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POBLACION DE PECES SIN EXPLOTAR

INTRODUCCION

Lautilizaciénresponsabledelos“recursos pesqueros”
requiere conocer bien la biologia de las especies y el
comportamiento de las agrupaciones que forman dentro de
su &rea de distribucion; estos “conjuntos o agrupaciones de
individuos” que pueden ser identificados como tales frente
a otros de su misma especie, se acercan al concepto de
“poblacion”, y de esta posibilidad de ser identificadas con
cierta independencia se deriva la de su posterior gestion.

Resulta relativamente fécil llegar a la nocién de
“especie” como unidad taxonémica de la clasificacion
biolégica; se identifican sin dificultad especies como
la sardina (Sardina pilchardus), la merluza (Merluccius
merluccius), o el bacalao (Gadus morhua), sin embargo, no
resulta tan sencillo llegar al concepto de “poblacién” que
es el que interesa conocer para su aplicacion en la pesca.

Curiosamente, en el ambiente pesquero es usual
hacer referencia a una pesqueria concreta nombrando la
especie gue se explotay el lugar en que se encuentra; asise
habla, por gjemplo, de la “merluza de Gran Sol”, del bacalao
de los Grandes Bancos de Terranova o del bacalao de las
Svalvard. Esta manera de nombrar un recurso pesquero
resulta, de forma intuitiva, una aproximacion al concepto
de lo que en Ecologia se denomina “poblacién”, pues indica
un cierto grado de independencia de |la poblacién nombrada
frente a otras de la misma especie.

1 Aungue son varios los grupos de organismos marinos que constituyen re-
cursos pesqueros, como peces, moluscos, crustaceos, etc. en este texto, y
mientras no se exprese lo contrario, nos estaremos refiriendo a los recur-
s0s o poblaciones formados por peces.



E| bacalao de Terranova, de Islandia o de las Svalvard
pertenecenala misma especie (Gadus morhua), pgro viven
en areas geogréaficas diferentes, y son las coqdmmges de
las aguas de una y otra area las que determ!nan ciertas
giferencias entre ellos. Son diferencias relacionadas con
sus propiedades biologicas, de comportamiento, o con sus
reacciones frente a las variaciones del entorno; en todo
caso parece evidente que existe una cierta independencia
entre ellos. Estas diferencias permiten afirmar, de forma
muy general, que constituyen poblaciones diferenciadas.

Desde el punto de vista ecolégico y pesquero, las

poblaciones constituyen unidades fundamentales para
su explotacién.
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1.1. CONCEPTO DE POBLACION

' Los peces, lo mismo que otros organismos marinos, presentan éreas de dis-
tribucion relativamente amplias en las que los individuos no aparecen repartidos
de manera homogénea, sino que se concentran en determinadas zonas, resul-
tando su presencia escasa o incluso nula en los espacios intermedios. Estas
agrupaciones de individuos de la misma especie que ocupan un mismo espacio
constituyen las llamadas poblaciones.

Desde la Ecologia, y en este contexto, se puede definir la “poblacién” como
el conjunto de individuos de una misma especie que ocupa una extensién espa-
cial bien definida. Los componentes de una poblacion se reproducen entre siy
presentan propiedades, como tasas de crecimiento y mortalidad, diferentes a
las de los componentes de otras poblaciones de la misma especie.

En el medio marino, el poder diferenciar dos unidades poblacionales cont.i-
guas en el espacio presenta una cierta dificultad porque los limites geogréficos
no son tan precisos como en tierra, y los peces realizan desplazamientos de
mayor o menor amplitud entre ellos. El grado de dificultad, sin embargo, no es el
mismo para las poblaciones de especies demersales que para las que presentan
costumbres pelagicas; resulta menos dificultoso en el caso de las demersales
porque presentan un escaso comportamiento migratorio y ocupan un ambiente
mas estable y de mas facil definicion, mientras que las pelagicas realizan despla-
zamientos de mayor amplitud y ocupan un ambiente mucho més extenso.

No obstante, para identificar una poblacion como diferente de otra proxi-
ma se admiten ciertas condiciones que son utilizadas como criterios de inde-
pendencia. Uno de esos criterios es la ocupacion de sus componentes de di-
ferentes areas de puesta, lo que se interpreta como exigencias diferenciadas
para la reproduccion. De forma analoga se consideran poblaciones independien-
tes aquellas que, aunque sus componentes realicen la puesta en la misma érea,
su ocupaci6n no coincide en el tiempo. Al no coincidir los componentes de una
y otra poblacién en el area de puesta se hace imposible la reproduccion entre
unos y otros, y al no existir intercambio de material genético se refuerza lain-
dependencia de los dos grupos poblacionales.

También se toma como criterio de independencia de dos poblaciones el
que se diferencien, ademas de sus migraciones genéticas, las troficas por no
coincidir las areas de alimentacion.

{-
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i ~iones del espacio ocupado por una poblacion intEfcrvienen en ol

Las ;momon oriedades especificas de sus componentes, comg las

mantenimiento de las ptr n?jad y de crecimiento etc, que son las que det.:erm.lnan

tasas de ngtahdad, mor! :as condiciones concretas. El comportamiento biolégico y

el nivel dg biomasa pfrafondiciones ambientales del territorio ocgpado, son las que

las reaccnones;izr;trzra: las poblaciones como unidades independientes que exigen
s:tr::tt:;acsoge explotacion diferentes. De aqui la importancia de su estudio.

1.2. ESTRUCTURA DE UNA POBLACION Y PARAMETROS QUE
LA DEFINEN

Conviene empezar a familiarizarse con el concepto de poblacion, tanto en lo
referente a su estructura como a su comportamiento funcional. Los individuos de
cualquier poblacion cambian en la medida en que nuevos componentes se incor-
poran cada afio y sustituyen a los que desaparecen por muerte, pero la poblacion
se mantiene en el tiempo y espacio como una unidad con una estructura propia.

La estructura de una poblacion la define el nimero total de sus componentes y
la proporcién en que se distribuyen por edades, y es el resultado del continuo
balance entre los procesos que aportan biomasa y los que se la restan.

' %

) RECLUTAMIENTO

BIOMASA
TOTAL

[ CRECIMIENTQ

11 Parametros de los que depende la biomasa de una poblacion

MORTALIDAD

ConQFer la estructura de una poblacién pesquera significa disponer de la infor-
macion precisa de su “tamafio” y “composicién” para determinar cuéles seréan las
condiciones de explotacion mas adecuadas. Como se ha dicho, la estructura es el
resultado del balance entre los procesos que aportan biomasa a la poblacion y los
que se la restan, es decir que, mientras una parte de sus componentes va desapa-
reciendo por muerte (M), los que sobreviven siguen creciendo (C) hasta alcanzar
!a edad de madurez sexual y reproducirse, permitiendo la incorporacion de nuevos
individuos o “reclutas” (R). En términos conceptuales puede expresarse como:

B, = (R+C)-M

En condiciones normales la biomasa total de una poblacién se mantiene en
equilibrio cuando los nuevos individuos incorporados y el crecimiento de los exis-
tentes compensan las pérdidas por muerte (R+C=M), este equilibrio lo alcanzan
a un nivel de biomasa que se considera el maximo posible en las condiciones am-
bientales en que se encuentra. Se trata, no obstante, de un equilibrio de naturale-
za dindmica que presenta variaciones ante los continuos cambios de las condicio-
nes de su entorno. La poblacién experimentara un incremento si, ante condiciones
favorables, el valor de la biomasa aportada por el reclutamiento (R) y crecimiento
(€) es superior al de la desaparecida por muerte (M); y por el contrario el tamafio
de la poblacién se reducira si debido a condiciones adversas, el reclutamiento y el
crecimiento no consiguen compensar la biomasa desaparecida por muerte.

Los parametros biolégicos de los que depende, en todo momento, la bio-
masa de la poblacién (tamafio) y la distribucion de sus componentes por
edades (composicién) son: reclutamiento, crecimiento y mortalidad.

RECLUTAMIENTO (R), es el total de individuos que cada afio se incorpora a
la poblacién como resultado de la reproducci6n de los adultos.

La mayoria de los peces 6seos de interés comercial presentan, como adap-
tacién a la fecundacion externa y estrategia reproductiva, una alta fecundidad
de las hembras; los numerosos huevos son de pequefio tamafio y completan su
desarrollo, al igual que las fases larvarias, en las capas superficiales de las aguas.
Transcurrido un periodo de tiempo, los juveniles abandonan el ambiente pelagico
y comienzan a incorporarse a la poblacion como nuevos “reclutas”; por esta razon
en la vida de los peces se diferencian dos fases: una comprendida desde la puesta
hasta su reclutamiento al rea ocupada por los adultos (poblacion), y la otra entre
el reclutamiento y el final de su permanencia en la poblacién.

Las larvas durante su vida plancténica presentan grandes mortalidades de
forma que del total de los huevos puestos solo una pequefiisima proporcion se
incorpora a la poblacion adulta; en realidad, se trata de que sea la proporcion

adecuada para que, compensando a los desaparecidos por muerte, la poblacion
se mantenga en su nivel de equilibrio.




tanica depende, en gran medida, de las
ad de alimento. La intensidad y cambio
orrientes de deriva, la abundancia y concentra-
os de mas dificil estimacion hacen que, aunque
puestos por 2 poblacioén adulta, resulte
n allegar ala poblacién. Una vez que el
alidad se va haciendo estable y

a fase planc

i i t
sobrevivencia en es ‘
. de la cantid

condiciones oceanogréﬁcas y
de direccion del viento o de las €
cién del alimento, y otros proces
se pueda evaluar el nimero de hugyos
imposible predecir en qué proporctoln va 4
proceso de reclutamiento haya finalizado, la mor

su supervivencia se hace predecible.
CRECIMIENTO (C), es el incremento en tallay peso de los integrantes de la
poblacién en una unidad de tiempo (afio).

E| crecimiento de los peces sé puede expresar cOmo la fraccién de talla o
peso ganada en un afno (tasade crecimiento), o como las tallas o pesos medios que
el pez adquiere a cada edad. Estos altimos son los que se utilizan para hacer la va-
loracién de la biomasa que aporta cada grupo de edad, y la total de la poblacion.

La tasa anual de crecimiento de los peces varia con la edad, es maxima a una
edad temprana y va disminuyendo a medida que cumplen afios y se acercan a la

edad méaxima de la especie.
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1.2. Crecimiento diferencial en relacion con la edad

La expresién mas uni
iversalmente utilizad
W u ada para determinar el crecimient
p : s la ecuacion de von Bertalanffy, que permite cal 'O
orrespondiente a cada edad: " caleulerta talls medis
l=L_(1- eklt-to))
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Donde:
. =tallaalaedadt
L. = talla maxima de los individuos de esa especie

k = constante de crecimiento
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1.3. Curvas de crecimiento de tres especies diferentes

El peso de los peces se relaciona con |a talla a cada edad segun la expresion:

W=a.l°

Donde:
W = peso de los ejemplares de la tallaL

L = talla individual
a, b = parametros que deben ser estimados para cada especie.

