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INTRODUCCION

La evaluación de recursos pesqueros a menudo se realiza a través de la relación entre las capturas o captura por unidad de 
esfuerzo y los esfuerzos de pesca anuales. Esta relación se utiliza para establecer niveles adecuados con el objeto de asegurar 
la conservación del recurso y por ende la explotación pesquera. Dado que las capturas, captura por unidad de esfuerzo, y 
esfuerzo de pesca son series de tiempo, en este trabajo se presentan aspectos teóricos para analizar mediante modelos de 
función de transferencia las relaciones entre estas variables, tomando en cuenta la estructura de autocorrelación de las series. 
Se demuestra la equivalencia entre la aproximación propuesta y los modelos clásicos de producción históricamente 
utilizados en el análisis de pesquerías, y se incorpora a éstos la estructura correlacionada del error en forma sistemática. 
Finalmente, se discute sobre la potencial aplicación de los modelos de función de transferencia en la investigación de 
pesquerías.

ASPECTOS TEORICOS PARA EL ANALISIS DE DATOS DE 
CAPTURA Y ESFUERZO DE PESCA MEDIANTE MODELOS DE 
FUNCION DE TRANSFERENCIA

THEORETICAL ASPECTS FOR THE ANALYSIS OF CATCH AND 
EFFORT DATA THROUGH TRANSFER FUNCTION NOISE MODELS

The evaluation of a fishing resource is often done through the relationships between the annual catch or catch per unit of effort 
and the annual fishing efforts. These relationships are used in order to establish adequate levels for the purpose of assuring 
the conservation and the exploitation of the resource. Because the catch, the catch per unit of effort and the fishing effort are 
time series, in this paper theoretical aspects are introduced in order to analyze the relationships between these variables 
through transfer function noise models, considering the autocorrelation structure of the series. The equivalence between the 
time series approach and the classical models historically used in the analysis of fisheries is demonstra ted, and the correlated 

r structure of the error is incorporated into these models in a systematic way. Finally, it is discussed the potential application 
of the transfer function noise models in the fisheries research.
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modelos han sido ampliamente revisados y 
documentados, tanto en sus aspectos teóricos 
como prácticos.

Un modelo de producción puede tomar di
ferentes formas (Schnute, 1977), ya que mode
lan los procesos que determinan la biomasa de 
una población a través de una "caja negra" que 
establece las relaciones involucradas (Pitcher 
& Hart, 1982). De esta manera, desde el modelo 
lineal de Graham (1935) y Schaefer (1954), otros 
modelos han sido ampliamente utilizados; 
como el modelo exponencial de Fox (1970) y el

En evaluación de pesquerías, usualmente se 
utiliza los datos de captura y esfuerzo de pesca 
para recomendar medidas de manejo pesquero, 
a través del empleo de modelos globales de 
producción, particularmente cuando datos bio
lógicos específicos no están disponibles. Estos
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(2a)

8. (B) = l-8 .B-8 B2-...-d . Br¡ 
i li zi fji (2b)

0 (B) = 1 - BjB - B2B2 -... - 0qB q (3)

1. Modelo general de función de 
transferencia (FT)

(1987) y de Stocker & Noakes (1988). Según 
estos autores, el modelo FT general se expresa 
por

modelo generalizado de producción (Pella & 
Tomlinson, 1969; Fox, 1975).

Sin embargo, debido a que la formulación 
de estos modelos se basan en el concepto de 
equilibrio, éstos han sido revisados y adapta
dos con el objeto de mejorar el ajuste de los 
datos observados bajo condiciones de no-equi
librio de la pesquería (Schaefer, 1957; Gulland, 
1971; Walter, 1975;Schnute, 1977; Deriso, 1980). 
En estos últimos, se intenta tomar en cuenta los 
cambios interanuales de la abundancia en fun
ción tanto del esfuerzo de pesca como de la 
abundancia del stock observada en el pasado.

Aunque la literatura sobre el análisis de 
datos de captura y esfuerzo de pesca contiene 
los más variados modelos de producción, 
Schnute (1985), siguiendo a Deriso (1980), los 
ha clasificado y los ha agrupado en una simple 
familia que contiene un parámetro que sólo 
establece la forma de la relación involucrada. A 
su vez, Schnute (1985) recomienda que la elec
ción entre estos modelos se realice de acuerdo 
con los métodos de identificación y diagnosis 
de Box & Jenkins (1970).

En este trabajo, y como una alternativa para 
el análisis de datos de captura y esfuerzo de 
pesca, se presentan aspectos teóricos de un 
enfoque de series de tiempo para establecer la 
relación entre las capturas o captura por uni
dad de esfuerzo y el esfuerzo de pesca median
te modelos de función de transferencia. El en
foque, por lo tanto, reconoce que ambas series, 
captura y esfuerzo de pesca, son series de tiem
po y que el orden de ocurrencia y magnitud de 
las observaciones son consideraciones impor
tantes para identificar modelos particulares.

El desarrollo de tal enfoque se presenta en 
tres etapas: (a) presentación y definición del 
modelo general de función de transferencia, (b) 
demostración de la equivalencia entre éstos 
con los modelos clásicos de Schaefer (1954) y 
Fox (1970); y (c) incorporación sistemática de la 
estructura correlacionada del error a los mode
los, mediante el uso de técnicas de análisis de 
series de tiempo de Box & Jenkins (1970).

La presentación de este capítulo se basa parti
cularmente en los trabajos de Noakes et al.

donde wOi, wn,..., wuii y 8n, 82j,..., 8rii (i = 1, 2,..., 
m) son parámetros que deben ser estimados, u. 
y r representa el orden de los polinomios w^B) 
y 8.(B), respectivamente; y B es el operador de 
rezago tal que Byt = yM y Bnyt = yt n, donde n es 
un entero positivo. El término Bbl es utilizado 
para tomar en cuenta cualquier rezago en la 
respuesta asociada con la i-ésima covariable. 
Para mayor detalle, la notación y definición de 
la simbología utilizada en este trabajo se mues
tra en el Anexo 1.

