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INTRODUCTION

Participants of the panel, place and dates of
the meetings 

The international panel “Assessmemt of
the Peruvian hake” constituted by the fol-
lowing experts (see annex 1): 

EDUARDO FERRANDIS (Univ. Alicante,
España), 
FERNANDO GONZÁLEZ (IEO, España), 
HANS LASSEN (ICES), 
JORDI LLEONART (FAO)

worked in IMARPE from March 15th to
22nd of 2004 according to the following

Terms of reference

• Actualize the evaluation and estimate the
state of the stock of the Peruvian hake;

• Evaluate the spawning stock and the
maturity ogive;

• Proposal for a catch quota for 2004;
• Revise the cruise data to determine if

there exists hake outside of the geo-
graphic simple area  (including lati-
tudes and profundity);

• Provide projections of yield and
development of the stock under
appropriate fishing schemes for
Peruvian hake;

Organization of this report

This report presents the results of the
working Panel according to the terms of
reference. The complementary or addi-
tional information is presented in the
annexes.   

Available data 

The available data  for Panel II are the
same used in 2003 by Panel I. 

INTRODUCCIÓN

Participantes en el panel, lugar y fechas de
reunión 

El panel internacional “Evaluación de la
Merluza Peruana”, constituido por cuatro
expertos:

EDUARDO FERRANDIS (Univ. Alicante,
España), 
FERNANDO GONZÁLEZ (IEO, España), 
HANS LASSEN (ICES), 
JORDI LLEONART (FAO)

ha trabajado en el IMARPE del 15 al 22 de
marzo del 2004 de acuerdo a los siguientes 

Términos de referencia

• Actualizar la evaluación y estimar el
estatus del stock de la merluza peruana; 

• Evaluar el stock desovante y la ojiva de
madurez;

• Proponer una cuota para el año 2004;
• Revisar los datos de los cruceros para

determinar si existe merluza fuera del
área geográfica muestreada (incluyen-
do latitudes y profundidades);

• Proveer proyecciones del rendimiento
y desarrollo del stock bajo esquemas
pesqueros apropiados para la merluza
peruana;

Organización de este informe

En este informe se presentan los resultados
del trabajo del Panel de acuerdo con los tér-
minos de referencia. La información com-
plementaria o adicional se presenta en los
anexos.

Datos disponibles

Los datos disponibles por el Panel II son
los mismos que en el 2003 usó el Panel I.
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REVISION OF THE 
DEVELOPMENT OF THE 
HAKE FISHERY IN 2003 

DISCARDS AND UNREPORTED
LANDINGS

During the discussion after the presenta-
tion of Monday 15th of March, the unre-
ported landings in 2003 was a much
debated issue. Apparently there exists
journalistic information about these activ-
ities, but being only qualitative informa-
tion no conclusion was taken about it. 

The panel investigated various mod-
els which relate the observed landings to
indicators coming from the scientific
cruises. The intention was to provide a
real estimation of the catches in 2003
employing the results of the 2002, 2003
and January 2004 cruises. This value must
be compared to the official landings being
such a comparison influenced by the pos-
sible discards. Nevertheless, the panel
concluded that it is not possible to give a
trustworthy estimation of the landings
only based on the information of the
cruises; this is due to the variability in the
distribution of the stock, result of the
changing environment, particularly to the
Cromwell Current.  

The investigations show that generally,
mortality diminished between 2002 and
2003. This is in accordance with the
results of the evaluation based on the
official landing statistics presented in
Annex 2. 

The presented models are of two types: 

1) Length composition data of the
cruises, taking into account growth and
mortality, are compared and projected
together with those of landing statis-

REVISIÓN DEL DESARROLLO
DE LA PESQUERÍA DE 
MERLUZA EN EL 2003

DESCARTES Y CAPTURAS NO
REGISTRADOS

Durante la discusión que tuvo lugar después
de las presentaciones del lunes 15 de marzo,
las capturas no registradas en 2003 fueron un
tema calurosamente debatido. Aparentemente
existe información periódica sobre estas activi-
dades, pero estos datos son cualitativos y en la
reunión no se llegó a conclusión alguna.

El grupo investigó varios modelos que
relacionan la captura observada con los
indicadores derivados de los cruceros. La
intención fue proveer una estimación real
de lo que se extrajo del stock en 2003,
empleando los resultados de los cruceros
en 2002, 2003 y enero 2004. Este valor debe
ser comparado con los desembarcos oficia-
les, aunque tal comparación estaría
influenciada por los posibles descartes. No
obstante, el grupo concluyó que no es posi-
ble proporcionar una estimación fiable de
lo que se extrajo del stock, solamente en
base a la información de los cruceros; esto
es debido a la variabilidad en la distribu-
ción del stock, resultado del ambiente cam-
biante, en particular la fuerza de la corrien-
te de Cromwell. 

Estas investigaciones indican que en general
la mortalidad disminuyó entre 2002 y 2003.
Esto está de acuerdo con los resultados de la
evaluación basada en las estadísticas oficia-
les de captura presentadas en el Anexo 2. 

Los modelos presentados son de dos tipos: 

1) Datos de los cruceros sobre la com-
posición por tallas, teniendo en cuenta el
crecimiento y la mortalidad, son compara-
dos y proyectados con las composiciones
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tics. This is only possible in a limited
range where no selectivity is expected
during cruises. Variability of the distri-
bution and, particularly, the proportion
that exists in some years in the northern
zone of the cruise, makes it impossible
to obtain quantitative estimates using
this method. 

2) Regression analysis with CPUE
and estimates of Z of the cruises as pre-
dictor variables is used. This model did
not result as a trustworthy predictor
due to the high variability of the cruise
series as mentioned before. 

EVALUATIONS AND THE
STATE OF THE STOCK

INPUTS (SEE ANNEX 2) 

All data are those commonly used by
IMARPE, employing standardized me-
thods. In the following the processes for
obtaining the data are described in detail.  

Total landings: The series of total annual
landings from 1971 to 2003 from IMARPE
is used. 

Catch matrix: The landings in number of
individuals by age and year, used in the
evaluation, are obtained applying direct-
ly the length-age keys of each year to the
annual length distributions of the land-
ings. Due to the lack of keys for the years
1992 and 1993, a joined key of the years
1990 and 1994 is used. 

Mean weight: mean weight for age and
years has been calculated using different
ways depending on the period. For 1971-
1993 smoothed length-age keys have been
applied (mean tri-annual mobiles) and

por talla de las observadas en los desem-
barques. Esto es posible hacer  solamente
en un rango limitado, donde los cruceros
no muestran selectividad por tallas. La
variabilidad de la distribución y, en parti-
cular, la proporción que existe en algunos
años, al norte de la zona del crucero hace
imposible obtener estimados cuantitativos
usando este método.

2) Con análisis de regresión, usando la
CPUE y estimaciones de Z de los cruceros
como variables predictoras. Este modelo
no resultó ser un predictor fiable a causa de
la alta variabilidad de la serie de cruceros,
como se mencionó antes.

EVALUACIONES Y ESTADO
DEL STOCK

DATOS UTILIZADOS (ANEXO 2)

Todos los datos empleados son los utiliza-
dos según los estándares de IMARPE. A
continuación se detallan los procesos
seguidos para la obtención de los datos.

Capturas totales: Se ha utilizado la serie de
capturas totales anuales desde 1971 hasta
el 2003 aportadas por el IMARPE.

Matriz de capturas: Las capturas en núme-
ro de individuos por edad y año emplea-
das en la evaluación, se han obtenido apli-
cando directamente las claves talla-edad de
cada año a las distribuciones de tallas
anuales de las capturas. Debido a la falta
de claves en los años 1992 y 1993 se empleó
una clave conjunta de los años 1990 y 1994.

Pesos medios: Los pesos medios por edad
y año se han calculado de formas diferen-
tes dependiendo del periodo. Para 1971-
1993 se aplicaron las claves talla-edad sua-
vizadas (medias móviles trianuales) y
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between 1994-2003 length-age keys have
been applied directly. In the whole series
annual parameters of the length-weight
relationship from IMARPE have been
used. 

Maturity ogives: The matrix of mature
individuals by age and year is calculated
based on the smoothed length-age keys and
the information of percentage of mature
hake in landings by length and year. 

Natural mortality: natural mortality rate
has been considered constant as well as in
ages as in years using a value of 0.38
given by IMARPE. 

Abundance indices: The abundance
indices by length (individuals/square
nautical mile) of the cruises of May 1990,
1994-2003 are transformed in abundance
indices by age employing the length-age
keys corresponding to each cruise.  

DATA ANALYSIS AND EVALUATION

The stock evaluation was carried out using
virtual population analysis (VPA) in its
version known as cohort analysis (Pope),
and utilizing XSA (eXtended Survivor
Analysis) as calibration method. This tech-
nique allows calibrating VPA with the
information proceeding from the commer-
cial fleets and/or investigation cruises. 

After analyzing the length-age keys and
the landing matrix in number and age, it
was decided to group together the ages
older than 7 in one group 8 plus, due to
rare otolith readings of greater lengths,
which makes it impossible to distribute
these lengths in an adequate way. 

The landings matrix was analyzed using a
separable VPA and its results showed

entre 1994-2003 se aplicaron directamente
las claves anuales de talla-edad. En los cál-
culos de toda la serie se han empleado los
parámetros anuales de la relación talla-
peso suministrados por el IMARPE.