La constante b presenta un valor aproximado a 3, por lo que cuando no se
dispone de los valores de las constantes ay b, el crecimiento en peso se puede
expresar a partir de la ecuacion von Bertalanffy segln la siguiente ecuacion:

w, = W.., ( 1-e* (t-tn)]!
MORTALIDAD (M), es la fraccién de individuos que desaparece 1de la po-

blacién debido a la muerte por causas naturales (se denomina mortalidad
natural para diferenciarla de la producida por la pesca, y que se veraen el

tema siguiente).

7
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ccion
La mortalidad natural expresa lafra

cion que desaparece por gz:s;fogitum/e& e
idades que pué

lcijse f;‘:::f:fi a Iaqcausada por factores que son
fermedades habituales de sus ;?mpoge
de sus individuos, etc) La fraccion de individ ;
denomina tasa anual de mortalidad (m) sielin
tasa instanténea de mortalidad (M) en el caso
breve posible. (ver recuadro en pég.24).

Del balance de 10s parametros reclutamiento, crecimiento y mortalidad,

depende la biomasa total o tamafio de la poblacion en todo momento:

. BIOMASATOTAL (B), es lamasa o peso total de los individuos de una pobla-

¢i6n, como suma de las biomasas de cada grupo de edad.

Depende de los individuos reclutados cada afio, de los que sobreviven a
cada edad y de sus pesos medios.
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14.Biomasa de la poblacion y parametros de los que depende

En resumen: La estructura de
r en: L una poblacién vien i
marfioy distribucién de sus componentes por ed::ee: il it

de los componentes de la pobla-
n esta denominacion no se incluyen
cirse de manera esporadica o accidental, sing
propios de la poblacion (las en-
ntes, los predadores, la propia senilidad
dividuos que muere en una poblacion se
ervalo considerado es de un afio, y
de que dicho intervalo sea el mas
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1.2.1. Composicién de una poblacién

. Una poblacion esta compuesta por peces de diferentes edades compren-
didas entre la edad de reclutamiento y la considerada como maxima para la
especie o poblacion. El nimero de peces va disminuyendo a medida que van cum-
pliendo afios, y la proporcion en que lo hacen determina su composicion. Antes
de analizar cémo se llega a estimar el nimero de peces de una poblacion y su

distribucion por edades, conviene aclarar los conceptos de grupo de edad y cla-
se anual o cohorte.

El grupo de edad lo forman los componentes de la poblacion que tienen la

misma edad porque han nacido el mismo ano; pertenecen a la misma clase anual o
cohorte.

La clase anual o cohorte la constituyen los individuos de la poblacion que
han nacido en la misma estacion de puesta y por tanto el mismo ano. Al realizarse
la puesta en la misma época y en un espacio limitado de tiempo, los peces se in-
corporan conjuntamente a la poblacion y crecen simultaneamente, por lo que es
posible identificarlos y seguirlos a través del tiempo. Los componentes de una
clase anual cumplen afios conjuntamente y a su paso por la poblacion pertenecen
al mismo grupo de edad. (Ej. En el afio 20086, los individuos de la poblacion que tie-

nen 6 afos constituyen el grupo de edad 6,y son los representantes de la clase
anual 2000).

Desde que una clase anual se incorpora a la poblacion, la vida de sus compo-
nentes esta limitada por la mortalidad de modo que s6lo una fraccion sobrevive
cada afio. La permanencia, por tanto, de una cohorte o clase anual en una pobla-
cion se extiende desde la edad de su incorporacion (reclutamiento) hasta su total
desaparicion al alcanzar los Gltimos supervivientes la edad maxima de la especie 0
de la poblacion. Cada afio desaparecen los componentes de una clase anual pero
otra nueva se incorpora, de forma que la poblacién se puede considerar como
una unidad por la van pasando en sucesion diferentes clases anuales, mantiene su
estructura y perdura a través del tiempo.

De acuerdo con lo expuesto, la estructura de la poblacion en el afio 2006
( Pos) se puede expresar de la siguiente manera:

. 2 too-1
Pos = Nrog) + Nosy *S + N (o) X 87 F s +N sty *S
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|utados) en 2006
ponde mcorporadOS (rec

de individuos
N .= Numero

2005. ..

N ' _ Numero de individuos reclutados
s:v;obrevwencia, o propor
ano o
t = edad maxima de los md1wdu0§
Io~ que graﬁcamente se expresarla

de esa poblacn‘)n
de la forma siguiente:

6n de individuos qué sobreviven a lo largo de un
Ci

N (R06)

N° de peces
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Edad (anos)

15, Estructura de la poblacion en el afio 2006

Interesa conocer el nimero de peces que existe a cada edad como paso
previo para estimar el tamafio de la poblacion o biomasa total, y poder deducir los
posibles rendimientos gue se podran obtener cuando se someta a explotacion.

’ Con el fin de facilitar la comprension del método que se utiliza para calcular
el n;;mgm de peces existente en cada grupo de edad (composicién de la poblacion),
seb,aral elhsegunmnento de una cohorte o clase anual desde su incorporacion a la
poblacion hasta su total extincion, calcul ¥

' ando el nimero de i

o peces que sobrevive

Apuntes de biologia pesquera para caf

SEGUIMIENTO DE UNA COHORTE A SU PASO POR LA POBLACION

Hay que distinguir la “historia” de una clase anual o cohorte desde su incor-
poracién a la poblacién hasta su total extincion, de la composicion de la pobla-
cién en un momento dado. Cuando se hace el seguimiento de una clase anual se
va obteniendo informacion de los individuos que sobreviven cada afio, de forma
que en un afio concreto sélo existira un numero determinado de peces de la cla-

se o cohorte en cuestion; pero en ese mismo afio la poblacion estara formada

por peces de diferentes edades que son l0s integrantes de las diferentes clases
anuales.

La cohorte o clase anual que cada afio se incorpora a la poblacion se va
reduciendo a través del tiempo en una proporcion acorde con su tasa de morta-
lidad. La tasa de mortalidad hace que anualmente’ una fraccién de los individuos

que existen al inicio del afio desaparezca por muerte (mortalidad natural), mien-

tras que otra sobreviva [sobrevivencla) y pase a pertenecer al grupo de edad si-

guiente. Este concepto de sobrevivencia es el que se aplica para determinar la es-
tructura de la poblacion, y que se define como la proporcién de individuos que, en
un intervalo de tiempo, consigue sobrevivir a las diversas causas de mortalidad.

La suma de los individuos que al final del afio han desaparecido p

y los que permanecen en la poblacion, tiene q
existian al inicio de ese mismo afo. Las expre

or muerte
ue ser igual al total de los peces que
siones de la mortalidad y \a sobrevi-
vencia en términos de porcentaje son complementarias. Conocida la mortalidad
anual, el valor de la sobrevivencia sera su complemento: s = 1-m, y aunque puede

expresarse en tanto por ciento, es habitual, por mayor facilidad en el célculo, ha-
cerlo en tanto por uno.

2  Elreclutamiento es un proceso de duracion variable segui

n las especies, pero parala evaluacion de recursos
se simplifica suponiendo que se realiza en un instante t_af

dmitido como la edad de reclutamiento ala pobla-
cibn. En la evaluacion de poblaciones pesqueras, se considera que
significativamente los resultados de los calculos de estimacion de la estructura de la poblacion

21
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16, Curvas de sobrevivenciay mortalidad de los componentes de una poblacion

El valor de la sobrevivencia permite calcular el numero de individuos que so-

brevive en un afo mediante la expresion:
N,=N._*s

Y la que permite calcular el numero de individuos que sobrevive en un tiempo

transcurrido:
N, =N * st (1.1)

En consecuencia, los individuos que desaparecen en el tiempo t se calculan
mediante la formula:

D, = N, (1-st) (1.2)

donde:

N, = m”;mero de ?ndividuos que sobrevive en un periodo de tiempo (afios).
D, = numero de individuos muertos durante en un periodo de tiempo
(afios).

N, = nimero QE individuos que habia al inicio de ese periodo de tiempo

S = pgrcentaJe de sobrevivencia anual. .
t = tiempo transcurrido (afios transcurridos (t-t)

o))

22
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EJEMPLO: Se supone que es el afio 2006; se han reclutado un millon de peces
de un afio de edad a una poblacion cuyos componentes presentan una tasa il
mortalidad anual (m) de 0,35. Se quiere estimar cuantos peces de los reclutados
llegaran a cumplir los 5 afios.

RESOLUCION: Si la tasa de mortalidad y sobrevivencia son complementarias:m+s=1
la sobrevivencia (s) sera: s =1 - 0,35

s=0,65

Los peces de 1 afio de edad que en 2006 se incorporaron a la poblaciony que

sobrevivan durante ese afio, al inicio de 2007 pasaran a formar parte del grupo de
edad 2,y se encontraran en un namero igual a:

N,=N,*s
N,=1* 108 * 0,65.
N° de peces de 2 afios (en 2007) = 650 000 peces

De la misma manera se calcularan los peces que sobreviven hasta cumplir

los 3 afios de edad, los 4, y 5. Para calcular cuantos peces de los reclutados en
2006 tienen la probabilidad de llegar a cumplir los cinco afnos de edad, se utilizaria

la expresion (1.1).

N5 = Nl* gls-1)
N, = 1% 10°* 0,65

Siendo:

N, = Namero de peces de 5 anos

N, = Peces reclutados con 1 afio de edad

t = tiempo transcurrido desde el reclutamiento hasta que cumplen los 5 afos.

N,= 178 506 peces
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TALIDAD ﬁﬁ

de expresar la mortalidad de los
rlo en términos de probabilidad o
|culo, resulta mas conveniente
nea del cambio que se

I
‘TASA INSTANTANEA DE MOR

i "
| Quizas la forma mMas sim
icomponentes de una poblacion %
lporcenta_)e, pero en |a practica, yaere
| hacerio bajo la forma de coeficiente €0
! .2
'produce en ]a poblacio
‘

Poresta razbn,para calcular el numerec de
r de utilizar el porcentaje qu
(m) en el periodo de un ano, € utiliza el coeficiente 0

expresa l0s peces desaparecidos en un instante,

lidad natural (M), gue
do minimo de tiempo.

ple ¥ realista
sea la de hace
tos de c@
mo tasa instanta

n por muerte (m).
pecesque sobreviven enun periodo
; i e expresa los desaparecidos por
| de tiempo en iU i 5

|de p tasa instantanea

['muerte

|de mortal

siderado éste como el perio

[con
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| Estatasains
; neperiano 0 natural (In) dela sobrevivencia
!

| M=ls
|

| por tanto, la sobrevivencia anual se determina por.
I M

| s=e"
de mortalidad (M) indica

[
INota: El signo negativo del coeficiente instantaneo
del tiempo es una funcion

| que el numero de individuos que sobreviven a lo largo

| exponencial negativa.