Las series de covariables, xtí, son series de 
tiempo relacionadas con la variable respuesta 
ye en alguna forma. En el caso de análisis de 
datos pesqueros, la captura o el logaritmo de la 
captura debería ser la variable respuesta y es
fuerzo de pesca o logaritmo del esfuerzo de 
pesca debería ser una posible covariable.

El componente de ruido estocástico del 
modelo general, 6 (B){4>(B)}'1et, se utiliza para 
modelar la estructura de autocorrelación aso
ciada con los datos. Este término incluye un 
componente de media móvil de orden q 
(MA(q)), 0 (B) y un operador autorregresivo de 
orden p (AR(p)), O (B), que se expresan, respec
tivamente por

u,i BUiw. (B) = woi -w^B - w2iB2 - ...-w

(y, - P-y) = I w. (B)|8. (B)} 1 Bb> (Xtí -fij + 0 (B) {(¡) (B))£ (1) 
i-1

donde yt es la variable respuesta o de interés en 
el tiempo t, xtí es la i-ésima covariable en el 
tiempo t, jUy y ¿r son las medias de yt y xti, 
respectivamente; y et es una variable error con 
media cero y una estructura de covarianza 
ajustada (esta variable puede o no ser 
correlacionada serialmente) e independiente 
de xh (Vandaele, 1983). Los componentes de 
función de transferencia del modelo general, 
wi(B){8i(B))'’Bb*, son representados en términos 
de polinomios de orden finito
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4> (B) = 1 - (jíjB - (¡>2B2-... - (¡>pBp (4)

(5a)

y la relación captura-esfuerzo por

(5b)

(6a)

(6b)La teoría subyacente de los modelos de pro
ducción ha sido ampliamente revisada en, por

2. Equivalencia entre modelos clásicos 
de producción y modelos de función 
de transferencia

La combinación de los parámetros de media 
móvil (MA(q)) y autorregresivos (AR(p)) se 
refieren a un proceso ARMA(p,q). Como un 
caso especial, cuando no se incluye en el mode
lo general (1) una covariable (es decir, m = 0), 
entonces el modelo se reduce a un proceso 
ARMA univariado (Box & Jenkins, 1970).

En un proceso AR, la observación en el 
tiempo t se relaciona linealmente con observa
ciones anteriores. Un proceso MA expresa la 
variable de respuesta, yt, en términos de erro
res previos. Mezcla de procesos AR y MA re
sultan ser un método conveniente y compacto 
para describir la estructura de autocorrelación 
presente en una serie de tiempo particular. 
Inclusive, en el caso especial cuando p y q son 
igual a cero, el modelo ARMA(0,0) resultante 
implica que las observaciones de la serie de 
tiempo son independientes.

Modelos ARMA o ARIMA (si la serie fue 
diferenciada para inducir estacionariedad) han 
sido utilizados por otros investigadores para 
modelar datos pesqueros (Mendelssohn, 1981; 
Noakes et al., 1987; Saila et al., 1980; Stergiou, 
1989).

En este contexto, en un modelo de función 
de transferencia (FT), el rol del investigador es 
determinar cual de los dos términos deben 
incluirse. Es decir, el modelo FT debe incluir 
sólo el componente de función de transferencia 
y un término de error aleatorio, o sólo el com
ponente de ruido estocástico (el cual puede 
estar autocorrelacionado), o ambos componen
tes. Si el componente de función de transferen
cia no es incluido en el modelo, implica que la 
transformación requerida para modelar ade
cuadamente y predecir el fenómeno está sola
mente contenida dentro de las observaciones o 
mediciones del fenómeno. La inclusión de uno 
o más componentes de función de transferen
cia sugiere que algún mecanismo causal existe 
entre la variable respuesta y la covariable.

ejemplo, Ricker (1975), Caddy (1980), Gulland 
(1983), Pitcher & Hart (1982), entre otros. Por lo 
tanto, no es el objetivo de este trabajo realizar 
una revisión exhaustiva de la teoría. Asimis
mo, debido a que existen variados modelos, el 
análisis de la equivalencia entre modelos de 
producción y modelos de función de transfe
rencia, dado ciertos supuestos, sólo se analiza 
para el caso de los modelos clásicos de Schaefer 
(1954) y Fox (1970), de acuerdo a la relación: (a) 
abundancia relativa versus esfuerzo, y (b) cap
tura versus esfuerzo.

Se destaca que una vez que se ha definido 
una unidad de esfuerzo de pesca, el índice más 
inmediato de la abundancia real de una pobla
ción, en un período de tiempo t, corresponde a 
la captura por unidad de esfuerzo. Esta varia
ble se puede estimar de diferentes maneras 
según la disponibilidad y naturaleza de los 
datos (Yáñez & Maritano, 1983).

Bajo condiciones de equilibrio, el modelo de 
Schaefer (1954) supone que la abundancia de 
una población declinará linealmente en fun
ción de la intensidad de pesca, lo que en térmi
nos de la captura por unidad de esfuerzo y el 
esfuerzo total es representado por el siguiente 
modelo de observación

donde el subíndice "eq" denota condición de 
equilibrio. Sin embargo, con propósitos prácti
cos los datos observados de la Ut y del Et (t = 1, 
2, ... , n años) son ajustados para estimar los 
parámetros a y ft. Luego, las capturas equili
bradas se obtienen a través de la ecuación (5b), 
en un rango de valores de E(.

Por otra parte, a menudo los datos observa
dos sobre la Ut y el Et se distribuyen formando 
una curva cóncava hacia arriba, razón por la 
cual Fox (1970) propusó un modelo de observa
ción exponencial, representado por

Ueq=aexp(-/3Ecq)

C = a E exp (- B E ) eq eq r v eq'

U = a-/3E eq eq

2
C = aE -jBE eq eq eq
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(9c)

Ut = A exp (-w0 Et + et) (9d)

(10)

y el modelo exponencial (ecuación (9)) por

(11)

donde 0 (B) se define en la ecuación (3).

