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MODELO ITERATIVO DE CONSTRUCCION DE CLA VE EDAD-LONGITUD 
PARA ESTIMAR LA COMPOSICION DE LA CAPTURA POR EDAD EN LA 
PESQUERIA INCIPIENTE DE DISSOSTICHUS ELEGINOIDES EN CHILE 

H. Robotham V. y Z. YoungU.* 

Abstract 

Traditional estimation of age composition of catch requires that 
age/length data and random length frequency have been sampled from 
the same population. If such sampling is not possible the estimates of 
the age distribution could be biased. By using an iteration algorithm it 
is possible to overcome this limitation. The age composition of catch 
for Dissostichus eZeginoides was obtained with the application of a 
single age/length key to the monthly length distribution using the 
non-linear model (Hoenig and Heisey, 1987). We found that age 
distribution derived from the model is not significantly different from 
the one obtained by using traditional methods. 

Resume 

La mortalite naturelle (M) de Dissostichus eZeginoides a ete calculee 
d'apres Sparre (1989) a partir des donnees provenant de la pecherie a la 
palangre chilienne dans la sous-zone 48.3 (N = 7848). Les parametres 
de croissance de von Bertalanffy obtenus independamment par trois 
auteurs ont ete utilises. Trois variables ont ete examinees: le lieu de 
peche, la profondeur de peche et le type d'hame90n. Il a ete etabli que 
la valeur de M ne variait pas de maniere significative lorsqu'elle etait 
estimee en fonction de la profondeur de la peche ou du type d'hame90n 
avec differents parametres de croissance mais variait en fonction des 
sites de peche. Par ailleurs, en comparant les differentes valeurs 
moyennes de M pour les differentes variables, on a pu observer des 
differences notables selon les lieux de peche et entre les hame90ns 
courbes NQ14 et les hame90ns droits NQ 22. La valeur moyenne 
generale de M calculee pour les 44 situations analysees etait de 
O,14±O,03. 

Pe310Me 

O~eHKa B03paCTHoro COCTaBa B YJIOBaX 06blqHbIM nYTeM 

Tpe6yeT, qTo6bI ~aHHble no B03paCTY / ~JIl'lHe YI cJIyqatlHoH 

qaCTOTe ~JIYlH 6paJIYlCb Yl3 O~HOH YI TOH :>Ke nonyJI5I~YlYI. ECJIYI 

1)TO YCJIOBYle He co6JIIO~aeTC5I, B03MO:>KHO nOJIyqYlTb 

cMellleHHble O~eHKYI pacnpe~eJIeHYl5I B03pacTHblx rpynn. MbI 

MO:>KeM npeO~OJIeTb 1)TO OrpaHYlQeHYle YlCnOJIb3Y51 

YlTepaTYlBHbIH aJIrOpYlTM. B03paCTHOH COCTaB Dissostichus 
eZeginoides B YJIOBaX 6bIJI paCCQYlTaH C npYlMeHeHYleM o~Horo 

pa3MepHO-Bo3pacTHoro KJIIOQa K e:>KeMeC5IQHoMY pacnpe~e-
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JIeHHIO ~JIHH HCnOJIb3Y5I HeJIHHeHYIO MO~eJIb (Hoenig and Heisey, 
1987). IIOJIYtIeHHa5I HaMH C nOMOmblO MO~eJIH KapTHHa 

pacnpe~eJIeHH5I B03paCTa He OT JIHtIaeTC5I B 3HatIHTeJIbHoti 

Mepe OT pacnpe~eJIeHH5I, nOJIYtIeHHOrO Tpa~H~HOHHbIMH 

MeTo~aMH. 

Resumen 

El metodo de calculo empleado comunmente para estimar la 
composici6n de edad de la captura requiere que los datos de 
edad-longitud y frecuencia de longitud sean muestreados aleatoriamente 
de la misma poblaci6n. La vulneraci6n de esta premisa puede llevar a 
estimaciones sesgadas. Mediante el uso de modelos que utilizan 
algoritmos iterativos es posible llegar a corregir este problema. De la 
aplicaci6n del modelo log-linear propuesto por Hoenig and Heisey 
(1987) en Dissostichus eleginoides, se tiene que al emplear una misma 
c1ave edad-Iongitud alas distribuciones de longitud mensual, se genera 
una composici6n de edad de la captura cuyo patr6n es similar al 
obtenido con el metodo tradicional. Este metodo iterativo resulta ser 
una herramienta de alternativa frente a restricciones del uso del metodo 
tradicional. 

1. INTRODUCCION 

La composici6n de edad de la captura constituye un dato de entrada relevante en la 
aplicaci6n de los metodos tradicionales de evaluaci6n de stock que se basan en la estructura 
etaria de la captura. 