Al utilizar el coeficiente instantaneo de mortalidad natural (M), las ecuaciones

!

|

((11)y (1.2) de la pag. 20 que relacionan el nimero de individuos que sobreviven en un
lper:odo de tiempo, y el numero de individuos que mueren respecto al mismo tiempo

, transcurrido, se expresan de la siguiente manera:
|
‘ . o :

Numero de individuos que sobreviven durante un periodo de tiempo:

N, = N‘J et @ \‘% [1_3)

|

|

" i .

| Umero de individuos que mueren durante un periodo de tiempo:

¥
Dt = No [1 o e-MtY (1.4]
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EJERCICIO PRACTICO: Calculo del numero de peces de una cohorte que sobrevive

através del tiempo.

o En el afio 20067 se incorpora a la poblacion de una determinada especie, un
millon de peces con un afio de edad* y que son los integrantes de la clase anual de
dividuos de esta poblacion es 0,35.

2005. La tasa de mortalidad anual (m) de los in

CALCULO:

El numero de peces que sob
te, se calcula aplicando la tasa de sobrevi
afo; \os resultados se expondran en forma
datos cuando interese utilizarlos.

revive alo largo de unafo,y comienza el siguien-
e los que habia al inicio del

vencia sobr
e los

de tabla para facilitar el manejo d

En este ejemplo:
Siim=0,35
s =0.65

anea de mortalidad

tir de la sobrevivencia se calcula la tasa instant

A par
se en el célculo:

(M), que es la que es la que debe utilizar

(-)M=Ins

(-)M=In0,65

(-)mM=0,43

De los peces de 1 afio de edad reclutados en 2006, so6lo una fraccion sobre-
n 2007. El célculo se realiza a partir de los que

vivira para cumplir los dos afos e
existian al inicio del ano anterior y su sobrevivencia:

N, =N,. e™

el intervalo de tiempo considerado es de 1 afo por loquet=1

En el afo 2007:
N, =N, *e?’®
N,= 1000 000 * 0,65

N, =650 000 peces vivos al inicio del afio 2007

Y asi se calcula el nmero de peces que, tedricamentey de acuerdo con el mode-
sta, sobreviviran en s anos s

lo de sobrevivencia para esta poblacion supue

P
3 Para facilitar el célculoy a partir de ahora, cuando se haga este supuesto la incorporacion se referira

enero del ano en cuestion
4 Hasta esa edad han vivido en el ambiente pelagico Se ha escogido 1
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ano por resultar mas facil para el célculo



N de peces al inicio del afig

: o 1000 000
o ! 0w 650 000
2007 2 | o3 422 500
008 | 3 ‘ 043 274 625
2009 ‘ 4 1 043 178 506
2010 | > | a3 116 029
on | ¢ 043 75419
2012 ; ] b 49022
08| . | 043 31864
24| ‘ 043 20712
2015 2 13 463

| 1 043
2016 ‘ ' 8
043 751

de una clase anual 0 cohorte que sobreviven a través del tiempo

Tabla 1.1- Namero de individuos

8

N° peces (x 1000)

g

1 2 3 4
- 5 6 7 8 9 10 11 12 Edad (afios)
B 00 10 1 12 13 14 15 16 17

17 Individuos de «
s de una clase anual ¥ su sobrevivencia a través del tiempo

Esta clase anual o ¢
oh
no hubiera sobrevivi ot

los 12 afios es g fimit Para evitar un calculo excesivamente
ite de su permanencia en la poblacion; en

ria supervivientes de | [
€ Incorporados a |3 poblacién en ZOOSS e eeosen 2q0S clese anvel

largo, se supone que
¢l afio 2018 ya no hat
2005)

Apuntes de DICI0gIa pesqueta et

COMPOSICION DE LA POBLACION EN UN MOMENTO DADO

Una vez que se dispone del modelo que expresa la sobrevivencia de una co-

horte desde su incorporacion a la poblacion hasta su total desaparicion, resulta
mas facil la interpretacion de la composicion de la poblacion.

Si el reclutamiento de todas las clases anuales presentes en la poblacion
hubiese sido el mismo, es decir, N(m)= N[ms)= N(nw= ...ysiendola mortalidad (M)
propia de la poblacién y coman a los componentes de todas ellas, el namero de
peces existente en cada grupo de edad serfa igual al esperado para los de cual-
quiera de las cohortes o clases anuales a esa edad, y bastaria saber cuél ha sido
la estructura de una de esas cohortes, a su paso por la poblacion, para conocer

la de las demas.

ante, la poblacion estara forma-

En las condiciones de reclutamiento const
maxima de |a especie

da por un nimero de grupos de edad coincidente con la edad
o de la poblacién, y su composicion sera semejante a la que ¢

ha presentado a lo largo de su vida.

ada clase o cohorte

1200
1000
800
8
=
% 600
[}
o
g a0
H
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Edad (afos)

Clase anual: 2005 04 03 02 o1 00 99

98 97 96 95

1.8. Componentes de las diferentes clases anuales presentes en la poblacion

Z@m’




1esquera nara Capite es
b q\],‘”pg]ugv. o]
Apuntes de DITTES

UNA CLASE ANUAL ATRAVES DEL TIEMPO
1000 peces
Edad: 180
Afio 2006
650 -
Edad: 2 anos
Afio 2007

Afio 2008

275 peces
Edad: 4 afios

179 peces
Edad: 5 afios

Afio 2009

Afio 2010

COMPOSICION DE LA POBLACION BAJO CONDICIONES CONSTANTES
1000 peces
Clase 2005

ANO 2006

Clase 2003 275 peces

Clase 2002 179 peces
Clase 2001

{afio 2afios 3afos 4 afios

Edad

5 afios

19.Co ponentes de Clase rave: m m n na poblacién en u
9 una clase anual a ave i p
s del tiempo I icid p i0

Y la composicio deu laci

Apuntes de biologia pesquera para capitanes de pesca

Cada uno de los grupos de edad presentes en la poblacion pertenece a una
clase anual diferente (la del afio de su nacimiento), y el nmero de sus componentes
esel es~perado para los individuos de cada clase o cohorte a esa edad. La poblacion,
en el afio 2006 y segun este ejemplo, estara formada por los componentes de cada
uno de los grupos de edad que pertenecen a la clase anual de su nacimiento:

Ny ey + No (rosy - € ™ + N

P R e +N,_(ro6-tm1) - -t
1 1000 000
2 650 000
&f 422 500
4 274 625
5 178 506
6 116 029
7 75 419
8 49 022
9 31864
10 20712
1A 13 463
12 8751

Tabla 1.2. Numero de individuos de los grupos de edad presentes en la poblacion

La representacion gréafica de la funcién que expresa el nimero de individuos
que sobrevive respecto al tiempo transcurrido, es una curva que manifiesta que la
sobrevivencia disminuye de forma inversamente exponencial al tiempo.

1200
1000
800
% 600
2 400
z
200

Edad (afios)

110. Curva de sobrevivencia y composicion por edades de los componentes de la poblacion
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constituye cada uno de los gryp
Os

ue
: ‘mero de peces q
Imado el nam: i a edad .
. e:t esenla poblacion (n° de peces @ CTd lid ]db/aJo el supuestq g
de eded A5 iento ha sido el mismo cada afio; en 18 realida os reclutamientog .
A I iani 2
ue el recl g mente de un afio @ otro, Y produceg variaciones significativag | 00
on: .
difieren € " radela poblacion. Un grupo @e edad puede tener un nimero mayor
en la estrY o aElC orrespondiente al grupo de edad anterior si el reclutg _ 1000
de comzonen o e anual fue mayor; 0 Por el contrario, cuando el reclutamientg 1
miento dé esa : - , ~ 800
de una clase anual 2 sido bajo, sus grupos de edad presentarén un nimero de s
i divi noral esperado. %
individuos mMeé § -
Z 400

corto o medio plazo, predecir las condiciones

esulte imposible, a .
oncluido el proceso de in

Aungue T :
que determinaran gl valor del reclutamiento, un'a vez c_
corpaoracion y estimado el namero de reclutas, si es poglble predecir el nimero de
peces que e espera sobreviva a cada edad. En estas circunstancias se puede lle- -
de la poblacion en condiciones variables v i
[=1
7 ) 8 )

garauna aproximacién de la estructura
Edad (afios)

cion de la poblacion expuesta en la tabla 1.2 corresponde a
to ha sido constante, pero se veria modifi-
diente, se sabe que los reclutamientos de
pectivamente de 2 millones, 2,5 millones y
llon supuesto en el gjemplo anterior para todas las

Ejemplo: L& composi
condiciones en las qué el reclutamien

cada si, tras la estimacion correspon
los afios 2005, 2004, y 2002 fueron res
500 000 peces, en lugar del mi

1400

clases anuales.
1200
N° de peces al inicio del afio (x 1000) g, 1090
1 1000 g
e 1300 5 800
j 1056 8
5 275 2 600
-]
s 89 =
: e 400
75
8 " 200
9 49
10 32
1 21 1 2 ‘ 8 ‘
13 Edad (afios)
1.11. Composicion de una poblacion bajo condiciones constantes y variables

Tabla 1.3. Com,
panentes de Ia poblacié fi
- n en el ano 2006 cua i
2005 fueran s e téstos ang Lo ndo los reclutamientos de los afios 2002,
gjemplo
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1.2.2. Tamaiio de la poblacién

oblacion se puede expresar yEAIBMES Bl DUMERS tots] ye

ediante el peso de su biomasa tatal (Bj] A efectos de gy
componentes © m it raCUrS0S pesqueros, el tamafio de una poblacign
Juacl Hiomase total.

£l tamano de 18 P

sus
icacio laeva

aplicacion en

se expresa habitualmente por su

oblacion es 18 suma de las biomasas aportadas por

e determinada por el nimero de peces de esa edag

de los peces de un ano sera:

La biomasa total de la.p
cada grupo de edad,y éslta vien
y su peso medio. Asi la piomasa

La de dos anos:

Y |a total de la poblacion, s€ expresaria.

La manera mas realista de conocer el tamano de una poblacién de peces
seria pesar todos sus componentes, 10 que sin duda resulta imposible, pero si se
puede hacer una estimacion a partir de los parémetros poblacionales (R, M, C).

Una vez conocido el numero de integrantes de cada grupo de edad, es ne-
cesario disponer de los datos de crecimiento® para estimar el valor de la biomasa
total de la poblacion. Mediante la utilizacion de la ecuacion de crecimiento de von
Bertalanffy se calcula la tallay peso medio de los peces a cada edad, y asi evaluar
la biomasa de cada grupo de peces y la total de la poblacién (BJ-

Ejercicio préctico: Célculo del tamafio de una poblacién.

El calculo se realiza partiendo de la composicion de la poblacién y los pesos
medios calculadaos para cada edad segin la ecuacion de von Bertalanffy. En este
caso, y para abreviar el calculo, se facilitan dichos pesos medios.

5 Las constantes de c
recimiento de la ecuacion de Von Bertalanffy permite conocer las tallas y pesos medios

de los peces de cada edad. Ver Anexo pag 178
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Edad
| N°de pecesalinicio | Talla media (cm) |

Pesaome
del afio | o

Biomasa
(Kg) (Kg)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

0

=

Tabla 1.4. Biomasa aportada por cada grupo de edad a la poblacion

Las tallas y pesos de los individuos de una cohorte van aumentando a medi-
da que cumplen afos pero disminuye su nmero por efecto de la mortalidad; como
consl,ecuencia. la biomasa de cada grupo de edad aumenta hasta alcanzar un valor
maximo a partir del cual comienza a disminuir. La edad a la que los componentes
de un grupo de edad adquieren el valor maximo de biomasa se conoce como edad

critica de Ricker,y el punto correspondiente de la curva de biomasa, punto critico
de Ricker.

