°S),
por el norte, hasta Puerto Montt (42°S), por el sur
(Arrizaga, 1981), y se concentra principalmente en
zonas costeras, cuya distribucion longitudinal no su-
pera las 30 mn, en la zona neritica que esta asociada a
una zona de alta productividad bioldgica (Arcos et al.,
1987; Daneri et al., 2000).

Las especies peldgicas pequefias se caracterizan
por presentar importantes fluctuaciones en su abun-
dancia (Bakun, 1989). Es asi como la sardina comun
ha mostrado importantes fluctuaciones asociadas al
efecto de cambios ambientales y del esfuerzo de pesca
(Yéfez et al, 1990; Cubillos, 1999). Esta especie
presenta un corto ciclo de vida, rapido crecimiento
corporal, alta tasa de mortalidad natural y marcada
época de desove (Aguayo & Soto, 1978; Serra, 1983;
Cubillos & Arancibia, 1993a; Arancibia et al., 1994;
Cubillos et al., 2001). Estas caracteristicas determinan
una poblacion fluctuante con un componente marca-
damente estacional que depende del pulso anual de
reclutamiento que ocurre en la época estival (Cubillos
et al, 2002), y que determina una fuerte estacionali-
dad en el desembarque con méximos entre enero y
marzo (Cubillos & Arancibia, 1993b; Cubillos et al.,
1998a; Cubillos, 1999).

El componente estacional de fluctuacion que pre-
senta esta especie podria afectar la evaluacién de stock
en el sentido de considerar ya sea un modelo estructu-
rado sobre una base anual (calendario, de enero a di-
ciembre) versus un modelo estructurado que considere
una base biolégica (de julio de un afio dado a junio del
siguiente afio). En efecto, la principal época de desove
de S. bentincki comienza en julio, mes que puede ser
considerado como del nacimiento. Cuatro meses des-
pués, en noviembre, ocurre el reclutamiento con una
talla alrededor de 6 cm de longitud, cerrandose el ciclo
anual de vida al término de junio del afio siguiente
cuando S. bentincki alcanza los 11 cm de longitud y
estd en condiciones de reproducirse (Cubillos, 1999).
Un modelo estructurado por edad que utilice el prime-
ro de enero como fecha de cumpleafios podria ser
poco satisfactorio para el caso de la sardina comln, ya
gue no interpretaria fielmente la dindmica del grupo
de edad 0. Mas aln, si se considera que el grupo de

edad 0 recluta en noviembre, el estimado anual de su
abundancia, estaria referido al primero de enero de un
afio calendario, originado por el tamafio del stock
desovante que sobrevive al primero de julio del mismo
afio. De esta manera, la estructura demografica de las
capturas estaria mejor sustentada por la abundancia
del grupo de edad 1 (Cubillos et al., 1998b). Aunque
estos aspectos pueden ser triviales, en términos de una
adecuada interpretacion de la dinamica poblacional
podrian tener un impacto notable en la evaluacion de
stock con métodos estructurados por edad o talla.

En este estudio, se analiza los cambios de abun-
dancia de sardina comln sobre la base de un modelo
de dinamica poblacional talla-estructurado, cuyos
pardmetros son estimados mediante observaciones de
captura a la talla. EI modelo de evaluacion posee tres
componentes: a) un modelo de dindmica de la abun-
dancia, donde opera la mortalidad natural y por pesca
en forma simultanea; b) modelos de las observaciones,
que permiten contrastar las estimaciones provenientes
del modelo de dindmica con las observaciones a través
de funciones de log-verosimilitud; y ¢) un proceso de
estimacion, que corresponde a los algoritmos de opti-
mizacién de la blsqueda de pardmetros desconocidos
del modelo minimizando una funcidn objetivo que
involucra funciones de log-verosimilitud negativa. El
modelo asume la hipotesis de separacion de la morta-
lidad por pesca (Fournier & Archibald, 1982; Pope &
Shepherd, 1982; Deriso et al., 1985). Esta hipdtesis
indica que la tasa de mortalidad por pesca por edad y
afio es separada en un componente asociado al efecto
de la edad y otro a los afios.