Ojivas de madurez: La matriz de madurez
por edad y año se calculó en base a las cla-
ves talla-edad suavizadas, y a la informa-
ción de los porcentajes de maduros en las
capturas por talla y año.

Mortalidad natural: La tasa instantánea de
mortalidad natural se ha considerado constan-
te tanto en edades como en años y se ha utili-
zado el valor de 0,38 aportado por el IMARPE.

Índices de abundancia: Los índices de abun-
dancia (individuos/milla náutica cuadrada)
por talla de los cruceros de mayo de 1990,
1994-2003 se transformaron en índices de
abundancia por edad empleando las claves
talla edad correspondientes a cada crucero.

ANÁLISIS DE DATOS Y EVALUACIÓN

La evaluación del stock se efectuó con el méto-
do de análisis de población virtual (APV) en
su versión conocida como análisis de cohortes
de Pope, utilizando el XSA (eXtended
Survivors Análisis) como método de calibra-
ción. Esta técnica permite calibrar el APV con
la información procedente de las flotas comer-
ciales y/o cruceros de investigación.

Después de analizar las claves talla-edad y
la matriz de capturas en número por edad
se decidió agrupar las edades mayores de 7
en un solo grupo 8 plus, debido a las pocas
lecturas de otolitos de las tallas mayores, lo
que imposibilitaba el reparto de esas tallas
en edades de una forma adecuada.

Se analizó la matriz de capturas con un
APV separable y los resultados de este
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inconsistency in the information of age 0.
That is why this age-group is eliminated
from the analysis. 

It was found convenient to carry out
the calibration of the VPA by limiting the
cruises series from 1997 to 2003 and with
information of ages 1 to 7. The decision of
limiting the time series was based on the
fact that before 1997 no net cover was
used, and therefore the information was
not comparable. 

Once decided what information to
use, various tests were run using the
model in order to get the best fit. The
final options are presented in the follow-
ing Table:

RESULTS

Table 5 of Annex 2 shows the results. 

Biomass.- The estimates of the total bio-
mass at the beginning of 2003 are not
very trustworthy, due to the enormous
amount of recruits estimated by the
model for this year (by far the greatest of
the historical series) and resulting in bad
estimates of total biomass. Nevertheless
the estimates of the Spawning Stock
Biomass (SSB) do not show this problem
because the one-year old individuals still
are not mature. As shown in Fig. 1, in the
last year we observe an increment of the
SSB, increasing from 68.194 t in 2002 to
128.826 t in 2003. The estimations of SSB
for the most recent period are very simi-
lar to those obtained by the first hake
panel (2003). 

mostraban una inconsistencia de la infor-
mación de la edad 0, por lo que se optó por
eliminar esta edad del análisis.

Se estimó conveniente realizar la cali-
bración del APV acortando la serie de índi-
ces de campaña desde 1997 hasta el 2003 y
con la información de las edades 1 a la 7. La
decisión de acortar la serie temporal se basó
en que las campañas anteriores a 1997 no
usaron sobrecopo, con lo que la información
no era comparable entre ambos periodos.

Una vez decidida la información  a uti-
lizar se realizaron varias pruebas con el
modelo para tratar de ajustarlo lo mejor
posible. Las opciones finales se presentan
en la siguiente tabla:

RESULTADOS

La tabla 5, Anexo 2 muestra los resultados. 

Biomasas.- Las estimaciones de biomasa
total a comienzo del 2003 no son muy fia-
bles, debido a que el modelo estima un
reclutamiento enorme para este año (el
más grande de la serie histórica) que oca-
sionó una mala estimación de las bioma-
sas totales. Sin embargo, las estimaciones
de la Biomasa Desovante (SBD = SSB) no
tienen este problema, ya que los indivi-
duos de edad 1 aún no son maduros.
Como se aprecia en la Figura 1, en el últi-
mo año se ha producido incremento de la
SSB, pasando de 68.194 toneladas en el
2002 a 128.826 en el 2003. Las estimacio-
nes de SSB para el periodo más actual son
muy parecidas a las obtenidas en el I
Panel de Merluza (2003). 
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Recruitments.- As mentioned before, the
recruitment of age 1 for 2003 is not very
realistic, due to the lack of information.
We must emphasize that the 2001 and
2002 recruitments are low and therefore
the recovery of the stock will be more
slowly. The results from 1995 onwards
are very similar to the calculated by
Hake Panel I (Fig. 2). 

Population structure.- Due to the pro-
blem with the 2003 recruitment a mean
recruitment value is considered for this
calculations. The population structure of
2003 is very weak, 90% of the abundance
belongs to two ages, age 1 and 2.

Reclutamientos.- Como ya se ha comenta-
do anteriormente el reclutamiento a la
edad 1 para el año 2003 no es muy realista
debido a la falta de información para un
cálculo más ajustado. Hay que resaltar que
los reclutamientos del 2001 y 2002 han sido
bajos, por lo cual la recuperación del stock
será más lenta. Los resultados desde 1995
son muy similares a los calculados por el I
Panel de Merluza (Fig. 2).

Estructura poblacional.- Debido a los pro-
blemas con el reclutamiento del año 2003 ,
se ha considerado un reclutamiento medio
para realizar estos cálculos. La estructura
poblacional del año 2003 es muy débil,  el
90% de la abundancia pertenece a dos eda-

Fig. 1.- Estimates of the spawning stock biomass (SSB) (panel I and panel II).

Fig. 1.- Estimación de la biomasa desovante (SSB) (panel I y panel II).

Fig. 2.- Recruitments (age 1) 1971-2003. Panel I and panel II.

Fig. 2.- Reclutamientos (edad 1) 1971-2003. Panel I y panel II.
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Speaking of biomass more than 90% of
the total biomass is distributed in the
three youngest ages, age 1, 2, and 3 (Figs.
3 and 4).  

Fishing mortality (F).- The mean fishing
mortality of ages 2 to 7 has been chosen
to be representative of total fishing mor-
tality, considering that age 2 is complete-
ly recruited to the gear. The results show
a great decline in the last two years, from
F 2.5 in 2001 to 0.2 in 2003. This great
decline in fishing mortality is the reason
why the stock is beginning to recover
(Fig. 5). 

des, edades 1 y 2. Si hablamos de biomasas
más del 90% de la biomasa total está distri-
buida en las tres edades más jóvenes, eda-
des 1, 2 y 3 (Figs. 3 y 4).

Mortalidad por pesca.- Se ha elegido
como mortalidad por pesca representati-
va la media de las edades 2 a 7, ya que se
considera que prácticamente la edad 2
está completamente reclutada al arte. Los
resultados muestran un gran descenso de
F en los dos últimos años, pasando de 2,5
en el año 2001 a 0,2 en el 2003. Este gran
descenso de la mortalidad por pesca ha
sido la causa de  que el stock empiece a
recuperarse (Fig. 5). 

Fig. 3.- Population structure in 2003,referred to age (%).

Fig. 3.- Abundancia por edad en el 2003 (%).

Fig. 4.- Biomass by age during 2003 (%).

Fig. 4.- Biomasa por edad en el 2003 (%).

Fig. 5.- Mean fishing mortality (F) of ages 2 to 7.

Fig. 5.- Mortalidad por pesca (F) en edades 2 a 7.
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Exploitation pattern.- The data show an
improvement in the exploitation pattern
of 2003, comparing with the existing
between 2000 and 2002. It seems that in
2003 fishing mortality focused more on
intermediate ages (4-6), meanwhile
between 2000 and 2002 fishing mortality
was high in all ages above two years. This
is explicable because the trawl fishery
was closed in 2003, and data from the
artisanal fishery (line fishing) have a rela-
tively high weight in the total landings of
2003 (Fig. 6).  

CONCLUSIONS OF THE EVALUATION

Fishing mortality in the last two years
has considerably diminished, allowing
the spawning stock biomass to recover. 
This recovery has not been greater due
to the low recruitments from 2000
onwards.

The population structure is based on
very few ages, and therefore we have
to be very careful in stock manage-
ment, since recruitment failures may
provoke great declines in biomass in
very short time. 

It seems that the exploitation pattern
of 2003 has improved with respect to the

Patrón de explotación.- Los datos del 2003
muestran una mejoría en el patrón de
explotación, comparado con los años 2000
y 2002. En el 2003 parece que la mortalidad
por pesca se centró más en edades interme-
dias (4-6), mientras que entre el 2000 y el
2002 la mortalidad por pesca fue alta en
todas las edades mayores de 2 años (Fig. 6).
Esto parece ser debido al poco peso relati-
vo que han tenido las capturas de arrastre
en el año 2003 en las capturas totales, por
estar cerrada la pesquería y al alto peso
relativo de las capturas artesanales (palan-
grillos) en las capturas totales del 2003.

CONCLUSIONES DE LA EVALUACIÓN

La mortalidad por pesca en los últimos dos
años ha disminuido considerablemente, lo
que ha permitido que la biomasa reproduc-
tora se recupere. Esta recuperación no ha
sido mayor debido a los bajos reclutamien-
tos desde el año 2000.

La estructura poblacional se basa en muy
pocas edades, por lo que debemos ser bas-
tante cuidadosos en el manejo del recurso,
ya que fallos en los reclutamientos pueden
provocar grandes descensos de las bioma-
sas en muy poco tiempo. 