400

350

300

250

200

Biomasa (Kg)

150

100

50

Edad (afios)

112, Biomasa total de la poblacion
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: ilibrio, al estar com
traen ndiciones Fe eq}J ima de cada clase e
placion s€ encuentl digual 8 |a edad maxi | anual,
SrREe ro de grupos a2 presenta la biomasa total presente en un
nume rva rel
ta por un esta

blacion viene determinado por lﬁs Ya;z::z Sj feclg;a-
2 a po diciones ecologic € impiden
£l tamaio de Un -4ad.y son las con

mo[‘tahda Y

e ? y iderado como el maxi
miento, crecimientoy ™ determinado nivel, cONS d aximo

su crecimient0 por end‘
quele "permite" el medio.

erdo con sus condiciones topo-
, mares, de acu _
Las diferentes areas de ‘Osacterizlan por un cierto valor de la produccion
graficas Y oceanograficas, s& Cir-omgica‘ esta produccion es la que regula la ca-
s e i I ) i 3
primaria consiguiente riqueza determinado numero de poblaciones de diferen-
; srea de mantener un : : - ‘
pacidad del arza  dientes entre sf mediante relaciones troﬁcasi es la I|lamada
ies de imi mafo por la =
tes espjc(‘jede cgrga“ Una poblacion de peces Ve limitado su taI iaho P Clapa
capacida e 2 rmike pmporcionaﬂe alimento, principal factor regulador
Ien 4 i 1
cidad g'uemasa anque no el Gnico; existen otros como el espacp,:l cantidad de
io ; -
de’;:no disuelto en el agua, la cantidad de predadores, etc. que influyen también
oxi ; :
en la determinacion de dicho nivel.

El concepto de biomasa méxima, desde e.s'te punto de.v?sta eCOl’?Si?O' se
interpreta como el tamafio méaximo de la pobIaCfop capaz de V{v:r en equilibrio con
el entorno, o lo que es lo mismo, |a biomasa méxima que eI. sistema e; capaz de
sostener. En este contexto, el tamafio maximo de la poblacion se explica como el

resultado de un “ajuste” entre los parémetros de los que depende la biomasa de
la poblacién (R, C, M) y las condiciones ecolégicas.

Las poblaciones virgenes, que no estan sometidas a explotacion, tienden a
ocupar plenamente el espacio disponible, y flucttan alrededor de los niveles maxi-
mos soportables por el ambiente; cualquier cambio en alguno de los factores que
afecte a uno de los parametros poblacionales, modificara su tamanio.

1.3. DINAMICA DE UNA POBLACION

!_a Dindmica de_ Poblaciones, como parte de la Ecologia, trata de describiry
cua|nt|ﬂcar los cambios que acontecen de forma natural en una poblacién, incluso
en ilibri !
pliczscgue se ercljcuentran en equilibrio. Conocer la dinamica de una poblacion im-
nocer, ademas de la cantidad d i i i

: e su biomasa, la for d con que
cambia y se renueva. . e e nteneice i
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En condiciones normales la poblacion tiende a mantenerse estable y en
equilibrio a un nivel definido como el de biomasa maxima, sin embargo ésta pre-
senta variaciones significativas ante la influencia de los cambios que ocurren en
su entorno. La poblacion ante los cambios experimentados tendera de nuevo al
equilibrio y estabilidad iniciales, compensando el aumento o disminucion de su
biomasa mediante modificaciones de sus parametros. Son estos cambios y las

respuestas de la poblacién para mantenerse en los niveles de equilibrio, los que
permiten hablar de la dindmica de una poblacién.

1.3.1.Variaciones naturales y mecanismos de compensacién

Las poblaciones de peces presentan fluctuaciones naturales, de mayor o menor
amplitud segun las especies; se deben basicamente a las variaciones de las condicio-
nes ambientales, y se manifiestan en las poblaciones a través de los cambios que pro-
ducen en sus parametros (mortalidad, crecimiento y reclutamiento). El reclutamiento,
el mas afectado por los factores ambientales, es el pardmetro que presenta una ma-
yor variabilidad y por tanto el que incide de manera mas especial en la dinamica de la
poblacion. Pequefias modificaciones en las tasas de mortalidad de las larvas y alevines
pueden producir alteraciones considerables en el valor del reclutamiento.

Si las condiciones de las capas superficiales de las aguas son favorables a la
sobrevivencia de las larvas y alevines, el reclutamiento a la poblacion sera exitoso Yy,
por el contrario, seran pobres si las condiciones desfavorables hacen que aumente
la mortalidad de larvas y juveniles. El nuimero de individuos de una clase anual o co-
horte, dependiendo del valor del reclutamiento, se alejara en mayor o menor grado
del teorico esperado, y modificara la estructura general de la poblacion. Se puede
afirmar que la riqueza o pobreza de una clase anual es el resultado de lo que pasa
entre el momento de la puesta y el de su integracion al habitat definitivo; y cuando los
peces de esa clase anual o cohorte alcanzan la fase explotable, las capturas que se
obtengan se alejaran significativamente de las teoricas esperadas.

MECANISMOS 0 FENOMENOS DE COMPENSACION

Las variaciones naturales de la biomasa de una poblacion suponen una ma-
yor abundancia de peces los afos en que se mantienen las condiciones que favo-
recen buenos reclutamientos, y por el contrario un déficit de los mismos cuando
las condiciones desfavorables lo reducen. La poblacion no puede crecer indefini-
damente sin que la vida resulte imposible para sus componentes al faltar alguno
de los factores imprescindibles para su vida, ni puede disminuir de forma continua
sin riesgo de desaparecer. Ante variaciones de este tipo actuan ciertos meca-
nismos reguladores que frenan o favorecen el reclutamiento y crecimiento, o au-

mentan o disminuyen la mortalidad. Son los factores conocidos como fenémenos
de compensacion.
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S

a por debajo de! nivel considerado como maxi-
u biomasa, s€ desencadenan reac-
tros, dirigidas a alcanzar el nive|
mponentes de la poblacion |5
igl, i se reduce 4 de biomasa €S mayor, se favorece el creci-
iomasa. Cuando, por el contrario, Ia

iveles muy superiores al considerado
insoportables para los componentes de
talidad,y 18 poblacién tiende de nuevo a

duccion de S
s paréme

e el numero de co

causa de re

jones S€ hacen
ta la mor

como maximo,
lacion; en est s
i su nivel de sostembxhdad.

mantenerse en
se entienden desde el aspecto ecolégico por la capacidad

la vida de los componentes de la poblacién, y también por

Estas reacciones
dependen de su densidad.

del medio de influir en :
los factores endbgenos dela poblacuﬁn que

Si durante periodos de tiempo Mas 0 menos largos, buenos reclutamientos
de la poblacién, los mecanismos

hacen aumentar considerablemente la blomasa 4
de compensacion comienzan a actuar debido a las altas densidades alcanzadas.

Estas llegan a hacer diffcil la vida de los componentes de la poblacion pues fa-
vorecen los fenomenos de parasitismo, el desarrollo de organismos patégenos
responsables de enfermedades, y atraen @ los predadores; |a falta de alimento

otras causas de muerte relacionadas con las altas densidades de

y espacio son ]
poblacién, asi como los fenomenos de canibalismo que pueden aparecer, e incluso
grar buscando espacios con mejores condiciones.
©

la pérdida de individuos al emi
Cuando se llega a niveles poblacionales altos, la mortalidad compensatoria au-
d del reclutamiento o lo estabiliza alrededor de .z
Poblacion de peces

menta y hace disminuir la magnitu
valores que permitenala poblacion mantenerse dentro de un tamafio acorde con
sometida a explotacién

lo que el medio ambiente puede soportar.

ciones adversas reducen la biomasa por ser bajo
de de factores externos, las bajas
menos

ce dis-

Si, por el contrario, condi
el reclutamiento y alta la mortalidad que depen
densidades ayudan a que la poblacion recupere los niveles iniciales; existe
competencia por el alimento y espacio, lo que favorece el crecimiento y ha

minuir la mortalidad.

i La tasg de r?ngvacién de la biomasa hasta recuperar la que le falta para
: nzar su.mvel maximo no es constante, sino que va disminuyendo a medida que
e va aproximando al nivel de biomasa méxima sostenible

L Y

biao rtna:saad;( icsr";eet:lir:ment:o o tasa de renovacién de la biomasa depende de la
nte, : :

o b e y se va haciendo menor a medida que se acerca al nivel
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2. POBLACION DE PECES SOMETIDA A EXPLOTACION

2.1. PARAMETROS DE LA POBLACION EXPLOTADA

2.1.1. Mortalidad por pesca i
2.1.2. Reclutamiento al arte

2 2. ESTRUCTURA DE UNA POBLACION SOMETIDA A
EXPLOTACION

2.2.1. Composicién de la poblacion explotada
2.2.2. Tamaiio de la poblacién explotada

2.3. EFECTOS DE LA EXPLOTACION EN EL RECLUTAMIENTO
2.3.1. Modelos stock reproductor- reclutamiento

“Modelo de Ricker”
“Modelo de Beverton y Holt”

2.4. PRODUCCION DE BIOMASA EN UNA POBLACION
EXPLOTADA

2.5. ESTRATEGIA DE EXPLOTACION

Anexo: Selectividad de artes, factor de seleccién y esfuerzo

pesquero
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POBLACION DE PECES
SOMETIDA A EXPLOTACION

INTRODUCCION

Lapescaactuasobre una poblacioncomounacausa mas
de mortalidad. Con ella, el tamafio de la poblaciéon disminuye
y la composicién de sus componentes se ve modificada. Los
cambios que se producen y la reduccion del tamafo de la
poblacion explotada dependen de la intensidad de pesca.

Si las condiciones de explotacion se mantienen
constantes, la mortalidad por pesca se convierte en un

nuevo paréametro poblacional, y mediante un nuevo gjuste
entre los otros parametros (reclutamiento, crecimiento,
mortalidad natural) alcanzara el equilibrio a un nivel que

dependera de la intensidad de pesca, y que sera inferior al
que presentaba antes de ser explotada.

Para realizar una buena gestion de los recursos
pesqueros resulta imprescindible analizar y estimar las
modificaciones que introduce la pesca, y determinar el valor
mas conveniente para que la poblacion ‘se mantenga en
niveles de abundancia aceptables. Interesa predecir el nivel
de captura que se espera obtener a corto y medio plazo
cuando se cambian las condiciones de explotacion.

Todoelloexige estimarpreviamentelatasademortalidad
que causan las distintas condiciones de explotacion,y estimar
los cambios que producen en la estructura y dindmica de la
poblacién. Los valores de la mortalidad que produce la pesca
dependen, como es légico, de la intensidad de explotacion
medida a través del esfuerzo pesquero, y el tipo de modalidad
utilizada; ademas hay que considerar que esta mortalidad
no actta por igual sobre cada uno de los grupos de edad
presentes en la poblacion, sino que modificara su estructura

dependiendo del tamafio de las mallas o anzuelos de los artes
y aparejos empleados.