El objetivo del presente trabajo es evaluar y anali-
zar posibles diferencias en la evaluacion de stock de
sardina comun, considerando una estructuracion de los
datos sobre la base de un afio calendario versus un afio
movil, y determinar adecuadamente la importancia del
tratamiento de los datos e informacion de entrada en
las evaluaciones de stock de sardina comun, es decir,
considerar los aspectos bioldgico-pesqueros propios
de la especie en las evaluaciones.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 informacion de la base de datos del sistema
de informacidn para sardina comin que posee el Insti-
tuto de Investigacion Pesquera (1IP), y que consiste en
datos de frecuencia de longitud expandidos a las cap-
turas de sardina comdn en el &rea de estudio. Los
datos de frecuencia de longitud provienen de mues-
treos rutinarios realizados en los principales sitios de
desembarque, e incluye muestras de la flota artesanal
como industrial que opera sobre el recurso. El tamafio
corporal de la sardina comin fue medido como la
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longitud total (LT) en clases de tamafio de 0,5 cm y
ordenados segun el limite inferior de cada clase de
talla. Se utiliz6 también, datos de captura y esfuerzo
de pesca provenientes de la estadistica que lleva el
IIP, y que han sido estandarizados de acuerdo con
Cubillos et al. (1998) y Gatica et al. (2007). Los datos
cubren el periodo comprendido entre enero de 1990 y
diciembre de 2002.

Se utiliz6 ademas los desembarques oficiales que
ha publicado el Servicio Nacional de Pesca (1990-
2002) y las evaluaciones acusticas de biomasa total
(Tabla 1). En el caso del sistema de evaluacion en afio
calendario, la biomasa acustica se asigna a comienzos
de afio (1° de enero), mientras que la estructuracion

L, =Ly {]—exp{-k(a—t())—%

2

donde L, es la longitud del pez a la edad @, L, es la

longitud asintética (= 18,1 cm LT), k es el coeficiente
de crecimiento (= 0,741 afio™), to es la edad cuando

hipotéticamente la edad es igual a cero (= -0,330
afios) y C es una constante sin dimensiones que expre-
sa la amplitud de la oscilacion del crecimiento (=

0,998), y £, es un parametro que da cuenta de la fase

del crecimiento estacional y que puede ser reemplaza-
do por un punto de invierno, WP = 0,363 (Cubillos et
al., 2001).

La desviacidn estandar a la edad se determiné se-
gun le dependencia existente entre el coeficiente de
variacién de la longitud a la edad comunicada por
Cubillos et al. (2001), asumiendo que la longitud a la
edad posee cierta variabilidad asociada a las cohortes
(Roa & Ernst, 1996). Luego, el coeficiente de varia-
cién obtenido a cada edad (Tabla 2) se multiplicé por
la longitud media para obtener la desviacion estandar
alaedad, i.e.

0q =CVq pig ()

Una vez identificada la longitud media £, y des-

viacion estandar o, se calculd la distribucion de

probabilidad que tiene la longitud de un pez de edad
a . La probabilidad se modelé utilizando una funcién
de densidad de probabilidad normal, que usualmente
se utiliza en el anélisis de frecuencias de longitud en
peces (Quinn & Deriso, 1999), i.e.

Vo =l +exp (= n(19) (a -asp)/ (ags —asy))

afio bioldgico la biomasa acustica se asigna a mitad de
cada estacion de pesca. En ambos casos, la evaluacién
de diciembre de 1999 se asigné al 1° de enero de 2000
(Tabla 1).

Crecimiento en longitud y clave edad-talla

Para determinar la probabilidad de observar un ejem-
plar de tamafio L, , en la clase de longitud / sabiendo
que es del grupo de edad a, se construyd una clave
edad-talla considerando que la longitud promedio a la
edad sigue el modelo de von Bertalanffy con oscila-
cién estacional en la tasa de crecimiento descrito por
Somers (1988), y cuyos parametros han sido determi-
nados por Cubillos et al. (2001), i.e.

en(2na—1,))— sen (2 (i1, ))]H W

1 1 2

Ll ] o
2nc 20

a

donde L, es la marca de clase del intervalo de longi-

tud /'y u, es lalongitud media a la edad a. La ma-

triz edad-talla probabilistica consideré los grupos de
edad 0, 1, 2 y 3, y representa la probabilidad que un
pez de edad a sea de la clase de longitud / (Fig. 1),
permitiendo ademas la transformacién de datos estruc-
turados por edad a longitud y viceversa, por ejem-

plo:C,, =X ¢,,C, ,, donde C,, es la captura en n0-

mero en el afio ¢ en la clase de longitud /, ¢,, es la

clave edad-talla, y C;, es la captura en nimero en el
afio ¢ del grupo de edad a.

Modelo de evaluacién

Se utiliz6 un modelo de evaluacidn estadistico que
considera la hipotesis de separacion de la mortalidad
por pesca (Deriso et al., 1985), el cual enuncia que la
tasa de mortalidad por pesca por edad y afios puede

ser separada en un factor edad especifico v, y en otro

asociado a los afios £, de la siguiente forma:
Fra=va Fy (4)

donde el factor de explotacion edad especifico v, se
model6 segln la siguiente funcidn logistica:

(®)
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Tabla 1. Evaluacion acustica de la biomasa de sardina com(n en la zona centro-sur de Chile (1999-2002). Los valores se
refieren a la estimacion mediante geoestadistica, indicandose el coeficiente de variacion (CV).