(7a)

(12a)(7b)o

(7c)Ut-A-w0E, + e,

U,-(!-<», )<A,+w,,pI>-w(1E1+<b,UM+4>1w0E|_])+e1 (12b)

(8)C.= E<U.

(12c)

un

(13)
(9a)

lnUt = 6uu + w0^E)-w0Et +et (9b)
Además, puede ocurrir que a veces sea ne

cesario considerar un proceso mixto o proceso

a) Relación entre la captura por unidad de 
esfuerzo (U() y el esfuerzo de pesca:

y entonces, el modelo de FT queda expresado 
por

A su vez, al incorporar un proceso 
autorregresivo de primer orden al modelo li
neal (ecuación (7)), i.e.

Ut = Aexp (-w(

luego, al multiplicar por (1 - B), y consideran
do queBUt=Ul4,BE,=Etq,B^=/zu,y B^ = se 
obtiene

0 nUt“^u) = -w(

Ut = A-w,

(ut-^) = -w(

donde A es una función de la media geométrica, 
y , y las capturas se pueden predecir a 

través de la ecuación (8).
Como se puede apreciar, prácticamente no 

existen diferencias entre los modelos (5a) y (7c) 
y entre (6a) y (9d). Sin embargo, tal suerte de 
equivalencia se logra cuando el generador de 
ruido estocástico, 0(B){<¡> (B)}1, es igual a la 
unidad (Tabla 1). En efecto, modelos más com
plejos resultarán cuando el término de error 
está autocorrelacionado. Por ejemplo, al incor
porar un parámetro de media móvil (MA(q)) al 
modelo lineal, la ecuación (7) quedaría expre
sada como

De acuerdo con los supuestos mostrados en la 
Tabla 1, el modelo lineal se puede expresar 
como

En el caso del modelo exponencial, yt en la 
ecuación (1) debería ser el logaritmo de la cap
tura por unidad de esfuerzo en el tiempo t, y xtl 
el esfuerzo de pesca en el tiempo t (Tabla 1), 
para posteriormente obtener

Ut=(^u + -wopE)-woE, + et

Luego, los pares de datos Ut y Et son ajusta
do a una regresión exponencial, previa trans
formación, para estimar los parámetros y obte
ner las capturas equilibradas por medio de la 
ecuación (6b).

En ambos casos, se supone que el modelo 
ajustado representa una condición promedio 
que describe los datos constituyendo sólo una 
aproximación a la condición de equilibrio.

En el ámbito del análisis de datos con mode
los de función de transferencia, usualmente 
sólo modelos particulares basados en el mode
lo general (ecuación (1)) se utilizan para descri
bir la relación entre la variable de predicción y 
la variable respuesta. Por ejemplo, en el caso 
especial cuando 6 (B)<J> {(B)}1 = 1 y se conside
ran los supuestos mostrados en la Tabla 1, se 
puede demostrar la equivalencia existente en
tre los modelos clásicos de producción, 
(ecuaciones (5) y (6)), con los modelos de fun
ción de transferencia.

WQ
Ut = exp ) exp (-w0 Et + et)

donde A es una función de las medias de la Ut 
y del Et. Además, las capturas predichas se 
pueden obtener según la relación simple

o (E.-PeI + e,

'oíE.-PjJ + e,

U, = A - w„Et + 0, (UM + w0EH) + e,

Similarmente, el modelo (9) con 
parámetro autorregresivo, resultaría como

U, = A(1’4,|) ut_, exp (-w„Et + + et)

’oíE.-PjJ + ^d-^iBy1

0E, + e(B)e,

■0E, + e (B) et)
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(15a)

(15b)

(lnC( -pp = (lnEt -^)-^(Et-^) + £t (1 - ^B) (16a)

(lnCt - pc) = (lnEt - ) - p (Et - p2) + £f (14a)

(14b)Ct = AEt exp (- P Et + Et)

e (B) <t> (B)-‘

b) Relación entre las capturas (Ct) y el 
esfuerzo de pesca (Et):

1 
1

2
2

donde es la media de la serie lnE( y /72 es la 
media de la serie Et. Al resolver la ecuación 
(16a) para Ct, se obtiene la siguiente expresión

P 
P

1
1

1
1

AR y MA de primer orden, respectivamente 
(ver más adelante). De acuerdo con esto, la 
incorporación sistemática de la estructura 
autocorrelacionada del error podría generar 
modelos que pueden resultar más apropiados 
para analizar los datos disponibles.

donde A es una función de nc, y siendo los 
últimos dos las medias correspondientes al 
logaritmo del esfuerzo y esfuerzo respectiva
mente.

E.
E,

Por otra parte, un proceso mixto o proceso 
AR y MA puede también ser considerado. Así 
por ejemplo, un modelo de función de transfe
rencia con un proceso ARMA(1,1) para el caso 
del modelo de Fox (1970), resultaría como

donde 0, y 0] son los parámetros AR y MA de 
primer orden, respectivamente.

Se destaca que es improbable que más de un 
total de dos parámetros AR o MA pueda ser

1 
a

2
Ct = A + a Et - p Et + et

b) Captura versus esfuerzo:

Exponencial In C(
Parábola C,

lnEt 
E.

wo
wo

donde A es una función de pc, ju(, y p2, siendo 
los últimos dos términos las medias de la serie 
del esfuerzo de pesca y del esfuerzo de pesca al 
cuadrado respectivamente.

La incorporación de un parámetro 
autorregresivo a la ecuación (14b), quedaría 
expresada como

Tabla 1. Supuestos empleados para formular el modelo de función de transferencia general como modelos de producción 
clásicos.
Assumptions used in the formulation of the general function transfer noise model as a classic fishery production 
model.

E.
E.2

Debido a que a veces puede resultar conve
niente establecer la relación que existe entre la 
captura y el esfuerzo de pesca, sin considerar la 
captura por unidad de esfuerzo debido a la 
posible autocorrelación en el ajuste de los mo
delos, se puede demostrar la equivalencia en
tre los modelos de producción (ecuaciones (5b) 
y (6b)) y los modelos de función de transferen
cia, dado los supuestos mostrados en la Tabla 1, 
para finalmente incorporar la estructura 
correlacionada del error a los modelos.