Es necesario estudiar junto a la mortalidad por pesca,
los factores de los que dependen sus diferentes valores,

como son el reclutamiento al arte, la selectividad de artes y
el esfuerzo pesquero.

a
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Aunque las dos m

La fraccion de peces Qué desaparece por muerte natural (m), y la
desaparecida por pesca (p) a lo largo de un ano, se fnterceptan en mayor o menor
grado segn sean sus valores, por esta razon, el nimero tota! de peces mugrtos
en una poblacion explotada no es igual a la suma de los estimados a partlr de
las tasas de mortalidad natural (m) y de mortalidad por pesca (p) consideradas
independientemente.
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- Mmortalidad natural (m)

mortalidad natural (m)

2.1. Las dos mortalidades se interceptan entre si

Laimposibilidad de sumar las tasas de mortalidad anuales se resuelve cuando
se consideran periodos de tiempo infinitamente pequefios; en este caso si pueden
considerarse por separado los cambios que ocurren en un instante en el nimero
de peces por cada una de estas causas de mortalidad. Cuando estos cambios se
expresan como coeficientes o tasas instantaneas de mortalidad natural (M) y por
pesca (F), si pueden sumarse, y la tasa de mortalidad resultante (Z) es la total que
actla sobre los componentes de la poblacion explotada.

El coeficiente o tasa instantanea de mortalidad total (Z) se define como
la fraccién de la poblacién explotada que desaparece debido a las dos causas de
mortalidad, la natural y la causada por la pesca (Z = M + F). Consecuentemente, la

sobrevivencia de los peces de una poblacion sometida a explotacion depende del
valor de la mortalidad total (Z)y se expresa como: s=e™.

La mortalidad natural (M) se considera un factor constante que afecta por
igual y de forma permanente a todos los peces una vez que se han reclutado a la
poblacién, pero no ocurre lo mismo con la mortalidad por pesca (F). La mortalidad
por pesca (F) solo actua sobre los grupos de edad que han alcanzado la talla-edad
de captura (los reclutados al arte),y lo hace con unaintensidad que es directamente
proporcional al esfuerzo pesquero (f) utilizado en la pesqueria.

La actuacion de la mortalidad producida por la pesca a partir de unas tallas-
edades segUn el tamafio de las mallas y anzuelos empleados, y su valor directamente
proporcional al esfuerzo pesquero, hace aconsejable repasar los conceptos de
“selectividad de artes” y “esfuerzo pesquero” (ver anexo de este tema pag 65), y
definir previamente el concepto de “reclutamiento al arte”.
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Siendo: N, = nimero de pecesalaedadt
N, = ndmero de peces al inicio del periodo de tiempo considerado [t—to]

Huevos y larvas s S b En el caso de que el periodo de tiempo considerado para el calculo sea de un
— EXPLOTACION afio a otro, la ecuacion seré

{, Prerreclutamiento e Preexplotacion  tc
N, =N, * e’
t,= nacimiento de los peces.
t,=edad de reclutamiento al area de la pesquerfa. La composicion y el tamafio de una poblacion explotada dependerén de los
t,=edad de reclutamiento al arte (edad de primera captura o talla de primera valores de la mortalidad por pesca (F) que se aplique,y delatalla de primera captura
captura). (t) que se haya escogido. Interesa conocer la estructura de la poblacion para \as
t_= edad méxima de los peces. diferentes condiciones de explotacion, y asi poder estimar el valor de \a captura
gue se espera obtener.
Fig. 22. Fases de la vida de los peces de una poblacion explotada
La mortalidad por pesca actua solamente sobre los peces de determinadas
edades segun sea el tamaio de las mallas y anzuelos empleados, y su valor depende
del esfuerzo pesquero; esta relacion y dependencia hacen aconsejable el repaso de
los conceptos de “selectividad de artes” y "esfuerzo pesquero” que se exponen en
el Anexo de este capitulo.
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Edad ala que se &M
N° de peces al inicio del afio
(x1000)

i 043 1000

; ' 043 650
2 043 42

| 5% 043 04 08 3
4 043 04 0,83 1384
: 043 04 0,83 0
. 043 04 083 35
7 0,43 04 083 15
3 043 04 0,83 7
9 043 04 0,83 3
10 043 04 0,83 1
1 043 04 0,83 1
12 0,43 04 0,83 0

/L/_,_,L_/_—
Tabla 2.1 Composicién de la poblacion explotada.
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mero que se puede capturar por cada grugzr:izjizlzedad -
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solamente una |IaCC|6lI del total
| de los desap ecidos a caus: de la
arecidos a usa de la mortalidad

i =
que expresa el total de peces muertos en u [ ]
a ecuaciéon " muert: n un ano (t es:

D,=N,(1-e) 22)

Donde:
Ef = :fﬁtal de muertos durante el afo
.= Numero de peces existentes al inicio del afio (®)

De este tot: de mue r T
al ¢ fi rr
\ 0s .SO|0 una accion col esponde a los peces
Cath adOS, y otraalos desapa ecidos de la poblacién por causas naturales

Para i
determinads;icj;%:‘ﬂziﬂ::lgr de la captura que se podré obtener bajo unas
' e pesca, se aplica | i i
estimar los peces capturados a cada eda?:l: eoempR e
C,=F/Z[N,(1-¢] (23)

en la que:

F/ Z es la fraccién de explotacion (E), correspondiente a los peces capturados.
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24, Nomero de peces muertos cuando actlan las dos mortalidades y fraccion de los peces
capturados
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) S uiendo el mismo crite 0, la fraccion de mue tos por causas naturales
averigua dir ectamer ter ediar te la ecuacion: |

D,=M/Z[N,(1-e?) (24)

enl §
! naocti;:. M/|Z esla frgpciOn de muertos desaparecidos por muerte natural,y que
y nen la probabilidad de ser capturados. En este caso M/Z = 0,52 '

La ion sigui (
e elcuacnon siguiente expresa el numero total de desaparecidos de la
poblacion a la edad (t) a causa de las dos mortalidades:

D,=N,(1-e?) (2.5)
400

350 -

300 -

250 -

200

150

N° de peces (x 1000)

100 -

50 A

Edad (afos)

2.5. Total de peces muertos a cada edad en la poblacion explotada

En una poblacion explotada el nimero de peces que sobrevive a cada edad
dependera de que solo actue la mortalidad natural (M) porque a esa edad no han
alcanzado la de captura, o que actue la total (Z=F+M)porque a esa edad los peces
ya tienen la probabilidad de ser capturados.
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con pesca@

o in
N°de peces El [XlUOOJ

pesca[xwo 49
00
1000 & 101 191
1 650 02 |
650 318 318
2 423 0,753
‘ | 423 376 252
| 3 | 184 | 1,369
| . | 370 167
| 4 do 2,071
| s | 7| 2 2798 325 98
| 6 116 ' 5 3,507 264 53
| 9 75 204 29
7 . 7 4168
I A e 2
i! i ’ 1 5,302 1o /
St B 5,765 78 3
[ L : ‘ 0 6,165 54 ‘
12 |8 [ |
TOTAL: 2491t 1181t

Tab'a 2.3. Tamafio de la poblacion explotada.
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2.6. Cambio en el tamaio de la poblacién explotada

CALCULO DE LA CAPTURA EN PESO

Desde el punto de vista pesquero, interesa mas estimar el valor de la captura
en peso que el nimero de peces con probabilidad de ser capturados. Al disponer de
la composicion de la poblacion explotada, y del peso medio de los peces a cada edad,
se estima tanto el valor de la captura a cada edad como la total en las condiciones
de explotacion descritas.

‘ Biomasa N° peces Peso medio Pesodela
con pesca (t) capturados (Kg) captura (t)
‘ (x1000)

il 49 -- 0,049 -

2 191 -- 0,293 -—

3 318 115 0,753 86,6

4 252 51 1,369 69,8

5 167 22 2,071 45,6

6 98 10 2,798 28,0

U 53 4 3,507 14,0

8 29 2 4,168 8,3

9 14 ik 4769 48

10 7 -- 5,302
| g RS IR R R R i i

Tabla 2.4. Peso de la captura.
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3, EFECTOS DE LA EXPLOTACION EN EL RECLUTAMIENTO

encia logica de 1a exp|°ta°1én_pesqugra es I?, CEESpRrelin de ‘.a

|Una consecu de més edad y la consiguiente disminucion de la edad medig
poblacion de los grupoLS r:a or o menor reduccion de individuos adultos dependers
de sus comPonenteS- s:a ge latalla a la que empiezan a ser capturados; aungue Ia
des |ntenSIda@,d9 5 eys jovenes en la poblacion es el resultado de la ausencia de
mayor prlopodrc(.jo: :eqr:;ctenJer la precaucion de que en la poblacion quede un nimero
fjﬁiieer::: Zeaatliulttns QUe garticen: et incorporacion anual de nuevos peces. En

todo caso, es preciso saber en qué medida influye en el reclutamiento la cantidad de
reproductores que permanece en la poblacién.

No existe una relacion directa entre el nimero de huevos puestos y el de
Juveniles reclutados a la poblacion porque la sobrevivencia de huevos y larvas,
desarrollados enlas capas superficiales de las aguas, depende de forma muy directa
de las condiciones oceanograficas; éstas son las que en gran medida modifican la
sobrevivencia de las primeras fases de desarrollo de los peces, y determinan valores

altos o bajos de reclutamiento, Esta circunstancia, y el alto grado de fecundidad
de las hembras de Ia mayoria de las esp

ecies de peces 6seos, hizo suponer que la
biomasa del stock desovante (biomasa de log peces maduros) apenas influia en los
valores del reclutamiento. Sin embargo, aunque el nimero de huevos puestos no
determina el numero de reclutas, siexiste una relacion entre el nimero de individuos
e ceda afo se agrega a fa pesquerta ¥ el nimero de individuos que componen el
stock reproductor.
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Resulta imprescindible, por tanto, conocer en qué medida influye el tamafio
del stock reproductor en el valo

r del reclutamiento, Yy comprobar como
actdan las diferentes intensidades de pesca.

2.3.1. Modelos stock reproductor- reclutamiento

Los modelos que expresan el tipo de relacion entre el reclutamiento de un
afno con el stock de adultos presente en la poblacion en el afio anterior, se conocen
como “modelos stock reproductor-reclutamiento” o “modelos S-R" Los dos
modelos de este tipo considerados comao clasicos, y por otro lado basicos, son los
que casi de manera simultanea desarrollaron Ricker (1954, 1958),y Beverton y Holt
(1957). Ambos intentan predecir el efectg Que produce la pesca en el tamafio de
la poblacién, y determinar las posibles consecuencias que ejerce sobre los valores
de los reclutamientos. La explicacion o base biolégica de estos modelos debe
buscarse en la accion de Ia mortalidad densodependiente o compensatoria que
actua sobre la poblacion para mantenerla, bajo las condiciones existentes, en el
nivel maximo de su biomasa.