Parece que el patrón de explotación del
año 2003 ha mejorado con respecto al exis-

Fig. 6.- Exploitation pattern of Peruvian hake.

Fig. 6.- Patrón de explotación de la merluza peruana.
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existing in earlier years. If this is con-
firmed and maintained in the future, the
velocity of the stock recovery would rise
and the population structure would
improve. But this is not very likely
because the exploitation pattern observed
in 2003 corresponds to one of the artisanal
fishery and will be difficult to maintain if
the greater part of the catches will be
made by trawlers as in former years.   

ESTIMATION OF THE MATURITY OGIVE

The following maturity indexes per age have
been employed in the projections, using
length-age keys of 2003 and the cruise 0305-06:

PROJECTIONS FOR 2004 

Projections with two different programmes
(A and B) have been carried out, employing
also two slightly different sets of parameters.
The projections are realized, starting from
2002 with the following initial conditions: 

INITIAL CONDITIONS OF THE
PROJECTIONS

Projection A 

The projection starts in 2002 with the fol-
lowing initial conditions: 

• Growth parameters:
L4= 93.2 cm, K =0.135 año-1, t0=-0.739 year
• Length-weight relationship:
a=0.010275 g, b=2.92 
• Maturity ogive:
(0):0, (1):0.3, (2): 0.9, rest of the ages: 1

tente en los años anteriores. Si esto se con-
firma y se mantiene en el futuro, aumenta-
ría la velocidad de recuperación del stock y
mejoraría la estructura poblacional. Esto es
poco probable, debido a que el patrón de
explotación observado en el 2003 corres-
ponde más a la pesquería artesanal, y sería
difícil mantener, si la mayoría de las captu-
ras se realizaran con el arrastre como en
años anteriores.

ESTIMACIÓN DE LA OJIVA DE MADUREZ

Se han empleado los siguientes índices de
madurez por edad, a partir de las claves
talla-edad de 2003 y el crucero 0305-06:

PROYECCIONES PARA EL 2004

Se han realizado proyecciones con dos pro-
gramas distintos (A y B) y empleando dos
parámetros también ligeramente distintos.
Las proyecciones se realizan a partir de 2002
con las siguientes condiciones iniciales:

CONDICIONES INICIALES DE
LAS PROYECCIONES

Proyección A

Se proyecta a partir de 2002 con las siguien-
tes condiciones iniciales: 

• Parámetros de crecimiento:
L4= 93,2 cm; K =0,135 año-1; t0=-0,739 año
• Relación talla-peso:
a=0,010275 g; b=2,92 
• Ojiva de madurez:
(0):0, (1):0.3, (2): 0.9, resto de edades: 1
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• Landings
in 2002: 44 073 t; in 2003, 6000 t.

• The SSB is always expressed as mean
annual value. The mean SSB is
between one fourth and three fourth
of the initial. Mean SSB for 2002 is 39
000 t and for 2003 is 57 000.

• Vectors of F (for 3 fleets) from evalua-
tion of 2003.

• Constant recruitment at age 0 of 435
millions of individuals.

• Ages employed 0 a 7.
• Initially the F vector of 2002 is

employed.  
• The results of the SSB are given in

mean  annual values (not at the begin-
ning of the year).

• Natural mortality constant for all ages
and years: 0.38 year-1.

• These initial conditions imply a
mean virgin SSB of approximately
285 000 t. Thus, the 2002 SSB of 39
000 t corresponds to 13% of the vir-
gin biomass and the 2003 SSB of 57
000 t corresponds to 20%. 

Projection  B

Age-weight relationship (g) and maturity

Age Weight  (g) Maturity
1 86.680 0.51
2 135.988 0.85
3 286.278 1
4 493.368 1
5 722.040 1
6 949.250 1
7 1298.830 1
8 1517.480 1
9 2034.260 1
10 1938.930 1

F vectors (for three fleets) from evaluation
of 2003 

• Captura
en 2002: 44.073 t; en 2003, 6.000 t.

• La SSB siempre se expresa como media
anual. La SSB media anual está com-
prendida entre un cuarto y tres cuartos
de la inicial. SSB media para 2002 de
39.000 t y para 2003 de 57.000 t.

• Vectores F (para 3 flotas) según evalu-
ación realizada en 2003.

• Reclutamiento constante a la edad 0 de
435 millones de individuos.

• Edades trabajadas 0 a 7.
• Se emplea inicialmente el vector F

obtenido para 2002. 
• Los resultados de SSB son en términos

de medias anuales (no al principio de
año).

• Mortalidad natural constante para
todas las edades y años: 0,38 año-1.

• Estas condiciones iniciales implican
una biomasa reproductora virgen
(SSB) media de aproximadamente
285.000 t. Así, la SSB 2002 de 39.000 t
corresponde al 13% de la biomasa vir-
gen y el SSB 2003 de 57.000 t corres-
ponde al 20%.

Proyección B

Relación edad-peso (g) y madurez

Edad Peso  (g) Madurez
1 86,680 0,51
2 135,988 0,85
3 286,278 1
4 493,368 1
5 722,040 1
6 949,250 1
7 1298,830 1
8 1517,480 1
9 2034,260 1
10 1938,930 1

Vectores F (para 3 flotas) según evaluación
realizada en 2003
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• Constant recruitment: 400 millions of
individuals in 2003 and 478 millions
in the following years.

• Used ages: 1 to 10+. Biomass calcula-
tion from age 2 on. 

• Constant natural mortality for all ages
and years: 0.38 year-1.

SETTINGS AND RESULTS

Various settings for the simulation of the
different management strategies have
been planted. 

Setting 1:
Total closure of the fishery  

Simulation A. SSB surpasses 100 000 t in
2004 and recovers 90% of the virgin bio-
mass in 2007 (Fig. 7).
Simulation B. SSB surpasses 100 000 t in
2005 (Fig. 8). 

Setting 2:
No change in exploitation scheme (shape
of vector F) but total allowable catch
(TAC) is fixed. A TAC of 40 000 t for 2004
and the following years is fixed.

Simulation A. The SSB reaches
100 000 t in 2006, and is recovering

• Reclutamiento constante: 400 mil-
lones de individuos en 2003 y 478 los
años siguientes.

• Edades trabajadas 1 a 10+. Los cálculos
de biomasa desde la edad 2.

• Mortalidad natural constante para
todas las edades y años: 0,38 año-1.

ESCENARIOS Y RESULTADOS

Se han planteado diversos escenarios para
la simulación de distintas estrategias de
gestión

Escenario 1:
Cierre total de la pesquería 

Simulador A. La biomasa reproductora
supera las 100 000 t en 2004 y recupera el 90%
de la biomasa virgen en el año 2007 (Fig. 7).
Simulador B. La biomasa reproductora
supera las 100 000 t en 2005 (Fig. 8).

Escenario 2:
No se cambia el esquema de explotación
(forma del vector F) pero se fijan TACs
(total allowable catch). Se fija un TAC para
2004 y años siguientes en 40.000 t anuales.

Simulador A. La biomasa reproductora
alcanza las 100.000 t en 2006, y se recupera

Fig. 7.- Simulation A. Total closure of the fishery.

Fig. 7.- Simulador A. Cierre total de la pesquería.

Fig. 8.- Simulation B. Total closure of the fishery.

Fig. 8.- Simulador B. Cierre total de la pesquería.
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very slowly, getting hardly to 120 000
t (Fig. 9).
Simulation B. SSB reaches 100 000 t in
2009 (Fig. 10).  

We must mention that a TAC of 40 000 t is
at the limit of sustainable yield.
According to the parameters and simula-
tions of method A, a TAC of 45 000 t is not
any more sustainable (Fig. 11) and a TAC
of 50 000 t would lead to a rapid collapse
(Fig. 12). 

A TAC of 20 000 t is fixed for 2004 and of
40 000 t for the following years   

Simulation A. 100 000 t of SSB are sur-
passed in 2005, but in 2007 descends

muy lentamente, alcanzando difícilmente
las 120.000 t (Fig. 9).
Simulador B. La biomasa reproductora
alcanza las 100.000 t  en 2009 (Fig. 10). 

Debemos añadir el hecho de que las
40.000 t de TAC están en el límite del
rendimiento sostenible. De acuerdo con
los parámetros y simulaciones del méto-
do A, las 45.000 t de TAC ya no son sos-
tenibles (Fig. 11), y las 50.000 llevan a un
rápido colapso (Fig. 12).

Se fija un TAC para 2004 de 20.000 t y de
40.000 para los siguientes años.

Simulador A. Se superan las 100.000 t de
SSB en 2005 pero en 2007 vuelve a descen-

Fig. 9.- Simulation A. TAC 40 000.

Fig. 9.- Simulador A. TAC 40.000.

Fig. 10.- Simulation B.  TAC 40 000.

Fig. 10.- Simulador B. TAC 40.000.

Fig. 11.- Simulation A. TAC 45 000.

Fig. 11.- Simulador A. TAC 45.000.

Fig. 12.- Simulation A. TAC 50 000.

Fig. 12.- Simulador A. TAC 50.000.
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again without reaching 140 000 t (Fig. 13).
Simulation B. 100 000 t of SSB are sur-
passed in 2006 with increasing tendency
(Fig. 14).

A TAC of 20 000 t for 2004 and 2005 is fixed
and of 40 000 t in the following years. 