Si yt es el logaritmo de las capturas en el 
tiempo t, xtl es el logaritmo del esfuerzo de 
pesca en el tiempo t, y además si el esfuerzo de 
pesca sin transformar se incluye como una 
segunda covariable (i.e., xt2 = E(; m=2) entonces 
el modelo general pasa a ser equivalente al 
modelo de producción exponencial de Fox 
(1970) (ecuación (6b)), es decir

, . -Ó1 Ó1
C^aO-WE.E,-, C|.,exp(-(l-í|B)/3E1]exp[(e1-eiEl_1)] (17)

(C, - Pc) = a (Et - p,) - fl (E, - + et

W0!Xü W02

Un modelo de función de transferencia, si
milar al de la ecuación (5b), puede ser obtenido 
si las capturas se analizan para xtl = Et y xt2 
= Et2 (m=2, Tabla 1); esto es

C1=A«-’i|E|E(_1 q.]exp[-(l-01B)/JEt + et] (16b)

Modelo y, m xtl

a) Captura por unidad de esfuerzo versus esfuerzo: 

Lineal Ut
Exponencial LnUt
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DISCUSION

Se ha desarrollado un enfoque de análisis de 
series de tiempo para analizar datos de captura 
y esfuerzo de pesca provenientes de la explota
ción comercial de un recurso. El método consi
dera y explota el factor que tanto los datos de 
captura y esfuerzo de pesca son series de tiem
po y que el orden de ocurrencia y magnitud de 
las observaciones son de notable interés para el 
desarrollo de modelos particulares, basados en 
el modelo general. De esta manera, la relación 
captura por unidad de esfuerzo versus esfuer
zo, o captura versus esfuerzo se formula a 
través de un modelo de función de transferen
cia y técnicas de análisis de series de tiempo 
(Box & Jenkins, 1970; Vadaele, 1983), que se 
utilizan para incorporar la estructura 
correlacionada del error sistemáticamente.

Se destaca que una formulación similar para 
el análisis de la relación entre el reclutamiento 
y el tamaño del stock fue formulada por Noakes 
et al. (1987), quien demuestra que los modelos 
FT aplicado a los datos de reclutamiento y 
stock desovante del arenque del Mar del Norte 
(Clupea harengus) y "halibut" (Hippoglossus 
stenolepis) resultaron en un mejor ajuste esta
dístico, en términos de varianza residual, que 
los modelos clásicos o ARMA univariados. Por 
lo tanto, se esperaría que tal conclusión pueda 
extenderse al análisis de los datos de captura y 
esfuerzo.

Además, la gran ventaja que puede presen
tar el analizar datos de captura o captura por 
unidad de esfuerzo versus esfuerzo mediante 
modelos de función de transferencia, radica en 
el hecho de poder describir apropiadamente la 
estructura de autocorrelación de las series de 
tiempo, a través de la incorporación de pará
metros autorregresivos y de medias móviles. 
En efecto, la mayor limitante en la aplicación de 
los modelos clásicos de producción es el con

justificado, tanto desde un punto de vista 
biológico como estadístico. En la práctica, los 
modelos más comunes incluirían sólo un pro
ceso AR, un parámetro MA, o uno de cada uno. 
No obstante, la extensión de cada modelo para 
obtener procesos autorregresivos de orden p y 
parámetros de media móvil de orden q, se 
puede generalizar fácilmente.

cepto de equilibrio bajo el cual fueron deriva
dos. Así, Gulland (1971) sugirió relacionar la 
captura por unidad de esfuerzo del año t con el 
esfuerzo de pesca promediado sobre algunos 
años previos; en tanto Fox (1975) propuso uti
lizar promedios ponderados por el número de 
clases de edad que contribuye significativa
mente a las capturas.

En este contexto, el requisito de condición 
de equilibrio presente en los datos puede ser 
parcialmente superado con la aplicación de 
modelos de función de transferencia al incluir 
procesos autorregresivos (ecuaciones (12), (13) 
y (16)), ya que bajo esta formulación se toma en 
cuenta el pasado de la pesquería. De esta mane
ra, los modelos de función de transferencia 
derivados en este trabajo, provee una aproxi
mación general para analizar la información 
disponible a través de un modelo lineal simple 
y estocástico.

Además, se destaca que las herramientas 
estadísticas expuestas son de enorme poten
cial, sobre todo cuando en una pesquería otros 
factores distintos al esfuerzo de pesca pueden 
tener algún mecanismo causal. Tal es el caso de 
la incorporación de variables derivadas del 
ambiente físico, como temperatura superficial 
del mar, índices de surgencia y turbulencia 
entre otros, que han sido incorporados a los 
modelos de producción para explicar de mejor 
manera las fluctuaciones en las capturas (e.g. 
Freon, 1983; Freon et al., 1991; Yáñez, 1991). 
Asimismo, componentes de baja frecuencia, 
que pueden provocar cambios sobre cortos 
períodos de tiempo (p. ej. El Niño, vedas tem
porales, o cierre de pesquerías), podrían ser 
tratados a través de análisis de intervención 
para explicar las fluctuaciones de la variable 
respuesta.

Por ejemplo, Noakes (1986) cuantifica los 
cambios en Cáncer niagister de British Colum- 
bia a través del análisis de intervención; en 
tanto, Fogarty (1989) presenta aplicaciones para 
predecir capturas y abundancia de invertebra
dos explotados a través del uso de modelos 
ARIMA, función de transferencia y análisis de 
intervención.

De acuerdo a lo expuesto, se reconoce una 
manera fácil de aplicar e interpretar los mode
los de función de transferencia en el ámbito del 
análisis de pesquerías. Sin embargo, se debe 
recordar las etapas para la obtención de un
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DefiniciónParámetro

m

w(B)

ANEXO 1. Notación y simbología utilizada.
Notation and symbols used.

modelo particular; esto es, procedimientos de 
identificación, estimación y diagnóstico 
(Vandaele, 1983; Stergiou, 1989; Noakes et al. 
1987). Asimismo, el análisis de correlación cru
zada se debe ejecutar para determinar cuál 
serie incorporar al modelo y las funciones de 
autocorrelación y autocorrelación parcial para 
identificar el orden de los procesos AR y MA 
(Vandaele, 1983). Además, como lo recomien
da Box & Jenkins (1970), en algunas oportuni
dades será necesario ejecutar un "preblan-

A
AR(p)

ARMA(p,q)

b.
B

c.
E.