Table 1. Acoustic survey of the common sardine biomass off central-southern Chile (1999-2002). The values refer to the

geostatistical estimations and coefficients of variation (CV).

Afio Fecha Latitud (S) Biomasa (ton) cv Fuente

1999 2-21 Dic. 340-40 °15' 227.397 0,180 Castillo et al. (2000)
2001  3-23 Enero 340-40° 601.373 0,137  Castillo et al. (2001)
2002  7-26 Enero 340-4(Q° 884.269 0,136  Castillo er al. (2002)

La tasa de mortalidad total Z, , esta compuesta por

la mortalidad natural A y la mortalidad por pesca,
i.e.

Z,,=M+F, (6)

Nyo
Nt,a =

donde N, , representa el tamafio poblacional a co-

mienzos del periodo de tiempo ¢ (afio) y edad a. La
captura estimada es determinada mediante la ecuacion
de captura de Baranov, i.e.

Ct,a =Ft,a Nt,a (1 - exP(_ Zt,a ))/ Zt,a (8)

donde C,, representa la captura de individuos en
namero en el afio ¢ de edad a.

Estimacién de parametros

Los parametros desconocidos del modelo fueron esti-
mados utilizando una funcién objetivo que representa
la suma de funciones de log-verosimilitud para cada
pieza de informacion considerada como datos u ob-
servaciones, y definidas segun la distribucion del error
de los datos observados. Siguiendo a Fournier & Ar-
chibald (1982), se asume que los datos de captura a la
talla siguen una funcion de densidad de probabilidad
multinomial. Por lo tanto, la funcion de log-
verosimilitud se expresa segun:
obs
em I T P (Py) ©)
; ,

Ni a1 €exp (— Zt—],a—l)
Ntfl,mfl exp <_ thl,mfl) + Nt,m exp (' Zt,m)

donde la tasa de mortalidad natural (M) se considerd
constante, adoptandose M = 1 afio™ (Cubillos et al.,
1998b, 2000). La sobrevivencia de la abundancia por
grupos de edad y afios se modelo segun la siguiente
expresion:

a=0
a=12 (7)

m=3

donde Pt‘fbs es la proporcién en nimero de los ejem-

plares de la clase de tallas / en el afio ¢, mientras que
n, es el nimero total de individuos muestreados en el

afio ¢. En sentido estricto, el niUmero total de indivi-
duos muestreados se reemplazd por un ndmero fijo

(n = 200). En efecto, Fournier & Archibald (1982) y

Methot (1986) sugieren un limite maximo (n = 400)
debido a que en la préactica el tamafio de muestra para
determinar la estructura de tallas puede ser mucho
mayor. La estimacion de la proporcidn en nimero se
estimé segin las capturas en numero, i.e.

P,=C,,IC, donde C,=3C,,.

En el caso de los datos de capturas anuales en pe-
S0, se asume que siguen una funcién de densidad de
probabilidad log-normal, cuya funcion de log-
verosimilitud negativa se expresa por:

[ —— ;(ln (v )-m(n) a0

2(oy)

donde ¥°” es la captura observada, Y la captura

estimada para el afio 7, o, representa el coeficiente
de variacidon de los datos originales y se considero
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determinado a priori (o, =0,1) como un supuesto no

informativo de la contribucion de los datos de captura
en peso a la funcidn de log-verosimilitud.

En términos de la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE), se asume una relacidon directa entre la CPUE
y la biomasa explotable a mitad del afio a través de un
coeficiente de capturabilidad g asumido constante

durante el proceso de estimacion, i.e.
1

CPUE=q>v, w, N, exp (—Zm/2) (11)

a

Las estimaciones de CPUE se relacionan con la
CPUE observada asumiendo una distribucion log-
normal, cuya funcién de log-verosimilitud negativa
gueda expresada por:

l3=——5 % (zn(CPUEf”S)—zn(CPUE,))2 (12)

2ecpue)

donde o, fue fijado en 0,2 como un supuesto a
priori no informativo para esta pieza de informacion.