Simulation A. 100 000 t of SSB are sur-
passed in 2005 but diminishes again in
2007 after reaching 150 000 t (Fig. 15).   
Simulation B. 100 000 t of SSB are sur-
passed in 2006 with increasing tendency
(Fig. 16). 

Without modifying the current exploita-
tion pattern, sustainable yield with a

der sin alcanzar las 140.000 t (Fig. 13).
Simulador B. Se superan las 100.000 t de
SSB en 2006, y la tendencia es creciente
(Fig. 14).

Se fija un TAC para 2004 y 2005 de 20.000 t
y de 40.000 para los siguientes años.

Simulador A. Se superan las 100.000 t de
SSB en 2005 pero en 2007 vuelve a descender
después de alcanzar las 150.000 t (Fig. 15). 
Simulador B. Se superan las 100.000 t de
SSB en 2006, y la tendencia es creciente
(Fig. 16).

Sin modificar el esquema de explotación
actual, la captura sostenible con un SSB

Fig. 13.- Simulation A. TAC 20 000 / 40 000.

Fig. 13.- Simulador A. TAC 20 000 / 40 000.

Fig. 14.- Simulation B. TAC 20 000 / 40 000.

Fig. 14.- Simulador B. TAC 20 000 / 40 000.

Fig. 15.- Simulation A. TAC 20 000 / 40 000.

Fig. 15.- Simulador A. TAC 20 000 / 40 000.

Fig. 16.- Simulation B. TAC 20 000 / 40 000.

Fig. 16.- Simulador B. TAC 20 000 / 40 000.
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mean SSB of 100 000 t is about 43 000 t.
MSY is about 45 000 t with a mean SSB (in
stationary stage) of 62 000 t or of  95 000 t
at the beginning of the year.  

Setting 3:
Selectivity is modified beginning with
catches at age 2 (minimum length of 28
cm). A TAC of 40 000 t from 2004 onwards
and following years is established. 

100 000 t of SSB are not surpassed until
2006 and the tendency is increasing.
The value of MSY is 48 000 t annually
with a SSBmax of 55 000 t (annual mean)
or 91 000 t at the beginning of the year
(Fig. 17). 

Setting 4:
Selectivity is modified, beginning the
catches at age 3 (minimum length 37
cm). A TAC of 40 000 t from 2004 and
following years is established. 

100 000 t of SSB are reached in 2005
and the tendency is clearly increas-
ing. The value of MSY is 67 000 t
annually with a SSB of 47 000 t (annu-
al mean) or of 113 000 t at the begin-
ning of the year (Fig. 18). 

medio de 100.000 t es de 43.000 t. El MSY
es de 45.000 t con un SSB medio (en esta-
do estacionario) de 62.000 t o de 95.000 t
inicial, a principio de año. 

Escenario 3:
Se modifica la selectividad empezando
la captura a la edad 2 (talla mínima 28
cm). Se establece un TAC de 40.000 t a
partir de 2004 y siguientes.

No se superan las 100.000 t de SSB
hasta el 2006, y la tendencia continua
ascendente. El valor de MSY es de
48.000 t  anuales con un SSBmax de
55.000 t (media anual) o 91.000 t a prin-
cipio de año (Fig. 17).

Escenario 4:
Se modifica la selectividad empezan-
do la captura a la edad 3 (talla míni-
ma 37 cm). Se establece un TAC de
40.000 t a partir de 2004 y siguientes.

Se alcanzan las 100.000 t de SSB en
2005 y la tendencia es francamente
ascendente. El valor de MSY es de
67.000 t anuales con un SSB de 47.000
t (media anual) o inicial de 113.000
(Fig. 18).

Fig. 17.- Minimun length 28 cm. TAC 20 000 / 40 000.

Fig. 17.- Talla mínima 28 cm. TAC 20 000 / 40 000.

Fig. 18.- Minimun length 37 cm. TAC 40 000.

Fig. 18.- Talla mínima 37 cm. TAC 40 000.
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PROJECTIONS BASED
ON THE RESULTS OF THE EXTENDED

SURVIVOR ANALYSIS (XSA)

Two types of projections have been car-
ried out, the first assuming equilibrium
(yield per recruit) and the second at a
short-term. The input data used in both
projections are presented in Tables 5 and
6 (Annex 2). 

The exploitation pattern of 2003 is good
but is considered to be highly influenced
by the relatively great landings of the
artisanal fleet as the trawling fishery
was closed. If the trawling fishery is
allowed back, this pattern could not be
expected. 

The exploitation pattern of the 2000-2002
period seems to be very dangerous, due
to the high mortalities on the youngest
ages; that is why we do not consider it
adequate. 

The panel concluded that the mean
exploitation pattern of the years 1998-
2000 should be re-scaled for the year 2000
because that pattern is more reasonable
and reflects what to expect if the fishery is
opened. The reason to re- scale for 2000 is
for considering that year as a year of nor-
mal effort for all fleets. 

Yield per recruit 

To carry out this projection we used the
mean exploitation pattern of 1998 to 2000,
re-scaled to 2000. 

The results show a Fmax of 0.446 and F0.1

of 0.232 (Fig. 19) which means a reduc-
tion in effort of 75% with respect to the
year 2000 to reach Fmax and of 87% to
reach F0.1.

PROYECCIONES A PARTIR DE LOS
RESULTADOS DE XSA (EXTENDED

SURVIVOR ANALYSIS)

Se han realizado dos tipos de proyeccio-
nes, la primera asumiendo equilibrio
(Rendimiento por Recluta) y la segunda a
corto plazo. Los datos de entrada utiliza-
dos en ambas proyecciones se presentan en
las tablas 5 y 6 (Anexo 2).

El patrón de explotación del año 2003 es
bueno pero se considera que está muy
influenciado por las grandes capturas rela-
tivas de la flota artesanal por haber estado
cerrada la pesquería a la flota de arrastre.
Si se abre la pesquería a la flota de arrastre
este patrón no sería el esperado. 

El patrón de explotación del periodo 2001-
2002 nos parece muy peligroso, debido a
las grandes mortalidades que soportan las
edades más jóvenes; por ello no lo conside-
ramos adecuado.

El panel concluyó que el patrón medio
del 1998-2000,  sea reescalado al año 2000,
porque dicho patrón es más razonable y
está de acorde con lo que se puede espe-
rar si se abre la pesquería. La razón de
reescalar al año 2000 es por considerarlo
como un año de esfuerzo normal de todas
las flotas.

Rendimiento por recluta

Para esta proyección se ha decidido proyec-
tar el patrón medio de explotación del
periodo 1998 al 2000, reescalado al año 2000. 

Los resultados muestran una Fmax de 0,446
y una F0.1 de 0,232 (Fig. 19) lo que supon-
dría una reducción del esfuerzo, con res-
pecto al año 2000, de 75% para alcanzar
Fmax y de 87% para F0,1.
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Short-term projections 

With the obtained results from the
evaluation, short-term projections have
been carried out (2004-2005). Due to the
weak population structure, the results
depend to a great extend on the recruit-
ments and as that estimation in 2003 is
not trustworthy, we decided to project
the population with abundance values
from 2002 and assuming a constant
mean recruitment at age 1 of 569 million
individuals in the following years (2003-
2005). This value is obtained by the geo-
metric mean of the recruitments of the
1997-2002 period. We chose to calculate
the mean with this period as it presents
more equal SSB levels. 

For 2003, an exploitation pattern from
VPA is projected, while for 2004 and
2005 the mean exploitation pattern of
1998-2000, re-scaled at 2000, has been
used. 

The results show, that if in 2004 the
fishery is at a level of F0.1 , the catches

Proyecciones a corto plazo

Con los resultados obtenidos en la evalua-
ción se han realizado proyecciones a corto
plazo (2004-2005). Debido a la estructura
poblacional tan débil, los resultados depen-
den en gran medida de los reclutamientos, y
como la estimación de éste en el 2003 no es
muy buena, se ha decidido proyectar la
población con los valores de abundancias
obtenidos en el 2002, y asumiendo un reclu-
tamiento constante medio de la edad 1 de
569 millones de individuos en los siguientes
años (2003-2005). Este valor se obtiene de la
media geométrica de los reclutamientos del
periodo de 1997-2002. Se ha elegido realizar
la media con este periodo por presentar
unos niveles de SSB más parejos.

Para el 2003 se ha proyectado el patrón de
explotación obtenido en el APV, mientras
que para el 2004 y 2005 se ha empleado el
patrón de explotación medio del periodo
1998-2000 reescalado al año 2000. 

Los resultados muestran que, si en el 2004
se pesca con un nivel de F0.1 , las capturas

Fig. 19.- Yield per recruit and mature per recruit.

Fig. 19.- Rendimiento por recluta y maduros por recluta.
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would be about 20 000 t and at the begin-
ning of 2005 we would find about 180
000 t of SSB, while if the fishery is at a
Fmax level with the supposed danger,
catches would be about 30 000 t and we
would find a SSB of about 160 000 t at the
beginning of 2005. 

CONCLUSIONS FROM
THE PROJECTIONS

1.- The panel recommends that the catch
quota for 2004 must correspond to a
fishery mortality less than Fmax

(0.466). While there exist no large
hake in the population, the panel rec-
ommends the value for fishing mor-
tality to be half that of Fmax, which
is near the value of F0.1. A quota of
20 000 t for 2004 (~F0.1) would allow a
clear recovery of the SSB. It is impor-
tant that the management measures
include a better exploitation pattern
(see “minimum mesh size in cod-
end” below).

estarían alrededor de las 20.000 t y a
comienzos del 2005 tendríamos alrededor
de 180.000 t de SSB, mientras que si se pesca
a niveles de Fmax , con los peligros que esto
supone, las capturas estarían alrededor de
30.000 t y tendríamos a comienzos del 2005
alrededor de 160.000 toneladas de SSB.