MA(q) 

P 
q 
rl 

t 
ut 
ui 

x. 
xd 

y. 
a 

P 
8n

queado" para eliminar la estructura de cada 
variable, y luego realizar el análisis de correla
ción cruzada considerando los residuos de 
ambas variables, para identificar los modelos 
particulares.

Finalmente, después de estimar los pará
metros del modelo identificado, la estructura 
de los residuos debe ser examinada para asegu
rar que estos sean normalmente independien
tes e idénticamente distribuidos con media cero 
y varianza constante.

Constante de proporcionalidad.
Modelo autorregresivo de orden p.
Modelo autorregresivo de media móvil, con p AR y q MA términos.
Tiempo de rezago asociado con la i-ésima covariable o serie de intervención.
Operador de rezago.
Captura en el tiempo t.
Esfuerzo de pesca en el tiempo t.
Componente de ruido blanco en el tiempo t, distribuido normal e independiente con media cero 
y varianza constante.
Número de series covariables y/o componentes de intervención incluidas en el modelo de 
función de transferencia.
Modelo de media móvil de orden q.
Orden del operador autorregresivo no estacional.
Orden del operador de media móvil no estacional.
Orden del polinomio 5t(B), en el i-ésimo componente de función de transferencia.
Período de tiempo discreto.
Captura por unidad de esfuerzo o índice de abundancia relativa en el tiempo t.
Orden del polinomio w^B), en el i-ésimo componente de función de transferencia.
Valor de la covariable o serie de intervención en el tiempo t (cuando m=l).
Valor de la i-ésima covariable o serie de intervención en el tiempo t (cuando m>l).
Valor de la variable respuesta en el tiempo t.
Constante de proporcionalidad en los modelos clásicos de producción.
Coeficiente aritmético en los modelos clásicos de producción.
J-ésimo parámetro asociado con el polinomio S^B), en el i-ésimo componente de función de 
transferencia.
Denominador del i-ésimo operador de función de transferencia.
I-ésimo parámetro de media móvil no estacional.
Operador de media móvil no estacional de orden q.
Varianza de er
I-ésimo parámetro autorregresivo no estacional.
Operador autorregresivo de orden p.
J-ésimo parámetro asociado con el polinomio wt(B) en el i-ésimo componente de función de 
transferencia.
Numerador del i-ésimo operador de fundón de transferencia.

8((B)

0.
0(B)
G2

O(B)
wp
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INTRODUCCION

DETERMINACION DE LA TALLA DE MADUREZ SEXUAL Y 
FECUNDIDAD PARCIAL EN LA SARDINA COMUN, 
STRANGOMERA BENTINCKI (NORMAN, 1936), DEL AREA 
DE TALCAHUANO, CHILE.

DETERMINATION OF THE SIZE AT SEXUAL MATURITY AND BATCH 
FECUNDITY IN COMMON SARDINE, STRANGOMERA BENTINCKI 
(NORMAN, 1936), OFF TALCAHUANO, CHILE.

Se determina la talla de madurez sexual y la fecundidad parcial en Strangomera bentincki con muestras obtenidas de Chile 
central en el período de desove, en 1991. La longitud de primera madurez sexual (criterio del 50% de hembras maduras) 
correspondió a 11 cm de longitud total. La fecundidad parcial promedio es 12.059 ovocitos por hembra, y la fecundidad 
relativa promedio es 388 ovocitos por gramo (peso sin ovario). La relación entre la fecundidad parcial (F, número de 
ovocitos) y el peso total (PT, gramos) del pez queda expresada por la función F = 3.194,51 EXP(0,039*PT).

Instituto de Investigación Pesquera, Casilla 350, Talcahuano, 
Chile.

The size at maturity and batch fecundity in common pilchard, Strangomera bentincki, off central Chile are determined with 
samples from the spawning season, in 1991. The size at first maturity (criterium of 50% of mature females) is at 11 cm of 
total length. The batch fecundity is 12,059 oocy tes by female, and the relative fecundity is 388 oocy tesgram1 (without ovary). 
The relationship between batch fecundity (F, number of oocytes) and total weigth (TW, grams) is described by the 
formula F = 3,194.51 EXP(0.039*TW).

La pesca industrial de cerco en Chile central es 
la más importante del país, debido a los altos 
niveles de desembarques alcanzados (48% del 
desembarque total nacional en 1992). Esta pes
quería centra su esfuerzo en el jurel (Trachurus 
symmetricus murphyi), siguiéndole en impor
tancia la sardina común {Strangomera bentincki) 
y la anchoveta (Engraulis ringens).

Después de un largo período de capturas 
bajas, entre 1975 y 1988 (Cubillos & Arancibia, 
1993), la sardina común se ha constituido nue
vamente en un importante recurso pesquero 
pelágico del área de Talcahuano; en 1991, las 
capturas, alrededor de 565 mil toneladas pre
sentaron un fuerte incremento (34%) respecto 
del año 1990, aunque en 1992 descendieron en 
18% (SERNAP, 1991,1992, 1993).