Los datos de hiomasa hidroacustica total (Bt” ) se
relacionan con la biomasa estimada por el modelo
(Bt), segln una distribucion log-normal y cuya fun-
cién de log-verosimilitud se expresa por:

Q:ﬁ §(1n(3f’)—zn(ét))2 (13)

donde o, = 0,1, representa el coeficiente de variacion
de la biomasa acustica en la escala original, como un
supuesto a priori no informativo de esta pieza de in-
formacion. En el caso del modelo “afio calendario”, la
biomasa acustica se relaciona con la biomasa total a
comienzos de afio (1° de enero) segun la siguiente
estimacion:

B =yYwN,, (14)

En el caso del modelo estructurado como afio bio-
l6gico (julio del afio ¢ a junio del afio #+1), la biomasa
acustica se relaciona con la biomasa total a mitad del
afio bioldgico (enero), i.e.

B =¥Sw, Ngep(-2,,/2) (15
a

En ambas expresiones,  representa un coeficien-
te de deteccidn acustica (analogo al coeficiente de
capturabilidad), y w_ es el peso promedio a la edad.

La abundancia inicial de las clases anuales a la
edad O en todos los afios (reclutamiento) fueron esti-
madas segun la expresion:

NI,O =R exp(nt ) (16)

donde R es el reclutamiento promedio y 77, es la
desviacion anual en escala logaritmica. Por lo tanto,
se asume que 77, € N[0,52], donde o, es el cogfi-

ciente de variacion del reclutamiento. En el caso de la
abundancia inicial de las clases anuales en el primer
afio, se utilizo:

Nta :Eexp(f?t_a” ) 11 ew (-m1) (17)

a

Se empled la siguiente funcion de log-
verosimilitud negativa para a las desviaciones anuales
del reclutamiento:

1
ls=—5 X (n)’ (18)
20'R t

En el caso de la mortalidad por pesca anual, se uti-
lizo
T F
F, =F exply!) (19)

donde 7" representa las desviaciones anuales de

mortalidad por pesca, y por consiguiente la siguiente
funcion de log-verosimilitud se agregé al proceso de

estimacion: ¥ (77)* . Finalmente, el coeficiente de

variacion de la longitud a la edad fue estimado en el
modelo, agregandose la siguiente funcién de log-
verosimilitud basada en una distribucién normal:

_
2(00)?

donde o, fue fijado en 0,22 como valor de com-
promiso.

La funcidn objetivo a ser minimizada corresponde
a la suma de funciones de log-verosimilitud previa-
mente establecidas. En el proceso de estimacién de
ambos modelos se utiliz6 el algoritmo de estimacién
AD Model Builder© de la Otter Research Ltd (ot-

ls = Z(CVObS -V )2 (20)
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ter@island.net). AD Model Builder© permite una
estimacion eficiente, estable y rapida, otorgando gran
flexibilidad para modificar el modelo y analizar va-
riantes.

Para establecer cual modelo fue méas verosimil y
parsimonioso, se consider6 el Criterio de Informacion
Akaike (AIC) (Akaike, 1973), que utiliza los compo-
nentes de verosimilitud de la funcion objetivo en la
estructuracion afio calendario y biol6gico resolviendo
las discrepancias que existen entre las distribuciones
que generan los datos y los que aproxima el propio
modelo (Buckland et al., 1997). El criterio de selec-
cién AIC tiene la siguiente forma:

AIC =~2log (L)+ 2 p (21)

donde L representa la funcién de verosimilitud, de-
terminada mediante la estimacién de parametros des-

arrollada por el modeloy 2p es una penalizacion en
funcion del nimero de parametros (p es igual al
nlmero de parametros).

RESULTADOS

Las diferencias en la estructuraciéon “afio bioldgico”
respecto de la estructuracién “afio calendario” depen-
den fuertemente de la dinamica del crecimiento, deno-
tada en la longitud de los distintos grupos de edad
presentes en cada configuracidn. En este sentido, la
probabilidad que tiene un ejemplar de edad a que
pertenezca a la clase de longitud /, qued6 graficada
bajo una estructuracion afio calendario (Fig. 1a) como
bioldgico (Fig.1b), observandose en esta Gltima, que
la curva normal del grupo de edad O esta menos su-
perpuesta con otras clases anuales, como es el caso en
la estructuracion calendario. Ademas, la longitud
promedio a la edad bajo una estructuracion afio biol6-
gico indicé longitudes de mayor tamafio a la edad
(Fig. 2), incidiendo en algunos cambios en el peso
promedio, como en la ojiva de madurez sexual (Tabla
2).

En general, ambas evaluaciones reflejaron de ma-
nera similar las tendencias existiendo sélo diferencias
en algunos estimados. En este contexto, la evaluacion
afio mdvil mostrd un buen ajuste de las capturas (Fig.
3), las cuales fluctian entre 700 mil y 120 mil ton en
la serie, encontrandose leves desajustes durante los
periodos 1990/1991-1991/1992, 1998/1999 y 2000/
2001. La Figura 4 mostré las capturas predichas de la
evaluacion afio calendario observandose un buen ajus-
te. No obstante, los mayores desajustes se presentaron
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Figura 1. Distribucion de probabilidad en grupos de
edad para sardina comin afio calendario (a) y bioldgico
(b).