CONCLUSIONES DE
LAS PROYECCIONES

1.- El panel recomienda que la cuota      de
2004 debe corresponder a una mortali-
dad por pesca menor de Fmax (0,466).
Debido a que no existen merluzas
grandes en la población, el panel
recomienda un valor de la mortalidad
por pesca que sea la mitad de Fmax, que
es próximo al valor de F0,1. Una cuota
de 20.000 t para 2004 (~F0,1) permitiría
una clara recuperación de la biomasa
reproductora. Es importante que las
medidas de manejo contemplen un
mejor patrón de explotación (ver
“malla mínima del copo”  más abajo); 



98 Bol. Inst. Mar Perú, 21 / Nos. 1 y 2 / Enero - Diciembre 2004 Second panel of expert on Peruvian hake. 2004

2.- During the presentation on March,
15th a quota of 40 000 t was discussed
as possibility for 2004. The panel
considers that quota clearly excessive
for the recovery of the stock, because
it corresponds to a level of fishing
mortality very above Fmax. If we
maintain the actual selectivity pat-
tern, in a short term a quota of 40 000
t would be too risky for a good recov-
ery of the SSB, especially because the
stock is still depressed. This means
that the sensitivity is very high and
little errors in the control or determi-
nation of the quota can provoke a
drop in SSB.

3.- The improvement in selectivity
according to our simulations would
have very beneficial effects on the
SSB.

MINIMUM SIZE IN CATCH 

The first consideration in relation to the
legal minimum size is assuring that by
means of selectivity we avoid excessive
discards. Usually in trawl fisheries the
legal minimum size of L25 of the selec-
tivity curve is established, where 25% of
the fishes that enters the gear is
retained. 

The appropriate exploitation pattern
(fishing mortality per age or length) for
Peruvian hake was discussed in detail
by the panel in March 2003; this panel
has revised that information and con-
cludes:  

1.- In terms of maximum sustainable
yield (MSY), size of first capture
must be as great as possible to
assure that the fishery is conducted
at MSY level;

2.- Durante la presentación del día 15
marzo, se manejó la cifra de 40.000 t
como posible cuota para 2004. El panel
considera que tal cuota resulta clara-
mente excesiva para la recuperación del
stock, ya que   corresponde a un nivel de
mortalidad por pesca muy por encima
de Fmax. Si se mantiene el esquema de
selectividad actual, a corto plazo resul-
taría demasiado arriesgado para una
buena recuperación de la biomasa
reproductora, fijar una cuota de 40.000 t,
especialmente porque actualmente el
stock está todavía deprimido. Esto sig-
nifica que la sensibilidad es muy alta, y
pequeños errores en el control o la deter-
minación de la cuota, pueden provocar
una caída de la biomasa reproductora.

3.- La mejora de la selectividad, según
nuestras simulaciones, tendría efectos
muy beneficiosos sobre el SSB, 

TALLA MÍNIMA DE CAPTURA

La primera consideración que debemos
hacer en relación con la talla mínima legal,
es asegurar que la selectividad  evite el des-
carte excesivo. Es una práctica frecuente en
las pesquerías de arrastre establecer la talla
mínima legal a L25 de la curva de selectivi-
dad, donde el 25% de los peces que entran
en el arte quedan retenidos.

El patrón de explotación apropiado (mor-
talidad por pesca a edad o talla) para la
merluza peruana,  fue extensamente discu-
tida por el panel en marzo de 2003; el
grupo ha revisado esta información y  ha
concluido:

1.- En términos de máximo rendimiento
sostenible (MSY) la talla de primera
captura debe ser tan alta como sea
posible, para asegurar que la pesquería
se dirige al nivel MSY;
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2.- The selectivity in the fishery must be
such that there is no catch (nor land-
ings nor discards) of length groups
beneath length of first maturity. The
size is variable for Peruvian hake, but
during the most recent cruise in the
reproduction period (May-June 2003)
a size of first maturity of 23 cm was
determined. Cruises in other periods
seem to give lower values, but must
be corrected by the growth between
the period of the cruise and the repro-
duction period (0.5 to 1 cm per
month) (Fig. 20). 

During the presentations of Monday,
15th, 2004 the representatives of the fish-
ing industry were strongly opposed to an
increment of the mesh-size of 90 mm.
This mesh-size has a L25 of 25-26 cm. For
other mesh-sizes the minimum size must
be established as [3.1*mesh-size – 2 cm].
For instance, for a mesh-size of 110 mm
the minimum size would be 32 cm. 

Using a logistic model for selectivity
the yield of the different mesh-sizes was
calculated, although it is not a precise
simulation of the situation from 1998 to
2000. The smaller the mesh-size, the sma-
ller the fishing mortality corresponding
to MSY and the smaller is the level of
MSY, too. This is illustrated by the follo-

2.- La selectividad en la pesquería debe
ser tal que no debe haber captura (ni
desembarcos ni descartes) de grupos
de talla menor a la de primera
madurez. Esta talla es variable para la
merluza peruana, pero en el más
reciente crucero en época de reproduc-
ción (mayo-junio 2003) se halló una
talla de primera madurez alrededor de
23 cm. Los cruceros en otras épocas
parecen dar valores inferiores, pero
deben corregirse con el crecimiento
entre la época del crucero y la de repro-
ducción (0,5 a 1 cm por mes) (Fig. 20).

Durante las presentaciones del lunes 15 de
marzo de 2004, la industria pesquera se
mostró fuertemente contraria al incremen-
to de la malla de 90 mm. Esta malla tiene
un L50 de 27-28 cm y un L25 of 25-26 cm.
Para otras mallas, las tallas mínimas deben
establecerse como [3,1*tamaño de malla – 2
cm]. Por ejemplo para 110 mm de malla la
talla mínima sería de 32 cm. 

Usando un modelo logístico para la
selectividad se calculó el rendimiento para
las distintas mallas aunque no es una simu-
lación precisa de la situación de los años
1998-2000. Cuanto menor es el tamaño de
malla menor es la mortalidad por pesca
correspondiente al MSY y menor es tam-
bién el nivel MSY. Esto se ilustra con los

Fig. 20.- Maturity ojive in diffrent cruises.

Fig. 20.- Ojiva de madurez en diferentes cruceros.
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wing calculation: F=0.6 is the approxima-
te Fmax for a 90 mm mesh-size. In case that
the stock might be fully recovered, we
would obtain a mean of 15% more yield
with a 110 mm mesh-size. 

The panel concluded that a mesh-size
superior of 90 mm is advisable in
order to exploit the Peruvian hake in
an optimum manner. The election of a
better (and greater mesh-size) must
include an analysis of the by-catch in
the hake fisheries. The minimum size
in catch must be adjusted in accordan-
ce to that. 

CONSIDERATIONS TO DETERMINE
THE LEGAL MINIMUM SIZE AT A
SHORT TERM

In 2004, the stock was dominated by small
fishes, as seen in the recent cruise of
IMARPE (January of 2004). Figure 21 shows
the distribution of the biomass per length. 

As we see, the biomass larger than 30
cm is very low and can only sustain a
small fishery.    

siguientes cálculos: F=0,6 es el Fmax aproxi-
mado para 90 mm de tamaño de malla.
Cuando esté totalmente recuperado, el
stock dará un promedio del 15% más de
rendimiento con una malla de 110 mm.

El panel concluyó que, para explotar la
merluza peruana de una forma óptima,
sería aconsejable un tamaño de malla supe-
rior al actual de 90 mm. La elección de un
mejor (y mayor) tamaño de malla debe
incluir un análisis de la captura acompa-
ñante de la pesquería de la merluza. La
talla mínima de captura debe ser ajustada
de acuerdo con ello.

CONSIDERACIONES PARA DETERMINAR
LA TALLA MÍNIMA LEGAL A CORTO
TÉRMINO

En 2004 el stock está dominado por peces
pequeños, como demostró el reciente cruce-
ro de IMARPE (enero 2004). La Figura 21
muestra la distribución de biomasa por talla.

Se puede ver que la biomasa por enci-
ma de los 30 cm es mínima y solamente
puede sostener una pesquería pequeña.

Fig. 21.- Biomass per length. January 2004 cruise.

Fig. 21.- Biomasa por talla del crucero. Crucero enero 2004.
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RECOVERY PLAN 

OBJECTIVES, STOCK STRUCTURE

The panel has considered two objectives
for the recovery plan: 

1.- To have enough SSB in the sea 

2.- To have a SSB with an age structure
with a good representation of older
ages.

Concerning the first objective the panel
concluded that the minimum SSB must be
between 100 000-200 000 t. The panel pro-
poses that IMARPE must re-investigate
this point in 2004. The plotted projections
show that biomass in 2005 will be in this
range. 

In order to soften the variations in
recruitment and not affect too much the
total biomass, we will need a good
representation of ages older than the
age of first maturity (age 2-3). The
panel considers it necessary, in order to
have a healthy stock, to have a great
quantity of individuals older than 3
years (>30 cm). 