Para obtener la composici6n de la captura por edad, el metodo tradicional de 
construcci6n de la c1ave longitud-edad (CLE) desarrollado por Fridriksson (1934) sigue siendo 
un metodo frecuentemente usado; sin embargo, una de las principales limitantes de la CLE radica 
en que esta no puede ser empleada para aplicarse a distribuciones de longitud de otras areas 0 
periodos distintos de la cual fue extraida la muestra (Kimura, 1977; Westrheim and Ricker, 
1978). Frente a esta situaci6n, hay desarrollos alternativos interesantes para construir c1aves 
longitud-edad mediante algoritmos iterativos (CLEI) (Kimura and Chikuni, 1987; Hoenig and 
Heisey, 1987). 

En el presente trabajo se usa el modelo formulado por Hoenig and Heisey con el metodo 
iterativo EM (Dempster et al., 1977) para estimar la composici6n por edad de la captura en el 
caso de la nueva pesqueria de Dissostichus eleginoides que se desarrolla en el sur de Chile. La 
gran ventaja del metodo iterativo en esta aplicaci6n es que, disponiendo s610 de una c1ave para e1 
periodo, es posible reconstruir la composici6n de la captura por edad mes a mes, permitiendo de 
esta manera efectuar un seguimiento mas estricto del impacto de la actividad extractiva, situaci6n 
que puede inc1uso ser casi instantanea a la obtenci6n de la distribuci6n de frecuencias de 
longitud del mes 0 periodo de interes. 

2. METODO 

La estructura del modelo de Hoenig and Heisey (1987), se corresponde con un modelo 
Log-Linear en el que se usa el algoritmo EM para calculos iterativos de estimaciones maximo­
verosimiles. Este tipo de algoritmo ha sido tambien empleado por Kimura and Chikuni (1987) y 
discutido con mas detalle en Akamine and Matsumiya (1992). 
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El algoritmo EM consiste en usar una etapa E de esperanza seguido de una etapa M de 
maximizaci6n, cuando los datos son considerados como informaci6n incompleta. Esta ultima 
condici6n esta presente en el modelo, dado que en la muestra de longitudes extraida del 
muestreo de la captura, los datos s6lo se clasifican por categorias de longitud, omitiendose la 
correspondiente lectura de edad, las que deberan ser estimadas con la clave longitud-edad 
previamente construida. 

El modelo sostiene el supuesto que la tasa de clasificaci6n 0 distribuci6n de probabilidad 
a la edad P(i/j) de que un individuo de la edad j (j = 1, ... a) se encuentre en la longitud i 
(i = 1, ... n), se an iguales tanto, en la primera muestra (k = 1) usada para estimar la clave 
longitud-edadcomo, en la segunda muestra (k = 2) usada para estimar la distribuci6n de 
longitudes, es decir: 

P{i / j)k=l = P{i / j)k=2 

La funci6n de distribuci6n del modelo propuesto se ajusta a una multinomial dada por 

Tanto P(i/j), la distribuci6n de longitud a la edad, como Pj2, probabilidad a la edadj en la 
segunda muestra deben ser estimadas por el modelo. P(i/j) incorpora la informaci6n 
proporcionada por las dos muestras a la estimaci6n. Las cantidades nijk Y n .. k. representan las 
frecuencias observadas por categorias de longitud i a la edad j en la muestra k y la frecuencia 
total en la muestra k, respectivamente. 

3. ALGORITMO EM DE HOENIG AND HEISEY 

3.1 Indices 

i = 1,2, .. n 
j = 1,2, .. a 
k= 1,2 
s= 1,2, .. 

Categorias de longitud 
Categorias de edad 
Muestras 
Iteraciones 
Suma sobre indices 

3.2 Parametros 

nij2: 
nijl: 

N6mero estimado de peces de longitud i de edadj en la segunda muestra 
N6mero de peces de longitud i de edadj en la primera muestra 

P(i / j): Probabilidad condicional estimada a la longitud i dada la edad j 

Probabilidad estimada a la edadj en la segunda muestra 
Logaritmo de la funci6n de verosimilitud, sin incluir terminos constantes 

3.3 Etapas del algoritmo 

(o~ _ ni.2nijl 
n' -I] m.1 (1) 
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,. .. (s+l) (nijl + n~fi) 
P{l/J) = ( A( 1) n '1+ n ~ .] .] 

P,. (. / .)(S+I) A(S) . 
A(s+l) _ I J n.j2 nz.2 
nzj2 - a 

:LP(i / j)(s+l) n~i 
j=1 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

En la etapa 5, si D no es menor que una magnitud de error maxima permitida, e1 
algoritmo debe volver a la etapa 2. 