Figure 1. Probability distribution in age classes for
common sardine; calendar year structure (a) and “bio-
logical year” structure (b).

durante 1996, 1997, 1999 y 2000. Por otra parte, la
CPUE estimada bajo ambas estructuraciones presento
un buen ajuste, donde se verifica que el modelo fue
capaz de reproducir la tendencia de este indice de
abundancia bajo la estructuracion movil (Fig. 5).
Mientras que en la estimacion afio calendario (Fig. 6),
especialmente desde 1999, se observan discrepancias
en el ajuste respecto a la informacion observada.

El modelo presenté un buen ajuste frente a la es-
tructura de tamafios observada, donde las mayores
diferencias entre los valores observados y esperados
para afio bioldgico (Fig. 7), se encontraron en los
periodos 1997/1998 y 1998/1999, periodos en que se
presentan dos fuertes modas (14 y 11 c¢cm), las cuales
no fueron totalmente representadas por el modelo. La
estructura de tamafios para afios calendario (Fig. 8),
reflej6 del mismo modo un buen acoplamiento a los
datos observados de la pesqueria, encontrandose los
mayores desajustes en 1997, 1999 y 2002 donde no
fue posible representar la moda de 13 cm en 1997, 11
cm en 1999 y 8 cm en 2002, observandose ademas
que tanto para la serie de afios calendario y mavil, la
estructura de tamafios estuvo sostenida esencialmente
sobre la fraccion juvenil centrada entre 6 y 9 cm, a
excepcion de los afios 1997 y 1998 donde existié un
importante componente de ejemplares de 14 cm.
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Figura 2. Longitud por grupo de edad bajo estructura
afio calendario (a) y bioldgico (b) en sardina comun.

Figure 2. Length by age class in common sardine; calen-
dar year structure (a) and “biological year” structure (b).

Biomasa y reclutamiento

En las Figuras 9 y 10, se presentd la biomasa total
para la estructuracién afio mdvil y calendario respec-
tivamente. Esta Gltima, mostré una fuerte variabilidad
interanual con valores que se encuentran entre 0,8 y
1,8 millones de ton, maximo que ocurrié en el afio
1996. La evaluacién afio moévil presenté de manera
méas moderada los cambios en la biomasa en el perio-
do de estudio observandose fuertes incrementos de
biomasa en el afio 1996/1997 y 2001/2002 con 1,2 y
1,3 millones de ton, respectivamente. Se observaron
fuertes bajas en los afios 1994/1995 y 1997/1998 con
magnitudes de biomasa que oscilaron alrededor de
500 mil ton. La biomasa estimada en ambas estructu-
raciones presentd una fuerte variabilidad en la serie de
estudio, coincidentemente se observo el incremento en
1996 y la caida desde 1997 para posteriormente gene-
rar hasta el 2002 un escenario de biomasa ascendente.
Por su parte, la biomasa desovante mostré menores

magnitudes y generd una marcada alternancia con el
reclutamiento en ambas estructuraciones.

El reclutamiento en peso mostré una tendencia si-
milar a la biomasa, esto considerando que puede apor-
tar hasta 70% u 80% a la composicion de la biomasa
total, ya que las capturas se sostienen basicamente de
ejemplares reclutas. Sin embargo, se observo que el
reclutamiento estimado bajo un esquema de afio movil
(Fig. 9), representd o sigue casi perfectamente la ten-
dencia de la biomasa total con bajas importantes en
los afios 1994/1995 y 1997/1998 traducido en una de
las biomasas mas bajas del stock de sardina comun en
la serie. Por otro lado, la evaluacion afio calendario no
presentd una adecuada representacion del recluta-
miento frente a la biomasa (Fig. 10), donde para los
afios 1994 y 1997 se presentaron los reclutamientos
mas bajos no evidenciando necesariamente caidas en
la biomasa para estos periodos.

Patron de explotacion y mortalidad por pesca

El patron de explotacion utilizado en el modelo es
constante entre afios, observandose que el valor asin-
totico se alcanza en el grupo de edad 2 para ambas
estructuraciones (Fig. 11). Pese a esta similitud, se
observé que el patron de explotacion o selectividad es
menor para la evaluacién afio calendario en los grupos
de edad 0 y 1. Por otra parte, la tasa de mortalidad por
pesca presentd una fuerte caida desde comienzos de la
década de los afios 90 para llegar a tasas alrededor de
los 0,8 y 1 afio™ entre 1995 y 1998. Sin embargo,
desde 1999 se determind un gran incremento en la
tasa de mortalidad por pesca, alcanzando valores de
3,4y 5,0 afio™ en la estructura afio calendario y biol6-
gico respectivamente. En sintesis, se aprecid que la
tasa de explotacién presentd diferencias bajo diferen-
tes estructuraciones, verificandose para el afio calen-
dario una variacién interanual mas moderada que en
afios cronolégicos (Fig. 12).