El origen de estos modelos, que exigen series cronolégicas relativamente
largas con un rango amplio de tamafios de poblacion, puede situarse en la
necesidad de dar respuesta a la sobreexplotacion detectada en las pesquerias
més tradicionales del Atlantico Norte, de las que se disponia de series historicas

de datos suficientes. En la actualidad su utilizacién se ha intensificado a la hora de
gestionary ordenar dichas pesquerias.

“MODELO DE RICKER"

La relacion que existe entre el reclutamiento y la poblacion desovante
del modelo desarrollado por Ricker (prescindiendo de su expresion matemética),
describe unacurvaenla Qque se aprecian dos tendencias diferentes con un punto de
inflexién que coincide con el reclutamiento méaximo. La pendiente positiva coincide
con un aumento del reclutamiento a medida que crece la poblacién adulta desde su
valor minimo hasta un tamafio medio al que le corresponde el maximo reclutamiento;

apartir de este punto la pendiente negativa indica que el reclutamiento experimenta
una reduccion a medida que la poblacion parental es mayor.
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2.8. Modelos S-R de Ricker

Cuando la pesca reduce los grupos de edad de forma significativa y la
renovacion de la poblacion depende en gran medida del grupo que se incorpora
anualmente, se corre el riesgo de situar a la poblacién adulta dentro del
rango en que peligra el reclutamiento; si la tasa de captura hace disminuir
nivel de reproductores sobrepasando el umbral al que el reclutamiento se ve
8fectado, aparece el serio problema para estas poblaciones de la sobrepesca de

reclutamiento, En I gréfica que se expone a continuaciony que muestra la relacion
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2.9. Relacion entre el reclutamiento y la biomasa desovante estimada para el stock sur de la merluza
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“MODELO DE BEVERTON Y HOLT"

El modelo de Beverton Yy Holt describe una relacion entre reclutamiento vy
stock desovante diferente a Ig expresada en el modelo de Ricker, aunque ambos
son coincidentes en el primer de tramo de la curva que se corresponde con los
valores bajos de la poblacion adulta. El modelo de Ricker, desarrollado a partir de
la relacion observada en la platija, expresa que el reclutamiento va aumentando al
hacerlo el stock reproductor, pero sus incrementos
una clara tendencia a estabilizarse a medida
valor maximo del reclutamiento.

se van reduciendoy presentan
que se acerca asintéticamente al

En este modelo se aprecia la existencia de un gran rango de valores
de la poblacion de adultos dentro del cual los reclutamientos se mantienen
independientes del stock reproductor y alrededor del valor maximo; en el caso
de que existieran variaciones de los reclutamientos deben explicarse por causas
ajenas ala poblacién misma. A este modelo responden las poblaciones de especies
del grupo Pleuronectiformes (platija, rodaballo, etc.) cuyas fases anteriores al

reclutamiento se desarrollan en un ambiente diferente al de la poblacion adulta
con alto riesgo de saturacion.
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de crecimiento.

Las p :
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reclutamiento y €l stock repr

La disminucién del stock de adultos de una poblacién, por efecto de !a
pesca, u otro motivo, produce respuestas diferentes segun la especie
que constituya la pesqueria, pero para todas ellas existen valores
reducidos del stock reproductor que siempre conllevan reducciones en
el reclutamiento.

Los diferentes comportamientos observados entre las poblaciones de la
especies de Gadiformes, Pleuronectiformes y Clupeiformes son el resultado de
las adaptaciones de unas y otras a los diferentes ambientes en que viven. Las
especies que pertenecen a un mismo ecosistema tienen que competir entre
' por el alimento y/o espacio disponibles, y a lo largo de su evolucion han ido
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adquiriendo las caracteristicas que tanto a unas como a otras les resultan
exitosas en dicha competencia; el ambiente en que viven es el que marca las
diferencias sefaladas. El ambiente bento-demersal de los Pleuronectiformes
y Gadiformes es méas estable que el pelagico de los Clupeiformes; el caracter
de relativa estabilidad o ampliamente cambiante en que viven unos y otros
es el que determina, en cierta medida, los distintos comportamientos de las
poblaciones.

No obstante, todas tienen en comun que cuando la poblacién adulta
llega a presentar niveles muy reducidos debido a una pesca excesiva, el
reclutamiento se ve altamente afectado, y llega a niveles tan bajos que reduce
significativamente la capacidad de la poblacién para producir un rendimiento
sostenido; cualquier acontecimiento que reduzca aun méas la poblacion
parental hace disminuir el reclutamiento a niveles que pueden llevar al stock
a situaciones de dificil recuperacion.

En Ecologia, y segun el tipo de ambiente en que viven las especies, se
distinguen dos grandes tipos de estrategias de supervivencia, conocidas
como “estrategia de lar” y “estrategia de la K”, segun la importancia relativa
que tengan los parametros de densidad de saturacién del espacio (K) y la
tasa de incremento (r) en sus ciclos de vida.

Las especies de peces seguidoras de la estrategia de la r pueden ser
identificadas como especies de pequefio tamafio, y propias de ambientes
cambiantes; se consideran especies oportunistas o pioneras capaces
de ocupar con facilidad nuevas areas en la que se extienden con rapidez.
Colonizan los ecosistemas en las primeras etapas de su desarrollo pero no
pueden tener éxito, si la competencia es fuerte, frente a organismos con
estrategia de la K.

En este grupo pueden incluirse las especies de Clupeiformes, peces
pelagicos de pequefo tamafio, de crecimiento rapido que alcanzan la madurez
sexual a edades tempranas, y el ciclo de vida es corto; colonizan las zonas de
afloramiento ricas en producciéon primaria, y ocupan niveles tréficos bajos, ...
Sus poblaciones estan formadas por pocos grupos de edad y presentan una
alta tasa de mortalidad que es independiente de la densidad de poblacion: se
caracterizan también por las grandes fluctuaciones a que se ven sometidas
por vivir en las capas superficiales de los mares donde las condiciones
ambientales presentan fuertes variaciones y a las que, hasta cierto punto,
responden con mas o menos rapidez. No presentan un nivel de equilibrio con el
ambiente ya que el tamafio de las poblaciones no llega al nivel de saturacion.
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Las caracte muy simplificada, 108 comportamientos expresados por

manera y de formaHO|t en sus modelos Stock reproductor-Reclutamiento (J F.

Ricker,y Bevesrﬁ":V 1994). Las diferencias que existen entre las poblaciones de

Eré\l::gpigés yaos;'as detl»en tenerse muy en cuenta a la hora de gestionar syg
stocks.

2.4. PRODUCCION DE BIOMASA EN UNA POBLACION
EXPLOTADA

De la misma manera que la poblacién compensa la biomasa que pierde
por causas naturales, lo haré cuando la causa sea la mortalidad producida por
la pesca. Si la poblacion antes de ser sometida a explotacion se encuentra en
el nivel considerado como méximo (Be= R+C-M), la cantidad de biomasa que
produce anualmente depende de los valores de los pardmetros de crecimiento y
reclutamiento (C+R) que se igualan a la cantidad perdida por muerte (M). La pesca
hace que esa biomasa méaxima(Bso) se reduzca hasta un nivel menor, como resultado
de la biomasa extraida por pesca. En este caso, la poblacion ira recuperando la
biomasa perdida hasta el méximo permitido por el medio; la biomasa que produce

la poblacion anualmente es mayor pues tiende a recuperar la perdida por las dos
causas de mortalidad (M+F).

La i i -
nuéc:vo Suc:ﬂtlldaq @e biomasa que la poblacion produce en un afio para recuperar de
el maximo depende de la que existe en la poblacion; es decir la tasa de
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renovacién de la poblacién es funcién de

la bioj i :
expresarse de la siguiente forma: asa existente, funcion que puede

48/ dt=g(e)

% Esta funcion varia entre log valores de B= AXi
Tantp cuando no existe poblacion (B=0) como guya:zc:aslzogwizzrxsx‘ma g
maximo (B=B_J, la tasa de crecimiento es cero; para valores de biomaa e »anEl
a cero, la tasa de renovacion ira aumentando hasta llegar a un méxims: ~portin g
cual{ dB/dt ira disminuyendo hasta Que el tamafio de la poblacion a|c'ai Pa"t"" 'dEl
méximo de abundancia (B_), momento en que nuevamente se hace cero e
La funcion (¢ B), que representa la variacion de la tasa de incremento dB/dt

dg la poblacion con respecto al tamario de la misma, es una parabola que tiene su
eje en a un valor de biomasa = B../2.

Incremento maximo

Tasa de renovacién de biomasa

Biomasa maxima/2 Biomasa méxima
2.11. Relacion entre la tasa de renovacion de la biomasa y la existente en la pablacion

La cantidad de biomasa que anualmente produce una poblacion por ser funcion
de la biomasa existente, sera diferente para cada valor de la extraida por pesca; la
poblacion se estabilizara a cualquier nivel siempre que las condiciones de explotacion
se mantengan constantes en largos periodos de tiempo. Resulta comprensible,
por tanto, que interese conocer cuél debe ser el “el capital de biomasa” que debe

permanecer en la poblacion para que, siendo méxima la produccion de biomasa, lo
sea también el rendimiento conseguido con la pesca.
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s a) La d.lsmlnucuﬁn de biomasa producida por la pesca en una poblacién no debe
ser interpretada como un hecho negativo, sino como consecuencia inevitable

y légica de la explotacion. La pesca introduce una nueva causa de mortalidad
que se afade a la producida por causas naturales.

b) La biomasa de la poblacion y su correspondiente captura de equilibrio se
pueden mantener constantes mediante el control y regulacion de la pesca
aunque siempre sera a un valor menor que el de su biomasa maxima.

c) Para mantener la poblacién en estado de equilibrio al nivel capaz de
proporcionar las capturas maximas, se debera aplicar la tasa de explotacion
que permita el nivel méximo de recuperacion; esto ocurre cuando la cantidad
de biomasa que permanece en la poblacion se corresponde con un valor igual

BIOMASA AL INICIO DEL ANO

Sobrevivencia anual

a la mitad de su biomasa maxima.

BIOMASA AL WNICI0 DEL ANO

Sohrevlvenc‘a anual

seguin la cantidad que le falta
d)  Enelcaso de que la pesca sea demasiado intensay haga disminuir el stock de
reproductores de la poblacion hasta niveles que afectan al reclutamiento, el
nivel de capturas futuras se vera igualmente afectado hasta el punto de que
su explotacion deje de ser rentable o, en el peor de los casos, su recuperacion

nual segiin 12 biomasa existente en 1a poblacién,
53 a

212, Produccion de bioma
para alcanzar el nivel maximo

ela mortalidad por pesca que interesa

imposible..

inar el valor d .
- Lyt tabilizarla en los niveles de biomasa que

blacién para es
gjores ren

!
Proteger el "potencial de reproduccién” se convierte asi en la referencia
biolégica mas importante a la hora de decidir la estrategia de explotacién.

Es lmportante
aplicar a una po
permiten obtener los m!

dimientos pesqueros.