El terrnino L del logaritmo de la funci6n de verosimilitud a maximizar sin inc1uir 
terrninos constantes, esm dado por 

4. APLICACION EN EL RECURSO DISSOSTICHUS ELEGINOIDES 

Entre los meses de septiembre de 1991 y junio de 1992, en el area del Pacffico Oriental 
entre los paralelos 470 y 57°LS, se realiz6 una prospecci6n exhaustiva con la participaci6n de 
una flota de 10 barcos palangreros factoria, buscando un compromiso entre los objetivos de una 
pesca comercial y la adquisici6n de datos que aporte a la evaluaci6n de la pesqueria. El estudio 
fue ejecutado por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) y empresas pesqueras nacionales, a 
solicitud de la Subsecretaria de Pesca, con objeto de evaluar el recurso D. e/eginoides en la 
perspectiva de expandir nuevas opciones de explotaci6n de la Pesqueria Demersal Sur Austral. 

Los datos colectados por personal tecnico del IFOP a bordo de las embarcaciones, 
perrnitieron disponer de muestras de escamas para lecturas de edad y de frecuencias de longitud 
de la captura en el periodo cubierto. El muestreo de escamas se bas6 en un muestreo aleatorio 
estratificado por categorias de longitud, leyendose un total de 3.655 escamas. 

En la captura de bacalao aparecieron representados 18 grupos de edad, que van desde e1 
grupo 3 al20. El rango de edades de los machos fluctu6 entre 3 y 16 aiios, observandose una 
mayor frecuencia en los 11 aftos. Por su parte en las hembras, fluctu6 entre los 3 y 20 aiios y la 
moda estuvo en el grupo de edad 12. En general se aprecia que los machos son mas abundantes 
en la captura hasta la edad 13; en tanto, en las edades superiores el predominio de las hembras 
es evidente. 

El amHisis se efectu6 sin diferenciar por sexo, teniendo en consideraci6n que el 
crecimiento entre machos y hembras no presenta diferencias significativas (Young et al., 1992). 
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La figura 1 muestra la distribucion de frecuencias y la composicion de la captura por 
edad en cada uno de los meses de estudio, obtenida con el modelo de Hoenig and Heisey. Se 
deduce que no todas las clases de edad estuvieron soportando igual esfuerzo de pesca 0 

proporcionalmente el mismo en cada mes. En efecto, durante los 3 primeros meses la pesca de 
investigacion, se aprecia una mayor proporcion de ejemplares juveniles en la captura, perfodo en 
el cual la flota opero a menor profundidad donde la proporcion de ejemplares pequefios es 
mayor, debido a la estratificacion por talla que presenta el recurso en sentido batimetrico (Young 
et al., op cit). 

La distribucion total de la composicion de edades de la captura para el perfodo, se obtuvo 
como producto de la suma de cada mes a la respectiva edad. 

La comparacion de la composicion de la captura por edad obtenida por el modelo iterado 
y el tradicional, muestra diferencias en las distribuciones (tabla 1; figura 2); no obstante, las 
diferencias por efecto de aplicar estos dos metodos distintos no indican la presencia de un 
"error estructural" importante (Rivar, 1989). 

5. DISCUSION 

Los resultados indican que el metodo propuesto constituye una alternativa interesante de 
explorar, ;principalmente en pesquerias para las cuales no existe informacion de clave 
longitud-edad para cada perfodo y/o zona de pesca. 

Este metodo presenta ventajas interesantes respecto al tradicional. De hecho, este 
metodo permite sin incrementar los costos que significarfa obtener una clave mensual 
longitud-edad, reconstruir la composicion por edad de la captura mensualmente y realizar un 
seguimiento estricto del comportamiento de la captura. Ademas, permite proyectarse a zonas y 
areas aun mas localizadas, siempre que se disponga de una adecuada distribucion de frecuencia 
de longitud y matriz de clasificacion P(i/j). Si la especie no sufre alteraciones importantes en la 
matriz P(i/j) de un perfodo a otro, es posible mantenerla y aplicarla recursivamente (Robotham et 
al., en prensa). 

6. AGRADEC~NTOS 

Este trabajo es un resultado de aplicacion de un proyecto de investigacion sobre metodos 
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Tabla 1: Composici6n de edad de la Captura de D. eieginoides, empleando el Metodo Iterado 
y el Metodo Tradicional 

Metodo 

Edad Iterado % Tradicional 

3 485 0,06 788 0,09 

4 3846 0,44 6890 0,78 

5 13280 1,51 11605 1,32 

6 18017 2,05 18003 2,05 

7 18451 2,09 28664 3,26 

8 42519 4,83 55122 6,26 

9 83937 9,52 85562 9,72 

10 116126 13,18 106982 12,16 

11 129356 14,69 122082 13,88 

12 145641 16,54 134447 15,28 

13 105385 11,97 108287 12,31 

14 79372 9,01 82075 9,33 

15 56400 6,4 57512 6,54 

16 32309 3,67 29262 3,33 

17 18416 2,09 16816 1,91 

18 14378 1,63 12631 1,44 

19 1796 0,20 1760 0,20 

20 1058 0,12 1378 0,16 

Total 880772 100,00 879866 100,00 
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Figura 1: Composici6n por talla y edad de la captura de Dissostichus eleginoides. 
Sept. 1991 - Junio 1992. 
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