Seleccion del modelo

El AIC, aplicado a los modelos de evaluacién con
informacion configurada para afios calendario y bio-
l6gico, evidencié que el mejor modelo es aquel basa-
do en una estructuracion cronoldgica, ya que presentd
el menor valor de AIC (Tabla 3). Esto significa que el
modelo afio bioldgico presenté un mayor grado de
ajuste frente a los datos y mayor poder de explicacion.
No obstante, se debe consignar que esta estructuracion
es basicamente similar al modelo afio calendario, con
un patrén de explotacion constante entre afios, tasa de
mortalidad natural igual a 1 afio!, CPUE y biomasa
acustica. Sin embargo, la diferencia se presenta en la
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Tabla 2. Clave talla-edad para sardina comdn con cuatro grupos de edad. Longitud total promedio (LT), desviacion es-
tandar (DS), coeficiente de variacién (CV), madurez y peso promedio (W). Estructura afio calendario (a) y biolégico (b).

Table 2. Size-age key for common sardine considering four age classes. Total average length (LT), standard deviation
(DS), coefficient of variation (CV), maturity and average weight (W); calendar year (a) and a “biological year” (b).

a) Afio calendario

Grupoedad LT (cm) DS (cm)

7,5

10,7

14,6

16,4

Afio bioldgico
9,1

12,9

15,6

16,7

S wrnvro

W N~ O

1,23
1,01
0,73
0,60

1,12
0,85
0,66
0,59

CV Madurez W (g)
0,16 0,01 3,9
0,09 0,83 11,0
0,05 1,00 27,9
0,04 1,00 39,9
0,12 0,16 6,8
0,07 1,00 19,4
0,04 1,00 34,4
0,04 1,00 41,7

configuracion de la informacién, la cual para afio
bioldgico se estructura de acuerdo al cierre del ciclo
de vida que perdura aproximadamente 1 afio en sardi-
na comun, es decir, desde junio de un afio ¢ hasta

julio del afio 7 +1, tras lo cual se generé informacion
diferenciada para ambas configuraciones (Tabla 2).

DISCUSION

El modelo de evaluacién aplicado sobre el stock de
sardina comun en la zona centro-sur, resultoé ser alta-
mente flexible, ya que permitio utilizar la informacion
en diferentes escenarios estructurales y la estimacion
de parametros basada en fundamentos estadisticos
(Deriso et al., 1985). Condicion que posibilita esti-
marlos libremente, y permite ademas intervenir en el
proceso mediante la incorporacion de factores de pon-
deracion relacionados con términos de varianza de
cada elemento informativo en la funcién de verosimi-
litud, y cuyo criterio de aplicacion depende del grado
de conocimiento de cada una de estas piezas 0 partes
de informacién (Gatica & Cubillos, 2004).

Al considerar que ambos modelos son talla-
estructurados y configurados con versiones diferentes
en la conformacién de dicha informacion, los resulta-
dos indican que existen diferencias para ambos casos.
En primer lugar y relativo a los ajustes, la evaluacién
afio bioldgico reprodujo bastante bien la informacion
de composicion de tamafios, capturas y rendimientos
(CPUE), en desmedro del bajo ajuste presentado por
la evaluacion afio calendario respecto a los rendimien-
tos. Bajo esta perspectiva, se reconoce que la CPUE

puede ser un importante indicador de la abundancia
relativa pero consta de ciertos supuestos que podrian
no cumplirse en plenitud en la pesqueria de sardina
comun (Quinn & Deriso, 1999; Harley et al., 2001;
Gatica & Hernandez, 2003). Mas aun, si se considera
que la fraccion explotable de este recurso se sustenta
en individuos del grupo de edad 0, seria recomendable
determinar el comportamiento de la abundancia relati-
va concerniente a esta fraccion del stock (Santojanni,
2003).