Debido a que las capturas de S. bentincki son 
altamente dependientes del reclutamiento, que 
ocurre en primavera y verano, se ha señalado 
que el incremento de las capturas en los últi
mos años es consecuencia de una serie de reclu-
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a) Indice gonádico (Ig), que se define como
MATERIALES Y METODOS

Ig= (^) *10000 (1)

36 - —

Kc = [ ] 400 (2)TALCAHUANO

37-

38

b
(3)IGS = *100

39 -
donde Pg y PT han sido definidos previamente.

donde Pg es el peso de la gónada (g); LT es la 
longitud total (cm).

b) Factor de Condición Corregido (Kc). Este 
elimina el efecto del ovario y refleja el verdade
ro estado fisiológico del pez durante el período 
de desove. Su expresión es

donde PT es el peso total del individuo (g); Pg 
y LT han sido definidos anteriormente.

c) Indice Gonadosomático (IGS), que se 
define como

Los individuos de S. bentincki fueron muestrea- 
dos periódicamente de los desembarques de 

35°___________ ___________ ___________ ____________
S i í \ /

La talla de madurez sexual fue determinada 
según el criterio del Incremento Relativo del 
Indice Gonadosomático (Finucane & Collins, 
1984; fide Padilla et al., 1990), identificándose 
ésta a través del mayor incremento del IGS 
entre grupos de tallas consecutivos de medio 
centímetro de longitud total.

El incremento relativo del índice gonadoso
mático (IR.IGS) se define como:

tamientos fuertes (Cubillos & Arancibia, 1993). 
Actualmente, se observa una juvenilización de 
las capturas y una tendencia decreciente en la 
biomasa del stock adulto (Cubillos y Arancibia, 
op. cit.).

En atención a la importancia de S. bentincki 
como recurso pesquero regional, es necesario 
actualizar la información biológica básica para 
eventuales medidas de su ordenamiento 
pesquero. Por lo tanto, los objetivos del presen
te trabajo son: (1) actualizar la información 
respecto de la talla de madurez sexual de S. 
bentincki y su época principal de desove, y (2) 
estimar su fecundidad parcial, la que no ha sido 
analizada anteriormente para esta especie.

embarcaciones cerqueras que operaron en la 
zona comprendida entre 35°40'L.S y 37°10'L.S 
(Fig. 1), desde agosto a octubre de 1991. El 
número de hembras analizadas fue de 1.420; a 
cada ejemplar se le determinó la longitud total 
(LT; precisión 0,5 cm) y el peso total (PT; preci
sión 0,1 g). Además, en las hembras se registró 
el peso de la gónada y su estado de madurez 
sexual, según una escala macroscópica modifi
cada de seis puntos para reproductores parcia
les (Holden y Raitt, 1975 fide Oliva et al., 
1986)(Tabla 1).

La época de desove fue determinada sobre 
la base del comportamiento de tres índices, a 
saber:

Pg
(PT-Pg)

(PT-Pg)
LT3

40___________ •___________ : ; _____•;1 ¡! í í l ’
76 75 74 73 72’ W

Figura 1. Area principal de pesca deS. bentinckien la zona 
centro-sur de Chile. Fuente: Instituto de Investi
gación Pesquera, Talcahuano, Chile, 1992.

Fishing area oí S. bentincki in central-southern 
Chile. Source: Fisheries Research Instituteat 
Talcahuano, Chile, 1992.
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(4)
IGSj

100
(5)

ESTADO ASPECTO GENERALEMS

InmaduroI

II

MadurandoIII

MaduroIV

V Hidratado

VI En regresión

Virgen madurando, 
en recuperación.

Ovarios cerca de 1/3 de la longitud de la cavidad abdominal; rosáceos, 
translúcidos, ovocitos invisibles a simple vista.

Ovarios que alcanzan casi la mitad de la longitud de la cavidad abdomi
nal. Color rosado y ovocitos invisibles a ojo desnudo.

Ovarios cubren cerca de 2/3 de la cavidad abdominal. Color rosado a 
amarillo. Aspecto granular; ovocitos visibles.

Ovario fláccido, distendido, contraído a la mitad de la cavidad abdomi
nal. Paredes delgadas, flojas y lumen grande. Pueden aún contener res
tos de huevos opacos, maduros, en desintegración, obscurecidos o trans
lúcidos; muy sanguinolentos. Este ovario pasa a II.

El ovario ocupa toda la cavidad abdominal. Color rosado, casi trans
parente; vasos sanguíneos superficiales poco visibles; huevos transpa
rentes y su volumen se ha duplicado en relación a los ovocitos maduros.

hidratados (Hunter & Goldberg, 1980; 
Alheit & Alegre, 1986; Alarcón & Arancibia, 
en prensa).

Se separó aquellas hembras con ovarios 
hidratados, las que se corresponden con el 
estado V de la escala propuesta por Holden & 
Raitt (1975fide Oliva et al., 1986), adaptada para 
los propósitos de este trabajo (Tabla 1). Los 
ovarios fueron conservados en solución de 10% 
de formalina comercial. Como resultado del 
proceso de fijación ocurrió un incremento del 
8,9% en el peso de los ovarios en relación al 
peso fresco, por lo que se aplicó esta constante 
como factor de corrección a los datos de peso 
del material fijado.

Tabla 1. Escala empírica de madurez sexual (EMS) para hembras de S. bentincki basada en Holden & Raitt (1975) fide Oliva 
et al. (1986).

Empirical scale of sexual maturity (EMS) for females of S. bentincki, based in Holden & Raitt (1975) fide Oliva et 
al. (1986).

Ovario turgente, de gran volumen, con zonas translúcidas, 2/3 de la 
cavidad abdominal; de color anaranjado opaco, al presionar fluyen ovo
citos hidratados. Grandes huevos maduros, transparentes. Vasos san
guíneos superficiales visibles.

(IGSj+1-lGS¡)
IR. IGS =----------------100

hembras maduras, de acuerdo a lo descrito por 
Coello & Arriaga (1989) y Hernández & Cordo 
(1986, fide Alarcón & Arancibia, en prensa). 
Para este efecto, se consideró maduras aquellas 
hembras cuyas gónadas se encontraron en los 
estados III, IV y V (Tabla 1). La expresión 
utilizada es una función de tipo logística, cuya 
forma es:

donde IGS t es el índice gonadosomático pro
medio de la clase de tamaño j+1; IGS es el 
índice gonadosomático promedio de la clase 
de tamaño j.