, 2.5, ESTRATEGIA DE EXPLOTACION
=l

‘ que constituyen las poblaciones pesqueras “han encontrado”
istencia, y desarrollado estrategias

Las especies
ucién las vias de éxito para su exi ategia
| ecosistema; el hombre en el gjercicio

en su evoll e
adecuadas para conseguir el equilibrio en & : e :
e como objetivo la eleccion de la mejor

de su actividad pesquera debe marcars . .
estrategia de explotacion para mantener el nivel de abundancia que permita las |
|

mejores capturas posibles.
Si en una pesqueria se gjerce el mismo esfuerzo de pesca durante un
e una tasa de mortalidad por pesca

periodo de tiempo largo, es decir, se produc
constante, la poblacion consigue el estado de equilibrio, aungue a un nivel menor

que el de su biomasa maxima, y los niveles de captura serén similares afio tras afo.
Una estrategia de pesca razonable es conseguir las condiciones de explotacion
que permitan el valor méximo de las capturas manteniendo los rendimientos de

forma sostenible.
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ec ; centale 4 a
los peces. L8 8¢ ondiente al del por
» g5 el corresp

= : bajo la i [
geleccion Bl . ol total de existente y qué ha pasado bgj influencia
intervalo de tallas

del arte.

ot presentan el mismo tipo de selectividad lpues su
No todos: 10s _E" - relacionada con el modo en que los propps artes
capacidad de retenctorj‘e et e cerco y arrastre son artes activos, que
actiian sobre 1 poblat:lor;.na poblacion densa, dejando escapar a través de sus
actdan masivamente EH_OS J reteniendoel resto en porcentajes segun las tallas,
mallas alos peces Pequenzuélo son, porel contrario, artes pasivos cuya actuacion
Los artes de enmallei;:’;e[ pez, y tienen preferencia por retener los~ peces de
Zetba:r:n:;alat;ﬁaaiediana, frente a los muy grandes y los muy pequenos.

eter!

rastre y segdn el tamafio de sus mallas, exig}:en peces
que ti::ers Iznpzzgil?:agrde escazar siendo, por tanto, nula 5‘; reser;gzg;?ota”as
mayores el porcentaje de los que quedan retenidos va aumgn an fcla ta los gue
presentan una talla a la cual todos los peces que pasan bajo su influencia que ?n
retenidos en el arte. Es decir, entre los pece§ que escapan‘por su pequeno
tamario (0% de retencion) y los que no tienen ninguna probabilidad de escapar
(retenidos en un 100%), los peces tienen mas probabilidad de quegar reteqndos
cuanto mayor sea su talla. La talla intermedia, a la cual el pez tlenPT la misma
probabilidad tecrica de escapar que de quedar retenido, es la denominada talla
de seleccion, a la cual tedricamente el 50% de los peces de esa talla quedan
retenidos y el otro 50% escapan.

FACTOR DE SELECCION.

~Exlste una relacién entre |a talla del PeZ que queda retenido y |5 b

tamano de la malla del arte utilizada en sy captura; esta relacion s‘; abertura o
i : cono

factor de seleccién, y se define para un tipo de arte determinag ce como

concreta. Nada y una especie

Factor de selecci6n es la relacién Que existe entre la tall

le corresponde la misma probabilidad de esca|

a del pez ala que
(el 50%

: par que de quedar retenido
de retencién), y la longitud de la malla del arte utilizada.

Factor de seleccién = Talla del pez (50% de retenci6n) / Longitud de la
malla

En cierta manera, el factor de seleccion viene a significar la relacion que existe
entre dos propiedades de la especie a que pertenece el pez: la longitud y el didmetro

de su cuerpo. Puede existir alguna variacion en dicho factor segun la “condicion” del
pez, y segun el material y tipo de construccion de la red.

La estimacion del factor de seleccion de un tipo de arte determinada tiene su
aplicacion practica para determinar el tamafio de malla que debe utilizarse cuando
se quiere imponer una talla minima de captura en una determinada pesqueria, y asi
proteger el stock reproductor. Cuando se escoge como talla minima de captura la
correspondiente a la talla de seleccion del 50%, y se conoce el factor de seleccion
del arte para esa especie, se puede determinar la longitud de la malla que debe ser
empleada. La implantacion de esa malla garantiza la no retencién de un nimero
suficiente de peces, de talla menor a la escogida como minima de capturs, y asi

adquieran tallas y pesos que, ademas de alcanzar la madurez sexual, permitan la
obtenciéon de mejores rendimientos.

La edad-talla de primera captura constituye una variable de gran interes,
tanto porque de ella dependen los rendimientos que se pueden obtener como por la
importancia de que permanezca en la pesquerfa un stock suficiente de reproductores
que garantice la recuperacion de la biomasa extraida por la pesca.
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EVALUACION DE RECURSOS PESQUEROS
MODELOS DE EXPLOTACION PESQUERA

INTRODUCCION

' La ordenacién y gestion de los recursos pesqueros
exige disponer de la informacion mas completa posible de
sus poblaciones. Desde este punto de vista, interesa de-
terminar la cantidad de biomasa que debe extraerse para
mantener la poblacién en los niveles 6ptimos de produc-
cion, y predecir el rendimiento potencial que se puede ob-
tener cuando se les aplica distintas estrategias de pesca.

Los diferentes rendimientos que se pueden obtener
de una pesqueria, como parece logico, dependen de su ta-
mafio (cantidad de biomasa), de su capacidad productivay
de las condiciones de explotacion; se hace necesario, por
tanto, realizar la evaluacion de los recursos y obtener los
datos que permitan determinar la mejor estrategia de
pesca. Hay que determinar también la relacion, o depen-
dencia, que existe entre las variables controladas por el
hombre como el esfuerzo pesquero y la dimension de la
malla de los artes, y las capturas previsibles.

3.1. METODOS DE EVALUACION DE LOS RECURSOS
PESQUEROS

La evaluacion de los recursos pesgueros abarca algo mas que la simple
estimacion de su tamafio ya que, ademas, investiga sobre “el nivel de explota-
cién que permita obtener a largo plazo los mejores rendimientos”; por esta razon
se convierte en objetivo prioritario a la hora de llevar a cabo una buena gestion
pesquera. Los métodos utilizados en la evaluacion de recursos son bien diver-
sos, y van desde los mas generales y sencillos que permiten obtener una primera
aproximacion de la cantidad de biomasa de la poblacion, hasta los mas precisos Y
complejos; en todo caso se trata de métodos basados en las propiedades de las

poblaciones y los cambios que factores externos como la pesca producen en su

estructura y dindmica. Son las diferentes situaciones en que sé encuentran las
pesquerias y la disponibilidad de informacion sobre ellas las que condicionan la
eleccion del método mas adecuado.
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3.2. METODOS INDIRECTOS: MODELOS DE

PESQUERA
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EXPLOTACION

_ Ademas de resultar necesaria la estimacién de la
biomasa de una pesqueria, interesa poder cuantificar los
cambios que la pesca produce en su estructura y dinamica.
Los trabajos dirigidos a identificar los procesos que inter-
vienen en estos cambios y valorar cuantitativamente las
tasas de produccion del stock en relacion a las diferentes
intensidades de pesca, han desembocado en el desarrollo
de una serie de teorias Cuyas expresiones matematicas
constituyen los “modelos de explotacion pesquera”.

El origen de estas teorias hay que buscarlo en el ana-
lisis de las pesquerias demersales mas tradicionales del
Atlantico Norte, cuando comienzan a dar sefiales eviden-
tes de no poder responder, de forma indefinida, con cap-
turas mayores ante el continuo crecimiento del esfuerzo
pesquero. Buscar la explicacion a las nuevas situaciones
de sobreexplotacion de algunas poblaciones de peces, y el
deseo de predecir los rendimientos frente a diferentes

condiciones de pesca, significaron el origen de los modelos
de explotacion.

Las etapas de su evolucién se pueden identificar
con las de las necesidades de conservacion y recupera-
cion de las pesquerias, desde los méas sencillos que re-
lacionan de forma global las capturas que se obtienen
con determinados valores de esfuerzo pesquero, hasta
los mas complejos y precisos que predicen los posibles
rendimientos a partir de los parametros poblacionales.

El convencimiento de que la capacidad productiva de los
recursos tiene limites es incuestionable.

Los modelos de explotacion pesquera son simulacio-
nes de los procesos que afectan a los recursos explota-
dos, y que en la realidad resultan dificiles de abarcar en
su totalidad. Pretenden encontrar, aunque lo hagan por
“caminos” diferentes, los niveles a los que las poblaciones
pesqueras se pueden estabilizar produciendo los mas al-
tos rendimientos.
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1. Los rendi
quero son

ienen de un recurso dependen tam-
2, Los rend'mjenm.sdzgzzt:;zi;u;j;sgtmediante el esfuerzo pesquero, y de
Ibii;f: clead‘andtzn;rtir de la cual se empieza a pescar, que depende de la lon-
a talla-

ibud'co !a rZa“,a;rf?apg‘,::;ailrjfs.tantémea de mortalidad natural (M) y las cons-
- tAaﬁr::Sdeechcimiento, hay que determinar la tasa de mortalidad que
produce la pesca (F)que es proporcional a.I esfuerzo pesquero (F = q.f).
Debe conocerse también la relacion que existe entre la talla del p.e.z que
comienza a ser capturado y la dimension de la malla del arte utilizada,

para escoger la adecuada (factor de seleccion del arte).

3. La poblacion explotada se estabilizaré a cualquier nivel de biomasa sigm—
pre que las condiciones de pesca (esfuerzo pesquero, tasa de mortalidad
Fy talla de primera captura) se mantengan constantes. Los modelos de
explotacion reflejan siempre situaciones de equilibrio, en el sentido de que
muestran la respuesta de la pesqueria a largo plazo cuando el régimen e

intensidad de pesca se mantiene constante a un cierto nivel. Las curvas queé
expresan las condiciones de equilibrio constituyen el objetivo final de los

‘modelos de explotacion pesquera”

Apun
Puntes de onlog\a Pesquera Para cap tanes ge

y su gestion.

Los modelos mas utilizados
: S€ pueden agrupar eg,
diferenciados basicamente en las pr ; ool S

‘ emisas de part; ;
informacion que facilitan: como se b partida, los datos que utilizany la

- Modelos de produccisn generalizada
- Modelos analiticos o estructurales

Los modelos de produccién tratan de ded
obtendréan al aplicar a la pesqueria diferentes v
contemplan la evolucién de las capturas totales
en relacién con las diferentes intensidades de
obtencion, sin analizar otros factores; se explic
duccion de una poblacion en funcién de su biom
o globales se desarrollan a partir de la serie hist
una pesqueria.

ucir los rendimientos que se
alores de esfuerzo pesquero;
(Y) o las unitarias (Y/f o cpue)
pesca que se aplican para su
an desde la capacidad de pro-
asa. Los madelos de produccion
6rica de capturas y esfuerzos de

Los modelos analiticos, sin embargo, analizan los posibles rendimientos en
funcion de los diferentes valores de la tasa de mortalidad por pesca (F)ylaedad a
partir de la cual se empieza a pescar [tJi se explican desde el diferente aporte de
biomasa que realiza cada grupo de edad, segun las condiciones a que se somete
la explotacion. No contemplan la evolucion histérica del recurso sino que deducen
la curva de produccion para diferentes valores de los parametros poblacionales
(Fyt) e incluso permiten deducir cual va a ser el rendimiento bajo determinadas
condiciones sin que todavia se haya iniciado su explotacion.