Si bien, la evaluacién de stock aplicada sobre este
recurso se apoya fuertemente en la informacion de
capturas, la cual evidentemente se sustenta en indivi-
duos reclutas, el modelo de evaluacion afio calendario
no reprodujo correctamente el acople que existe entre
el reclutamiento y la biomasa total en esta especie,
donde se ha determinado que los individuos reclutas
(grupo de edad 0) facilmente pueden conformar hasta
el 80% de la biomasa total (Barria et al., 2003). Gatica
et al. (2007) comunican que la evaluacion edad-
estructura afio calendario para sardina comudn en Chile
centro-sur, estd representada fundamentalmente por
individuos reclutas pertenecientes al grupo de edad O
y Nno se aprecid en sus estimaciones un fuerte compo-
nente de biomasa recluta en la serie total. Por el con-
trario, la evaluacién afio biol6gico en este estudio
permitié evidenciar una notable estrechez entre la
biomasa recluta y la biomasa total en la serie analiza-
da, producto del distinto tratamiento en la informacién
de entrada que llevd a generar un mayor ajuste frente
a las observaciones de la pesqueria.

En particular, se pudo verificar que el patron de
explotacion en la evaluacién afio bioldgico presentd
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Figura 3. Capturas totales observadas y esperadas, afio
bioldgico entre 1990/1991 y 2001/2002 en la zona cen-
tro-sur de Chile.

Figure 3. Total observed and estimated catches off cen-
tral-southern Chile; “biological year” structure between
1990/1991 and 2001/2002.
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Figura 5. CPUE, observada y esperada, afio biologico

entre 1990/1991 y 2001/2002.

Figure 5. Observed and estimated CPUE; “biological
year” structure between 1990/1991 and 2001/2002.

un mayor valor para el grupo de edad 0, respuesta del
mayor grado de ajuste en la optimizacion, al igual que
la abundancia inicial de las clases anuales o propia-
mente tal el reclutamiento. No obstante lo anterior,
esta similares tendencias entre el reclutamiento y
biomasa total en peso no se apreciaron durante el afio
movil 1997/98 (Fig. 9), debido a que la composicién
de tamafios estuvo sustentada preferentemente en
ejemplares de 13 y 14 cm, situacion que puede ser
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Figura 4. Capturas totales observadas y esperadas, afio
calendario entre 1991 y 2002 en la zona centro-sur de
Chile.

Figure 4. Total observed and estimated catches off cen-
tral-southern Chile; calendar year structure between
1990/1991 and 2001/2002.
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Figura 6. CPUE observada y esperada, afio calendario
entre 1991 y 2002.

Figure 6. Observed and estimated CPUE; calendar year
structure between 1990/1991 and 2001/2002.

atribuida a la presencia del evento “El Nifio” 1997-
1998, el cual pudo haber afectado el reclutamiento de
sardina comln por efecto del cambio en el espectro
trofico repercutiendo negativamente en la superviven-
cia de los estados de vida pre-reclutas y a la perturba-
cién de los procesos de concentracion-retencion du-
rante el periodo de méxima actividad reproductiva
(julio-agosto) (Cubillos & Arcos, 2002; Arcos et al.,
2004), esto ultimo guarda relacion con la configura-
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Figure 7. Size structure in the common sardine fishery off central-southern Chile; observed (bars) and estimated (lines);

“biological year” structure.

cién de la informacion, donde el estimado anual cro-
noldgico contempla el reclutamiento y biomasas des-
de julio ¢ hasta junio #+1, lo cual se ve reflejado
tanto en la estructura de tamafios con una fuerte pre-
sencia de individuos adultos (Fig. 7) y una notable
baja en el reclutamiento (Fig. 9). Ambas situaciones
guedan mejor representadas en la evaluacién afio bio-
légico, por lo tanto se infiere que este modelo cuanti-
fica adecuadamente frente a este tipo de sensibilidades
del stock.

La intensidad de pesca aplicada al stock de sardina
comun es bastante alta segin lo manifestado por el
modelo de evaluacién (Fig. 12), donde las tasas de
explotaciéon sobrepasan el nivel de explotacion de

referencia F 40%, el cual esta asociado al 40% de la
biomasa que sobrevive hasta julio-agosto basado en
una situacion sin explotacion. La evaluacion afio ca-
lendario se acerco a esta tasa de explotacion recomen-
dada, debido principalmente al bajo valor utilizado en
el patrén de selectividad. Sin embargo, ambas estruc-
turaciones (calendario y biol6gico), estan por sobre
esta tasa de explotacion sugerida, dando cuenta de la
intensa explotacion que se ejercié sobre el stock de
Strangomera bentincki durante la década de los afios
90.