TEMPORAL HORIZON

The recovery plan must be applied from
2004 onwards expecting in such situation
a SSB of more than 200 000 t in 2006.

If the exploitation pattern is adequate in
2004 and 2005, we can expect that the
age structure will have recovered by the
year 2006, too. 

PLAN DE RECUPERACIÓN

OBJETIVO, ESCTRUCTURA DEL STOCK

El panel ha considerado dos objetivos para
el plan de recuperación:

1.- Tener una biomasa reproductora sufi-
ciente en el mar

2.- Que esta biomasa reproductora posea
una estructura por edades con una
buena representación de las edades
mayores

Sobre el primer objetivo el panel ha con-
cluido que el mínimo de biomasa repro-
ductora debe estar entre 100.000-200.000
toneladas. El panel propone que IMARPE
en el año 2004 haga una reinvestigación
sobre este tema. Las proyecciones realiza-
das muestran que la biomasa en 2005 esta-
rá dentro de este rango.

Para que las variaciones de los recluta-
mientos se vean amortiguadas y no afecten
mucho a la biomasa total se necesitaría una
buena representación de las edades superio-
res a la edad de primera maduración (edades
2-3). El panel considera que para tener un
stock sano necesitamos bastante cantidad de
peces con edades mayores de 3 años (>30 cm).

HORIZONTE TEMPORAL

El plan de recuperación debe aplicarse a
partir de 2004, en esta situación se espe-
ra que la biomasa reproductora esté por
encima de las 200.000 t en 2006. Si el
patrón de explotación es adecuado en
2004 y 2005 se espera que la estructura
por edades esté también recuperada en
el año 2006. 
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REVISION OF THE
AVAILABLE INFORMATION

FROM CRUISES 

ANALYSIS OF THE SPATIAL DISTRIBU-
TION OF THE BIOMASS INDEX USING
CATCH/AREA, FROM CRUISES.

Descriptive parameters of the distribution 

Statistics t/mn2 (from cruises)
N Valid 1227
Lost 5
Mean 26.02
Median 3.07
Typ.Desv. 83.35
Variance 6947.35
Minimum .0000
Maximum 1302.12
Percentages 25 0.1151

50 3.065
75 17.693
90 54.255
95 119.548
99 373.64

The distribution presents a great disper-
sion and a great relative concentration in
small values. In fact, the presence –
absence of the resource has a percentage
of 80 and 20% respectively (Fig. 23). 

REVISIÓN DE LA
INFORMACIÓN DISPONIBLE

DE LOS CRUCEROS

ANÁLISIS DE LA DISTRIBUCIÓN ESPA-
CIAL DEL ÍNDICE DE BIOMASA USAN-
DO CAPTURA/ÁREA DE LOS CRUCEROS.

Parámetros descriptivos de la distribución

Estadísticos t/mn2

N Válidos 1227
Perdidos 5
Media 26,02
Mediana 3,07
Desv. típ. 83,35
Varianza 6947,35
Mínimo .0000
Máximo 1302,12
Percentiles 25 0,1151

50 3,065
75 17,693
90 54,255
95 119,548
99 373,64

La distribución presenta gran dispersión y
fuerte concentración relativa en pequeños
valores. De hecho, la presencia – ausencia
del recurso tiene los porcentajes del 80 y
20% respectivamente (Fig. 23). 

Fig. 22.- Frequency distribution.

Fig. 22.- Histograma de frecuencias.

Fig. 23.- Presence - absence of the resource.

Fig. 23.- Presencia - ausencia del recurso.

See Figure 22. Ver Figura 22.
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This suggests the proposition of a mix-
ture of distributions of the type “modi-
fied in zero”, also called “inflated in zero”
as an adequate probabilistic model. 

Specifically we propose a mixture of
binomial-gamma distributions. The esti-
mated parameters of this mixture of dis-
tributions are: 
• For the binomial distribution the proba-

bility  β = 0.7961
• For the gamma distribution

The shape parameter = 0.4371
The scale parameter = 0.0294

The fitting of the empiric distribution
function gives a determination coefficient
R2 = 0.998 and is presented in Fig. 24.

The Figure 25 presents the empiric distri-
bution function and its estimation by dif-
ferent methods (Moment method, MM;
and least squares, MC) with very similar
results.

BATHYMETRIC AND LATITUDINAL
TENDENCIES

Both tendencies are presented in Figs. 26
and 27. Mean biomass in relation to depth
shows a similar tendency as in other
regions (Mediterranean). Relating to lati-
tude a rising gradient northward is

Esto lleva a plantear una mixtura de distri-
buciones del tipo “modificadas en cero”,
también llamadas “infladas en cero” como
modelo probabilístico adecuado.

En concreto, se propone una mixtura
de distribuciones binomial-gamma. Los
parámetros estimados de esta mixtura de
distribuciones son:
• Para la distribución binomial, la probabi-

lidad β = 0,7961
• Para la distribución gamma

Parámetro de forma  = 0,4371
Parámetro de escala  = 0,0294

El ajuste a la función de distribución empí-
rica presenta un coeficiente de determina-
ción R2 = 0,998 (Fig. 24 ).

La Fig. 25 representa la función de distri-
bución empírica, y su estimación por dife-
rentes métodos (Método de los momentos
(MM), y Mínimos cuadrados (MC) con
resultados muy similares.

TENDENCIAS BATIMÉTRICAS Y
LATITUDINALES

Ambas tendencias están representadas en
las Figs. 26 y 27. El promedio de biomasas
en relación a la profundidad presenta una
tendencia similar a la que aparece en otras
zonas (Mediterráneo). En latitud, aparece

Fig. 24.- Biomass index (t/nm2)

Fig. 24.- Índice de biomasa (t/mn2)

Fig. 25.- Biomass index (t/nm2)

Fig. 25.- Índice de biomasa (t/mn2)
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observed, which shows a maximum value
at about 6°S and declines towards
Ecuador. Both tendencies have been mo-
deled by means of inverse second degree
polynoms. Both models are presented in
Figs. 28 and 29. 

The fact that the distribution of the bio-
mass is conditioned by the presence of the
resource and is part of the gamma family,
suggests that the effects on the mean value
must act in a multiplicative way. That is
why we have established a geographic
model as a product of both and whose
mean values in relation to depth and lati-
tude are shown in figures 30 and 31.

un gradiente creciente en dirección norte
que presenta un máximo alrededor de los
6°S y disminuye hacia el Ecuador. Ambas
tendencias se han modelado mediante
polinomios inversos de segundo grado
(Figuras 28 y 29).

El hecho de que la distribución de la bio-
masa condicionada por la presencia del
recurso sea de la familia gamma, sugiere
que los efectos sobre la media deben actuar
de forma multiplicativa. Por ello se ha esta-
blecido un modelo geográfico como pro-
ducto de ambos y cuyos promedios con
relación a profundidad y latitud aparecen
en las figuras 30 y 31.

Fig. 26.- Mean biomass in relation to depth.

Fig. 26.- Promedios de biomasa por profundidad.

Fig. 27.- Mean biomass in relation to latitude.

Fig. 27.- Promedios de biomasa por latitud.

Fig. 28.- Biomass / depth index.

Fig. 28.- Índice de biomasa por profundidad.

Fig. 29.- Biomass / latitude index.

Fig. 29.- Índice de biomasa por latitud.
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The significance levels of this model
have been checked considering the
Generalized Linear Model (GLM) and
taking as a variable the biomass index, as
a predictor the established geographic
model and as connecting function the
identity. The corresponding deviation
analysis results in an increase of the
before mentioned deviation of 38.53 with
5 degrees of freedom and is highly signi-
ficant (p<0.0001).  

In order to check the hypothesis of the
relation between the distribution area of
the resource and the abundance levels, a
logistic regression between the presence-
absence of the resource (binomial sector
of the probabilistic model) and the pro-
posed geographic model has been carried
out. The corresponding analysis of the
deviation shows an increase to 50.17 with
one degree of freedom and is highly sig-
nificant with a positive regression coeffi-
cient of 0.149. This confirms the hypothe-
sis that the distribution area of the
resource tends to expand or retract join-
ing these variations with its own abun-
dance levels. 

The cartography of the bathymetric-geo-
graphic model is shown in figure 32:

La significación de este modelo se ha
contrastado considerando el Modelo
Lineal Generalizado (GLM) tomando
como variable el Índice de Biomasa,
como predictor el modelo geográfico
establecido y como función de enlace la
identidad. El correspondiente análisis de
la deviancia proporciona un incremento
de dicha deviancia de 38,53 con 5 grados
de libertad y altamente significativo
(p<0,0001). 

Con el objeto de contrastar la hipótesis de
la relación entre la extensión del área de
distribución del recurso y los niveles de
abundancia, se ha llevado a cabo una
regresión logística entre la presencia -
ausencia del mismo (sector binomial del
modelo probabilístico) y el modelo geográ-
fico propuesto. El correspondiente análisis
de la deviancia proporciona un incremento
de la misma de 50,17 con un grado de liber-
tad y es altamente significativo con un coe-
ficiente de regresión positivo de 0,149. Esto
corrobora la hipótesis de que el área de dis-
tribución del recurso tiende a expandirse o
retraerse acompañando sus variaciones en
los propios niveles de abundancia.

La cartografia del modelo batimétrico
y geográfico aparece en la figura 32:

Fig. 30.- Mean biomass / depth.