Además, la talla de primera madurez sexual 
se determinó a través del criterio del 50% de

donde PLT es la proporción de hembras 
sexualmente maduras a la longitud total LT; a 
y b son constantes. El ajuste se realizó mediante 
el paquete computacional FISHPARM (Saila et 
al., 1988).

Inmediatamente antes del desove, los 
ovocitos que han completado el proceso 
vitelogénico comienzan a adquirir fluidos; 
en consecuencia, aumentan su volumen, con
siderándose éste el término de su desarrollo. 
Se supone que todos estos ovocitos hidratados 
serán liberados en el actual período de deso
ve (Hunter & Goldberg, 1980). La estimación 
de la fecundidad parcial se basó en la iden
tificación y cuantificación de ovocitos

Plt= -----------------------
[ 1 + e (* *b'LT)]
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9

1
(6)

o OCTABR JUL

RESULTADOS

IGSFrecuencia

528

donde F es la fecundidad parcial (número de 
ovocitos hidratados por hembra); H. es el nú
mero de ovocitos de la submuestra i; WS. es el 
peso de la submuestra i (g); Wo es el peso del 
ovario (g); n es el número de las submuestras.

50 
9 
0 
0

Tabla 3. Indice gonadosomático promedio (IGS) por clase 
de longitud total en hembras de S. bentincki, en 
agosto de 1991.

Mean gonadosomatic Índex (IGS) by total length 
classes in females of S. bentincki, August 1991.

0,00 
0,00 
1,35
2,84
3,10
3,90
4,81
6,59
5,26
8,33
7,34
8,47
8,69

10,18
8,49
9,41
9,49 

12,06 
10,09
7,71

El rango de tamaños de hembras de S. bentincki 
analizadas estuvo comprendido entre 4 y 19 cm 
de longitud total (promedio: 14 cm; desviación 
estándar: 2,2 cm). El número de hembras exa
minadas fue de 1.420 (Tabla 2). En agosto de 
1991 predominaron los estados de madurez III 
y IV; en septiembre y octubre predominó el 
estado de madurez II.

En la determinación de la talla de madurez 
sexual se consideró sólo hembras capturadas 
en la época de máxima actividad ovárica, la que 
ocurrió en agosto de 1991. El índice gonadoso
mático promedio (sin considerar hembras 
hidratadas) fue de 7,93% (n = 596; desviación 
estándar = 5,10; Fig. 2).

o 
19,5 
29,3 
34,3 
15,1
1,8 

100,0

0,6 
71,8 
9,0 
6,3 
0,2 

12,1
100,0

1 o 
3 

23 
50 
56 
46 
40 
22 
5 
4 

13 
35 
41 
57 
78 
51 
31 
12
1

g 
8
E8
G5

I
o "*6

Para el recuento de ovocitos hidratados se 
tomaron tres submuestras del ovario derecho, 
una de la parte anterior, otra de la parte media 
y la última de la región posterior (Alheit & 
Alegre, 1986), de aproximadamente medio gra
mo cada una, las que fueron pesadas indepen
dientemente, con 1 mg de sensibilidad. El nú
mero total de ovocitos hidratados de cada 
gónada se calculó de acuerdo a la siguiente 
expresión (Oliva et al., 1986)

La talla de primera madurez, determinada 
por el método del mayor Incremento Relativo 
del IGS promedio (IR.IGS), corresponde a 10 
cm de LT (Tabla 3), con un incremento de 
109,8%. Por otro lado, la talla de madurez de
terminada a través del método de 50% de hem
bras maduras (LT^), proporciona un valor de 
11 cm de LT (Fig. 3).

Incremento 
del IGS (%)

0,0
0,0
0,0

109,8
9,5

25,5
23,5
36,8

-20,1
58,3 

-11,8
15,3
2,6

17,1 
-16,6
10,9
0,8

27,1 
-16,3 
-23,6

I 
II 

111 
IV 
V 

VI

Total

Longitud 
Total (cm)

8,5
9,0
9,5

10,0
10,5 
11,0 
11,5 
12,0
12,5 
13,0 
13,5 
14,0
14,5 
15,0 
15,5 
16,0
16,5 
17,0 
17,5 
18,0

EÑE

Figura 2. Indice gonadosomático promedio mensual en S. 
bentincki, entre enero y diciembre de 1991. Las 
barras verticales señalan 1 error estándar.

Mean monthly gonadosomatic índex in S. bentin
cki, from January to December, 1991. The verti
cal bars show±l standard error.

Agosto 
(%) (n°)

0 
116 
175 
204 

90 
11

596

Octubre 
(%) (n°)

3 
379 

48 
33

1 
64

Tabla 2. Frecuencia (porcentual y numérica) de hembras 
de S. bentincki por estado de madurez sexual 
(EMS), entre agosto y octubre de 1991. Para deta
lles de EMS, ver Tabla 1.

Number and percentage of females of S. bentincki 
by sexual maturity stage (EMS), from August to 
October, 1991. See Table 1 for details of EMS.

EMS Septiembre 
(%) (n°)

33,0 98
47,0 139
16,9

3,1 
0 
0

100,0 296

f = (-J-) r
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Tabla 4. Promedio mensual del Indice Gonadosomático 
(IGS), Factor de Condición Corregido (Kc) e Indi 
ce Gonádico (Ig), entre agosto y octubre de 1991. 
Mean monthly gonadosomatic Índex (IGS), Con- 
dition Factor withoutovary (Kc)and Gonadic 
Index (Ig), from August to October, 1991.

1,30
0,91
1,20

1,70
0,89
1,50

Figura 3. Talla de madurez sexual según el criterio de 50% 
de hembras maduras en S. bentincki del área de 
Talcahuano (agosto de 1991). Los cuadrados se
ñalan la frecuencia observada y la línea señala el 
ajuste dado por la Ecuación 5.
Length at sexual maturity according with crite- 
rium of 50% of matute femalesin S. bentincki and 
the line indícales the predicted valúes according 
to Equation 5.