Al considerar que los procesos bioldgicos y pes-
queros deben quedar satisfactoriamente incorporados
en los modelos de evaluacion, se hace notar las limi-
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Figure 8. Size structure in the common sardine fishery off central-southern Chile; observed (bars) and estimated (lines);

calendar year structure.

taciones y desventajas en métodos de evaluacion es-
tandar que han sido aplicados para evaluar los cam-
bios de abundancia de sardina comdn. Sin embargo,
se han realizado adaptaciones a estos métodos estereo-
tipados de evaluacién (Barria et al., 1997; Barria et
al., 1998; Cubillos et al., 1998b; Cubillos, 2002), para
incorporar metodologias acorde a las caracteristicas
pesqueras y biolégicas del recurso. La fuerte estacio-
nalidad en la pesqueria de sardina comdn se debe
principalmente al reclutamiento, el cual es modulado
por la estrategia reproductiva de la especie y determi-
na la dindmica de la poblacion. Entre julio y agosto
ocurre la actividad reproductiva, mientras que la ma-
yor produccion y rendimientos se producen a fines de

la primavera. No obstante, el conocimiento de estos
eventos no entrega una aproximacion de la situacion
del recurso en explotacién, por esto es necesario eva-
luar el recurso anualmente con metodologias que in-
corporen la dindmica del reclutamiento en las evalua-
ciones.

Las evaluaciones indirectas realizadas sobre sardina
comun, se han estructurado basandose en afios biol6-
gicos (Barria et al., 2003) y calendarios (Cubillos &
Arancibia, 1993b; Barria et al., 1997; Cubillos, 1999;
Cubillos et al., 2002) observandose diferencias, pero
sin establecer criterios comparativos que permitan
discriminar cual de las dos aproximaciones refleja
mejor la dindmica del recurso. Por esto Ultimo, el
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Figure 9. Total common sardine biomass, spawning,
recruitment, and hydroacoustic biomass in weight; “bio-
logical year” structure for common sardine between
1990/1991 and 2001/2002.

12
1.0 4
c
Nl
8
S 081
o
&
[
=]
5 06
T
o
04 —calendario
N biologico
0.2
0 1 2 3

Afio

Figura 11. Patrén de explotacion en sardina comin afio
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Figure 11. Selectivity pattern in common sardine under
calendar and biological year structures.

modelo de evaluacién sustentado en afios bioldgicos
resulté ser el més verosimil segun lo sefialado por el
AIC, de tal forma que representaria mejor la abundan-
cia de sardina comin debido a un mayor grado de
explicacion frente a los datos. Sin embargo, el AIC
representa al mejor modelo, cuando la informacidn de
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Figura 10. Biomasa total, desovante, reclutamiento y
biomasa hidroacustica en peso afio calendario sardina
comun entre 1991 y 2002.

Figure 10. Total common sardine biomass, spawning,
recruitment, and hydroacoustic biomass in weight; cal-
endar year structure for common sardine between 1991
and 2002.
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Figura 12. Tasa de mortalidad por pesca estimada afio
calendario y biolégico, comparada con una tasa de mor-
talidad por pesca de referencia (F40%) en sardina comdn,
zona centro-sur de Chile.

Figure 12. Fishing mortality rates estimated for the cal-
endar and biological year structures in relation to a refer-
ence fishing mortality rate (F40%) in common sardine,
off central-southern Chile.

entrada en la evaluacion no esta configurada de mane
ra diferente como sucede en la estructuracién calenda-
rio y bioldgica de este analisis, por lo cual, mas alla
del resultado emanado del criterio de informacion
Akaike, se debe examinar el grado de ajuste en la
distintas fuentes de informacion de la pesqueria y los
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Tabla 3. Criterio de Informacion Akaike (AIC), conside-
rando el valor de la funcion objetivo y el nimero de
parametros en la evaluacion para afios calendario y bio-
légico.

Table 3. Akaike Information Criterion (AIC), consider-
ing the value of the objective function and the number of
parameters in the stock assessment for the calendar and
biological year structures.

Modelo  FUNCION  parametros  AIC
objetivo

Calendario 394,229 41 76,8

Biologico 316,186 41 71,0

niveles de abundancia poblacional acorde a la situa-
cién actual del recurso.

La determinacion de diferencias en las evaluacio-
nes afio bioldgico y calendario deben ser consideradas
y estudiadas con mayor rigurosidad. Asimismo, es
necesario incorporar en la evaluacién, informacién
adicional como la variabilidad ambiental que podria
estar modulando la magnitud del reclutamiento en
sardina comun (Cubillos & Arcos, 2002). Otro aspec-
to, tal como el considerar una tasa de mortalidad natu-
ral variable, podria ser mas real al momento de eva-
luar el stock de sardina comun. Sin embargo, para ello
se requiere mantener las evaluaciones directas de
biomasa y su estructura. En consecuencia, teniendo en
cuenta estos aspectos, se podria considerar una mejor
representacion de la dindmica y evaluacion del stock
de sardina comun en la zona centro-sur de Chile.
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