Fig. 30.- Promedios de biomasa por profundidad.

Fig. 31.- Mean biomass / latitude.

Fig. 31.- Promedios de biomasa por latitud.
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Results of the cruises analysis 

The biomass indices present a distribu-
tion which adjusts to a mixed model of a
binomial-gamma distribution. 

That index presents spatial tendencies
in depth and latitude. Biomass increases
with depth presenting its maximum value
at about 230 m reducing towards 650 m. 
By latitude, biomass appears from 11° of
latitude south (LS) increasing towards the
north and presenting its maximum mean
values at about 5° 20’ LS, decreasing from
there on towards Ecuador. 

The analyzed data do not allow sus-
taining the hypothesis of possible bio-
mass concentrations neither at greater
depth, nor at the south of 11°S. 

Resultados del análisis de los cruceros

Los índices de biomasa presentan una dis-
tribución que se ajusta a un modelo mixto
de distribución Binomial – Gamma.

Dicho índice presenta tendencias espa-
ciales en profundidad y latitud. Crece la
biomasa con la batimetría hasta presentar
sus máximas biomasas alrededor de 230 m,
amortiguándose hasta los 650. En latitud
aparece a partir de los 11°S creciendo hacia
el norte y presentando sus máximos pro-
medios hacia los 5°20’S, decreciendo a par-
tir de ahí hacia el Ecuador. 

Los datos analizados no permiten sus-
tentar la hipótesis de posibles concentra-
ciones de biomasa a grandes profundida-
des ni más al sur de los 11°S.  

Fig. 32.- Merluccius gayi peruanus. Batimetric model. Mean of biomass index.

Fig. 32.- Merluccius gayi peruanus. Modelo batimétrico. Promedio del Indice de Biomasa.
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There exists a significant relation between
the distribution area of the resource and
the presented biomass levels.  

MORTALITY AND BIOMASS
ESTIMATES BASED ON CRUISE DATA

Available swept area cruise data have
been analyzed. To obtain ages, the estab-
lished growth curves from IMARPE have
been used. The parameters are:

Such growth models appear in Fig. 33:   

The survival of the successive cohorts is
analyzed, considering intervals of age
which represent the population in the
studied area.

To give an example, the Fig. 34
describes the age distribution for the 1994
and 1995 cohorts. 

Limiting the age interval between 2.5 and
5.5 years, the new distribution will be as
shown in Fig. 35.

Existe una relación significativa entre el
área de distribución del recurso y los nive-
les de biomasa que presenta.

ESTIMACIONES DE MORTALIDAD Y
BIOMASA EN BASE A CRUCEROS

Se han analizado los cruceros de evaluación
disponibles. Para obtener las edades se han
considerado las curvas de crecimiento esta-
blecidas en el IMARPE. Sus parámetros son:

Dichos modelos de crecimiento aparecen
en la figura 33:   

Se ha analizado la supervivencia de las
sucesivas cohortes considerando intervalos
de edades representativos de la población
en el área de estudio: 

Como ejemplo, en la Fig. 34 se describe
la distribución de edades para las cohortes
de 1994 y 1995.

Restringiendo las edades al intervalo entre
2,5 y 5,5 años, la nueva distribución será
como se grafica en la Fig. 35. 

Fig. 33.- Length per age.

Fig. 33.- Longitud por edad.

Fig. 34.- Distribution per age for cohorts 1994 and 1995.

Fig. 34.- Distribución por edades para las cohortes 1994 y 1995.
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It contains 51% of the available informa-
tion for those cohorts. The survival of the
cohorts is estimated by the conditioned
survival over that interval. If S(t)
describes the relation between the gene-
ral and the conditioned survival, then: 

and allows to estimate the parameters of
that survival. 

In the given example the total mortal-
ity rate estimate is Z = 1.56 and Figure 36
shows the experimental data and the
model which represents a determination
coefficient of 0.991. 

We will call an interval “basic age inter-
val”, which contains at least 50% of the
information and presents a conditioned
distribution which can be modeled. The
considered period 1980-2002 has been
divided in 3: The cohorts between 1977
and 1988 show a relatively  high and sta-
ble mean age, as shown in Figure 37.  

For these cohorts the basic interval
between 3.5 and 7.5 was taken. They
include information of the years between

Contiene 51% de la información disponible
para esas cohortes. La supervivencia de las
cohortes se estima por la supervivencia
condicionada sobre dicho intervalo. Si S(t)
describe la relación entre la supervivencia
general y la condicionada, tendremos:

lo cual permite estimar los parámetros de
dicha supervivencia.

En el ejemplo que nos ocupa la estima-
ción de la tasa de mortalidad global es Z =
1,56 y la Figura 36 muestra los datos expe-
rimentales y el modelo, que presenta un
coeficiente de determinación de 0,991.

Llamaremos “intervalo básico de edades” a
este intervalo que, contiene al menos un 50%
de la información y  presenta una distribu-
ción condicionada modelable. El período
considerado 1980-2002, se ha dividido en
tres: Las cohortes entre 1977 y 1988 tienen
una media de edades relativamente alta y
estable, tal y como se muestra en la Figura 37. 

Para estas cohortes se ha tomado como inter-
valo básico, el comprendido entre 3,5 y 7,5
años. De manera que dichas cohortes incluyen

Fig. 35.- Age distribution (2.5 a 5.5).

Fig. 35.- Distribución por edades (2,5 a 5,5).

Fig. 36.- Survival by ages.

Fig. 36.- Supervivencia según edades.
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1980 and 1995. For these cohorts exists
only information concerning the net with-
out cover. From 1996 onwards the cohorts
include additional information from the
net cover and they have been analyzed
separately. 

The 1994 and 1995 cohorts present a
basic interval of ages between 2.5 and 5.5,
containing information of the years 1996
to 2000. 

Finally, the 1999 and 2000 cohorts
present an interval of ages between 1.5
and 3 and contain information of the
years 1998 to 2002. This last group of
cohorts has been segregated being the
most recent and the age structure demon-
strates a clear recess as shown in Figure
38, presenting mean age values.

The next table contains the estimations of
the global mortality, corresponding to the
three periods and their correspondent
determination coefficient R2. 

The estimation of an effective age of first
capture is made by means of additional

información de los años comprendidos entre
1980 y 1995. De estas cohortes solo se dispone
de información concerniente al “copo” del
arte. Las cohortes de 1996 en adelante inclu-
yen información adicional de “sobrecopo” y
se han analizado separadamente. 

Las cohortes de 1994 y 1995 presentan
un intervalo básico entre 2,5 y 5,5 años,
comprendiendo informaciones de los años
1996 a  2000.

Finalmente las cohortes de 1999 y 2000
presentan un intervalo entre 1,5 y 3 años y
comprende informaciones de los años 1998 a
2002. Se ha segregado este último conjunto
de cohortes por ser el más reciente y porque
es aquí donde la estructura de edades mani-
fiesta una clara recesión como lo muestra la
Figura 38, con los promedios de edad.

La siguiente tabla contiene las estimaciones
de la mortalidad global correspondiente a
los tres períodos y su correspondiente coe-
ficiente de determinación R2.

La estimación de una edad efectiva de pri-
mera captura se realiza mediante la infor-

Fig. 37.- Mean age of Peruvian hake, during 1977-1988.

Fig. 37.- Edad media  de la merluza entre 1977 y 1988.

Fig. 38.- Mean age of Peruvian hake, during 1995-2004.

Fig. 38.- Edad media de la merluza entre 1995 y 2004.
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information of age structure in commer-
cial landings using the expression: 

being tp, the correspondent age at the ori-
gin of the basic interval and C(0,tp) ,
C(tp,4), the accumulated landings in the
cohort(s) until and from that age. The
estimates are 3.26, 2.39 and 1.46 years,
respectively (Fig. 39). 

These estimates allow us to complete the
estimation of survival, which appears in
Fig. 40 together with natural mortality,
considered to be 0.38 year-1. 

Taking into account the formerly
described estimation of survival, we can
estimate all mean values of whichever
reference parameter, X, using the follow-
ing equation: 

According to this, the mean values of the
total and fishing mortality rates are
shown in Figure 41 evidencing certain

mación adicional de la estructura de eda-
des en la captura comercial, mediante la
expresión: 

siendo tp, la edad correspondiente al origen
del intervalo básico y C(0,tp) , C(tp,4), las
capturas acumuladas en la (s) cohorte(s)
hasta y a partir de dicha edad. Las estima-
ciones son, respectivamente, 3,26; 2,39 y
1,46 años (Fig. 39).

Estas estimaciones permiten completar la
estimación de la supervivencia que aparece
en la Figura 40 junto a la mortalidad natu-
ral, cuya tasa se ha considerado 0,38 año-1.

A partir de la estimación de la supervi-
vencia descrita anteriormente se estiman
todos los promedios de cualquier paráme-
tro de referencia, X. Siempre mediante la
expresión:

Así, los promedios de las tasas total y por
pesca aparecen en la Figura 41 donde se
aprecia una relativa estabilidad en las dos

Fig. 39.- Effective age of first capture.

Fig. 39.- Edad efectiva de primera captura.

Fig. 40.- Survival of different cohorts.

Fig. 40.- Supervivencia de las diferentes cohortes.
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stability in the first two periods and a
great increment in mortality during the
last period of the series.  