En 1991, el desove principal de S. bentincki 
ocurrió en agosto, loque se refleja en el brusco 
descenso del IGS en septiembre (Fig. 2); en 
agosto, el 78,7% de las hembras analizadas se 
encontraban maduras, alcanzando a 20% en 
septiembre y 15,5% en octubre como (Tabla 2). 
En agosto de 1991 se observaron los valores 
más altos de IGS e Ig (Tabla 4), con promedios 
de 7,93% y 5,54%, respectivamente, confirmán
dose una alta actividad ovárica. Contrariamen
te, el factor de condición corregido presenta los 
valores más bajos del período en estudio (Kc = 
0,76%), indicando un alto gasto energético en el 
proceso reproductivo.

IGS (%)
Kc (%)
Ig (g/cm3)
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Figura 4. Relación entre la fecundidad parcial y la longi
tud total de S. bentincki; agosto de 1991 (p < 0,05). 
Batch fecundity/total length relationship in S. 
bentincki, August 1991 (p<0,05).

12 13 14
Longitud total (cm)

total de S. bentincki; agosto de 1991 (p < 0,05). 
Batch fecundity/total weight relationship in S. 
bentincki, August 1991 (p<0,05).

La fecundidad parcial en hembras 
hidratadas, cuyas tallas fluctuaron entre 11 y 17 
cm de LT, varió de 4.157 a 27.907 ovocitos 
hidratados por hembra (promedio de 12.059 ± 
2.089). Tanto la relación entre la fecundidad 
parcial y la longitud total (Fig. 4), como la 
relación entre la fecundidad parcial y el peso 
total de las hembras (Fig. 5), se ajustan mejor a 
modelos exponenciales.

Durante el período de máximo desove, en 
agosto de 1991, la frecuencia de hembras con 
ovocitos hidratados fue de 15,1%. Entonces, 
siguiendo a Hunter & Goldberg (1980) y 
Macewicz & Hunter (1993, manuscrito), esto 
es, con el supuesto de que todos los ovocitos 
hidratados serán desovados, nosotros postula

se-
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F.D.F.P.P. F.P.R.Autor

15.401 582,4

mos que en agosto de 1991 cada hembra de S. 
bentincki desovó una vez por semana, en pro
medio, con 4 a 5 tandas en la estación de 
desove.

Tabla 6. Fecundidad parcial promedio (F.P.P.= número de ovocitos por hembra), fecundidad relativa promedio (F.P.R.= 
número de ovocitos*g1) y frecuencia de desove (F.D.=en porcentaje) de S. bentincki y E. ringens informadas por 
varios autores.

Mean batch fecundity (F. P. P. = number of oocytes per female), mean relative fecundity (F. P. R.= number of 
oocytes • g*1) and spawning frecuency (in %) for S. bentincki and two Engraulis species according to several 
authors.

14.911
12.059

717,1
378,0

16,00
16,04
16,04
16,49
15,10

Hunter & Goldberg (1980) 
Santander et al. (1984) 
Alheit et al. (1984) 
Rojas & Oliva (1993) 
Este estudio

Tabla 5. Epocas de desove de S. bentincki informadas por 
varios autores.
Spawning periods of S. bentincki reported by seve
ral authors.

nes reportan valores de 11 y 10 cm, respecti
vamente.

La frecuencia de desove de S. bentincki de
terminada en este trabajo es similar a la infor
mada para la anchoveta del norte (Engraulis 
ntordax) por Hunter & Goldberg (1980), e infe
rior a la señalada por Santander et al. (1984), 
Alheit et ni. (1984) y Rojas & Oliva (1993) para la 
anchoveta peruana (E. ringens). Coincidente
mente, las hembras de estas tres especies 
desovan cada 6-7 días, en promedio, en la prin
cipal estación de desove (Tabla 6). Respecto de 
la fecundidad parcial de S. bentincki, el valor 
promedio calculado en el presente estudio es 
inferior a aquellos informados por Santander et 
al. (1984) y Rojas & Oliva (1993) para E. ringens 
de Perú y norte de Chile, respectivamente (Ta
bla 6).

En relación a la fecundidad relativa, se des
taca la similitud entre el valor calculado en el 
presente estudio para S. bentincki, respecto del 
informado por Hunter & Goldberg (1980) para 
E. mordax. En este mismo sentido, la fecundi
dad relativa calculada en el presente trabajo es

Según Balbontín & Fischer (1981), un mayor 
porcentaje en los estados madurando, maduro 
e hidratado, señalados como III, IV y V, respec
tivamente (Tabla 1), es un indicador del au
mento de la actividad ovárica, con un paulati
no desarrollo de los ovocitos, proceso que es 
previo al evento de desove. Un aumento en la 
frecuencia de los estados VI (en regresión) y II 
(virgen o en recuperación) manifiesta el término 
del período de desove, como efectivamente ocu
rrió en septiembre y octubre de 1991 en S. ben tincki.

Los resultados del presente trabajo, respec
to de la época de desove de S. bentincki, identi
ficada en invierno, concuerdan parcialmente 
con lo informado por Brandhorst & Rojas (1965 
fide Serva et al., 1979), Aguayo & Soto (1978), 
Serra et al. (op. cit.), Arrizaga (1981) y Mujica & 
Rojas (1984) (Tabla 5). Probablemente, la exten
sión del período de desove en cada año depen
de de las condiciones ambientales, principal
mente de la temperatura del hábitat, de cuyos 
registros no disponemos, así como de la estruc
tura demográfica del stock.

La longitud de primera madurez sexual 
determinada en el presente estudio, de 10 cm 
(método del incremento relativo del IGS) u 
11 cm (método del 50% de hembras madu
ras), concuerda con lo comunicado por 
Arrizaga (1981) y Mujica y Rojas (1984), quie-

Especie

E. ntordax
E. ringens
E. ringens
E. ringens
S. bentincki

Autor

Brandhorst & Rojas (1965) 
Aguayo & Soto (1978) 
Serra et al. (1979) 
Arrizaga (1981) 
Mujica & Rojas (1984) 
Este estudio

Epoca de Desove

Junio-Septiembre
Junio-Septiembre
Junio-Septiembre
Junio-Septiembre 
Septiembre-Noviembre 
Agosto
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