The integral of the survival equation
allows us to calculate the life expectancy
of the population (Figure 42), represent-
ing a clear decreasing tendency, very
accen-tuated in the last period. 

Although apparently the fishing mortali-
ty rate does not show a rising tendency
in the second period, its mean value
combined with the tendency of the effec-
tive age of first capture, produces an
exploitation rate with a clear rising ten-
dency (Fig. 43).

primeras fases y el alto incremento de la
mortalidad en el último período de la
serie. 

La integral de la supervivencia proporcio-
na la esperanza de vida estimada de la
población que aparece en la Figura 42, la
cual presenta una clara tendencia decre-
ciente muy acentuada en el último período.

Aunque aparentemente la tasa de mortali-
dad por pesca no muestra una tendencia
creciente, su promedio, al combinarse con
la tendencia de la edad efectiva de primera
captura, hace que la tasa de explotación
presente una tendencia claramente crecien-
te (Fig. 43).

Fig. 41.- Total and fishing mortality.

Fig. 41.- Mortalidad total y por pesca.

Fig. 42.- Life expectancy in different periods.

Fig. 42.- Esperanza de vida en diferentes períodos.

Fig. 43.- Average exploitation rate.

Fig. 43.- Tasa de explotación promedio.

Fig. 44.- Proportion of mature individuals.

Fig. 44.- Proporción de individuos maduros.



112 Bol. Inst. Mar Perú, 21 / Nos. 1 y 2 / Enero - Diciembre 2004

Combining the maturity distribution pat-
tern of the three periods with their
respective survivals, we obtain the pro-
portion of mature individuals in the cor-
responding cohorts (Fig. 44), which
shows certain stability. The regression
provoked by the lost of survival and a
younger age of first capture, is compen-
sated by an earlier maturity. 

Similarly, the survival curves and maturi-
ty fraction give us an estimation of the
spawning biomass per recruit which
shows clearly a decreasing tendency dur-
ing the period (Fig. 45). 

The survival curves and the commercial
landings allow us the estimation by
means of regression of the recruitments,
which show a huge variability. We must
emphasize the low level of recruitment
in the last period, which is about 400
million individuals and which combined
with the spawning biomass per recruit
gives us the estimated spawning bio-
mass. For the last period we find about
50 000 t (Fig. 46).  

The yield per recruit shows a clearly
decreasing tendency (Fig. 47). 

Combinando las ojivas de madurez con las
respectivas supervivencias, nos dan las
proporciones de individuos maduros de
las correspondientes cohortes (Fig. 44) que
manifiestan una cierta estabilidad. La
regresión provocada por la pérdida de
supervivencia y una menor edad de
primera captura, se compensa con una
maduración más temprana.

Análogamente, las curvas de superviven-
cia y las ojivas de madurez, dan un estima-
do de la biomasa desovante por recluta que
manifiesta una tendencia claramente
decreciente en el período (Fig. 45).

Las curvas de supervivencia y las capturas
comerciales, permiten la estimación por
regresión de los reclutamientos que mues-
tran una enorme variabilidad. Es de desta-
car el bajo nivel relativo del reclutamiento
en el último período que se sitúa sobre los
400 millones de individuos, el cual combi-
nado con la biomasa desovante por recluta
proporciona la biomasa desovante estima-
da, que en el último período se sitúa alre-
dedor de las 50.000 t (Fig. 46). 

El rendimiento por recluta muestra una
tendencia claramente decreciente (Fig. 47).

Fig. 45.- Spawning biomass per recruit.

Fig. 45.- Biomasa desovante por recluta.

Fig. 46.- Spawning biomass

Fig. 46.- Biomasa desovante.
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The yield per recruit together with the
recruitment estimations gives us some
estimations of the yields starting from the
estimated age of first capture and which
can be compared to the real  ones (Fig. 48).

CONCLUSIONS

1.- The conditioned survival of ages for
a basic representative interval admits
the modeling, using an exponential
distribution. This allows the model-
ing of the general survival by means
of the estimation of an effective age
of first capture. 

2.- The estimated survival shows a
growing regression during the peri-
od, as well as a decreasing tendency
in the age of first capture. 

3.- The life expectancy of the popula-
tion shows a decreasing tendency,
especially accentuated in its last
period. 

4.- The mean fishing mortality rate
appears to be stable until half of the
period, and then increases dramati-
cally in its last part. 

5.- The mean rate of exploitation has
increased during the considered
period, especially during the last
part of it. 

El rendimiento por recluta, junto a las estima-
ciones del reclutamiento proporciona algu-
nos estimados del rendimiento a partir de la
edad estimada de la primera captura que
pueden compararse con las reales (Fig. 48).

CONCLUSIONES

1.- La supervivencia condicionada de las
edades sobre un intervalo básico repre-
sentativo, admite un modelado utili-
zando una distribución exponencial.
Esto permite modelar la supervivencia
general mediante la estimación de una
edad efectiva de primera captura.

2.- La supervivencia estimada muestra
una regresión creciente durante el perí-
odo, así como una tendencia decrecien-
te en la edad de primera captura.

3.- La esperanza de vida de la población
manifiesta una tendencia decrecien-
te, especialmente acentuada en su
último periodo.

4.- La tasa media de mortalidad por pesca
aparece estable hasta la mitad del
periodo, para incrementarse notable-
mente en el tramo final.

5.- La tasa promedio de explotación se
ha incrementado a lo largo del perío-
do considerado, especialmente en su
última parte.

Fig. 47.- Yield per recruit.

Fig. 47.- Rendimiento por recluta.

Fig. 48.- Observed and estimated yields between 1980-1990.

Fig. 48.- Capturas observadas y esperadas entre 1980 -1990.



114 Bol. Inst. Mar Perú, 21 / Nos. 1 y 2 / Enero - Diciembre 2004

6.- First maturity is occurring at an ear-
lier age, thus remaining stable the
proportion of mature individuals
and compensating the regression of
the survival and life expectancy
rate. 

7.- Spawning biomass per recruit is less
than 100 g in the last part of the
period and spawning biomass less
than 50 000 t. Yield per recruit
shows a decreasing tendency over
the period. 

8.- Comparison between the observed
yield and that obtained by the sur-
vival models allows the verification
of their accuracy. 

6.- La edad de primera madurez se ha ade-
lantado, lo que provoca que la propor-
ción de individuos maduros haya per-
manecido estable, compensando la
regresión de la supervivencia y de la
esperanza de vida.

7.- La biomasa desovante por recluta se ha
situado por debajo de los 100 g en el últi-
mo tramo del período y la biomasa des-
ovante por debajo de las 50.000 t. El ren-
dimiento por recluta muestra una ten-
dencia decreciente a lo largo del período.

8.- La comparación entre los rendimientos
observados y los obtenidos por los
modelos de supervivencia, permite
verificar la precisión de los mismos.
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ANEXO 1 / ANNEX 1
Participantes en el panel / Panel Members

Table 1.- Hake annual catch (tons) by year and
its distribution by number of individuals by
age.
Table 2.- Mean weight by age (kg).
Table 3.- Percentage of mature individuals by
age and year.
Table 4.- Abundance index (ind./mile2) in crui-
ses.
Table 5.- Recruitment, total biomass, SSB and
fishing mortality as a result of the assessment.
Table 6.- Mean weight, maturity  and morta-
lity by age used in calculation of yield per
recruit.
Table 7.- Abundances, mean weights, maturity
and mortality by age used in calculation of
yield per recruit.

ANEXO 2
Tablas del XSA y del rendimiento por recluta

Tabla 1.- Capturas anuales (t) de merluza por
año y su distribución en número de individuos
por edades.
Tabla 2.- Pesos medios por edad (kg).
Tabla 3.- Porcentaje de individuos maduros por
edad y año.
Tabla 4.- Índices de abundancia (ind/mn2) de los
cruceros.
Tabla 5.- Reclutamientos, biomasas totales, SSB y
mortalidades por pesca resultado de la evaluación.
Tabla 6.- Peso medio, madurez y mortalidad por
edad empleadas en los cálculos de rendimiento
por recluta.
Tabla 7.- Abundancia, peso medio, madurez y
mortalidad por edad, empleadas en los cálculos
de rendimiento por recluta.

ANNEX 2
XSA tables and about yield per recruit
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Table.2.- Mean weight (kg) per age in Peruvian hake. 1971 - 2003.

Tabla 2.- Pesos medios (kg) por edad de la merluza peruana. 1971 - 2003.

Table.3.- Percentage of mature individuals per age and year.

Tabla 3.- Porcentaje de individuos maduros por edad y año.
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Table.4.- Abundance indexes (ind/nm2). Cruises 1990 - 2003.

Tabla 4.- Índices de abundancia (ind/mn2). Cruceros 1990 - 2003.

Table.5.- Recruitments, total biomasses, SSB and fishing mortality. Results of the evaluation.

Tabla 5.- Reclutamientos, biomasas totales, SSB y mortalidades por pesca resultado de la evaluación.
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Table.6.- Mean weight, maturity and mortality per age used in calculation of yield per recruit.

Tabla 6.- Pesos medios, madurez y mortalidades por edad empleadas en los cálculos de rendimiento por Recluta.

Table.7.- Abundances, mean weight, maturity and mortality per age used in calculation of yield per recruit.
2003 - 2005

Tabla 7.- Abundancias, pesos medios, madurez y mortalidades por edad empleadas en los cálculos de rendimiento por
Recluta. 2003 - 2005.