La utilizacion de unos u otros depende por un lado de la situacion en que se
encuentre la pesqueria, y por otro de los datos de que se dispone. Los modelos
mas sencillos se reservan para las pesquerias que se encuentran en una fase ini-
cial de su desarrollo, y los datos de que se dispone son limitados; con datos muy
generales se consigue una informacion poco precisa, aungue suficiente para co-
nocer el nivel de abundancia de su biomasa y obtener una aproximacion del valor
del Rendimiento Méaximo Sostenible (RMS). Los modelos mas complejos se utili-
zan en el caso en que la informacién requerida sobre el stock tenga que ser mas
exacta y detallada, se disponga de los datos correspondientes a los parametros
poblacionales, y sea aconsejable hacer una prediccion de sus rendimientos a largo
plazo y definir la estrategia de pesca adecuada. Conviene aplicar un modelo anali-
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_ Todas las teorias de horte que presenta una edad a,‘a. que el corgunto o
giferencial de una co nza un peso maximo (edad critica dAe’R'Cker]_ Bt
sus componentes a|cda de explotacion porque se conseguiria asiel mejor
seria la edad adecua a] mar resulta imposible capturar todos los peces
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de estos modelos y sU aplicacion fue camlbian'do‘ a medida que

Eldgggro’c de explotacion optima de una pesqueria. Si bien, en los co-
o concept? Ze los recursos pesqueros, el criterio de “proteccion” diri-
> 995t|0n evitar la “sobrepesca”, se paso a considerar la explotacion
o ariteric: de "rentabilidad” a medida que la evaluacion y predic-
pg’squera desde.Uf\ C fue siendo posible. Desde el criterio de “proteccion’, se
K _dE - rlendlrgzgzzsqui aseguran la permanencia de la poblacién a un cierto
32&?3?:3 bai‘sr:;sa,y desde el de “rentabilidad” se busca, E,l través de gng gestion
racional, la estrategia de pesca que permita obtener el mas alf.o ren@rmento po-
sible. En la actualidad se ha dado paso a un criterio mas amplio y exigente como

es la consideracion de todo el ecosistema bajo el criterio de pesca responsable y
principio de precaucion.
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CONCEPTOS BASICOS

Antes de iniciar la explicacién de lag teor
quera mas comunmente utilizadas conviene ac
los de “rendimiento y esfuerzo pesqueros”, el

ias 0 modelog de explotacion pes-
o captura unitaria”, y describir brevemente |5

larar conceptos tan basicos como
de “captura POr unidad de esfuerzg

relacion que existe entre ellog.
RENDIMIENTO PESQUERDO (Y). Se denomina re

ndimiento 3

total que se obtiene anualmente de una Pesqueria bajo defeer?-ru(‘ji:;sacfn?g;zm
de explotacién, que son las condiciones bajo las cuales se esta explotando y :Z
ha obtenido esa cantidad. Se dice que bajo las condiciones existentes porque las
pesquerias se estabilizan en torno a una valor de rendimiento anual cuando el
numero y tipo de buques que operan en el| s determinados
valores (esfuerzo pesquero constante). Si las condiciones de explotacion varian
porque cambia la flota, los artes, 0 se incorporan nuevas tecnolo

la pesqueria termina por estabilizarse a otros niveles de rendimiento mientras
se mantengan esas nuevas condiciones. Sin embargo, existen unas determinadas
condiciones con las que, si se mantienen constates, se abtiene un nivel maximo de
rendimiento; es el lamado Rendimiento Maximo Sostenible (R

términos biologicos se considera un nivel interesante parae

a se mantienen en uno

gias a los buques,

MS o MSYY’, que en
stabilizar la pesque-
ria.

ESFUERZO0 PESQUERGO (f). El esfuerzo pesquero mide la intensidad de pesca que

Se gjerce en una pesqueria o en un area determinada. La unidad de medida del es-
fuerzo recae en el poder de pesca de la embarcacion, y para su determinacion se
estandarizan previamente sus horas de pesca, lo Que se consigue comparandolas
con el barco escogido como barco-estandar. No obstante, a partir de aquiy para
una mayor simplificacion, se utilizara el barco pesquero como unidad de esfuer-
zo, recordando que al hablar de barco o buque pesquero se estara refiriendo al
barco-estandar.

CAPTURA POR UNIDAD DE ESFUERZO (Y/f o cpue). La “captura por unidad de
esfuerzo” es la captura obtenida anualmente por la unidad que se ha escogido
para medir el esfuerzo. Siguiendo el criterio de utilizar el buque como unidad de
esfuerzo, la captura por unidad de esfuerzo se referira a la captura obtenida por
cada barco.

6

Se expresa por la letra Y, inicial de Yield, vocablo inglés que significa Rendimienta
7

Maximun Soustenible Yield. Estas son las siglas utilizadas para designar el Rendimiento Méximo Sosteni-
ble
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sin embargo i": por barco) pare estabilizar la pesqueria en el nivel del rend;-

ada:r’fo{z;?{;:n interesa éste es el mas proxmo posible al médximo sostenible

mienito ¢ f

comcide aprommadamente, con el valor al que la tesa de produccion de la
que Cov formacion se obtiene de la curva considerada

& mpuma (Ba/2) Estam
?s::cc’:;;. y 0:0 rc(wc.ona las capturas totales frente al esfuerzo empleado en

su obtencion

i sta curva, en forma de parabola, expresa i3 relacion que existe, en una
sesqueria, entre 106 rendimientos pesqueras y los esfuerzos que han interven:-
8o en su cbtancon, y tedricamente resume la evolucion que ha experimentado
¢ uando han cambiado las condiciones de explotacion Enles primeras etapas de la
rustoria de un poblacion explotada, las capturas sumentan al hacerlo el esfuerzo
pesquero, es la situacion conocida como “fase de subpesca”, en la que la capaci-
dnd productva de la poblacion supera a la extractiva de los buques de pesca Si
o esfuerzo pesquero sobrepasa unos ciertos niveles, se observa un descenso en
sl valor de las capturas que se acrecienta a medida que la intensidad de pesca
es mayor, on este caso la capacidad extractiva de les unidades de pesca supera
Ia productiva del recurso, es la "fase de sobrepesca”. Entre una situacion y otra
enste un valor de esfuerzo pesquero, el llamado esfuerzo 6ptimo, con el que si se
mantuvese constante se obtendria de forma continuada el maximo rendimiento
posible, el Rendimiento Maximo Sostenible.
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3.2.1. Modelos de produccion gener .
o i jomasa del stock como
de produccion generalizada consud::rzg :eb?recimiento ok como
dLoshmog;;seoesF:n tener en cuenta 108 paﬁgelardenominacién el
un todo hom ) cambién rec
e |os recursos pesqueros
gonss 5 Componentii?‘zr scercamiento B e p lgtaciOn Se basan en el
globales. Suponen un ;:duccmn o farentes i exr%duccmn Seton nci
y su capacidad debi;F0 condiciones 88 equilibrio, 12 tasa (le ;:n O alrieel el fa“:a'
e o dJ s funcion del valor absoluto de labio e
i 0 disponible,Tienen como ohje u\(o ‘
para ocupar plenamente el espac i ol it O oo & e gl i
i | que se obte
optimo de esfuerzo con € » sl
afectar la productividad de la poblacion (MSYo )

delos tienen su origen en la interpreta§i0§ del Fiescenso que ;axpem.

e on ron ?95 tos pesqueros ante aumentos significativos de los esfuerzos

e rendlmlletr)w cr);lc?c‘m se utilizan las series historicas de los registros anuales

zmrleaioifr[;::z: 52 han obtenido en una pesqueria y de los esfuerzoi pelsquelms

e;;:acdc‘:s durante un periodo de tiempo suﬁcnentementg Itjggc:j : gil.lc;aons Z ; UZL:ZO?
hayan praducido cambios considerables, o al menos aprecial

La evolucién que experimentan los rendimientos de un §t0ck, cuan?o sg ’pro:L‘:_
cen modificaciones significativas en la intensidad de pegca, tiene SL:j .pr |ca:::r; zasz
propiedad de las poblaciones de peces de recuperar la biomasa pe; |l a,;n o
la extraida por pesca, segn una tasa de renovacion que dg(pende e la biomasa (e>.(|s
tente. Una poblacion cuando no esta sometida a explotacion alcgnza un nivel maxlmo
de abundancia (biomasa méxima = B_) de acuerdo con las condiciones del medio am-
biente; la pesca retira una cantidad de biomasa que depende del yalor del esfugrzo
pesquero, y en consecuencia el tamafio de la poblacion se va redumerjdo. La ve!oudad

con que recupera la biomasa perdida viene determinada por la cantidad de biomasa
que queda en la poblacion y que constituye su nuevo tamafio.

De la forma més sencilla posible, se puede decir que los modelos globales de
produccion:

Estudian la evolucion de una pesqueria y sus capturas ante diferentes valores del
esfuerzo de pesca.
Se basan en el concepto de que, bajo condiciones de equilibrio, las tasas de

crecimiento natural de la poblacion son funcion del valor absoluto de su biomasa y del
nivel que le falta para ocupar plenamente el espacio disponible.

Consideran la tasa de cambio de la poblacion en funcion de su tamafio.

Determinan lo niveles de captura en que se puede mantener la pesqueria para un
valor de esfuerzo determinado.

Investigan en qué punto la tasa de renovacion se hace maxima para mantener la
poblacion a ese nivel.

Apuntes de biologia pesquera para capitanes de

Los principales modelos de produccion (excedentaria) son los desarrollados
por chh.e?efer (1954) y Fox (1970). Ambos utilizan como punto de partida para su
realizacion el descenso Que experimenta la captura por unidad de esfuerzo (cpue
o Y/f) al aumentar el esfuerz

] 0, e identifican el valor de esa captura como valor
relativo de la abundancia de biomasa de la poblacion®. Para su desarrollo se nece-

sitan registros anuales de las capturas y los esfuerzos pesqueros procedentes
de las pescas comerciales de un amplio periodo de tiempo.

3.2.1.1. Modelo de produccién de Schaefer

El modelo de Schaefer es el modelo clasico de los llamados de produccién
generalizada o excedentaria, y se basa en el principio de que, bajo condiciones de
equilibrio, las tasas de renovacion de biomasa de una poblacion vienen determinadas
por su propio tamafio. El tamafio maximo de la poblacion, designado como biomasa
méaxima (Bes), es el determinado por la capacidad del medio en que se encuentra. La
relacion entre la tasa anual de renovacion del stock y su tamafio es asumida por

Schaefer como una funcién cuya representacion gréfica tiene forma de paréabola, y
que se basa en el crecimiento diferencial de la poblacion.

Incremento maximo

Tasa de renovacion de biomasa

1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
|
|
1
1
1
]
1
1
\
1
1
'

Biomasa maxima/2

Biomasa maxima
3.3. Tasa de incremento de la poblacion en funcion de la biomasa existente

8 De manera especial si se trata de poblaciones demersales
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que
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Esten)1 bién tiene formé 2¢ o estrechamente ligados a su capacidag e enmeste!
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tienen de und pobla
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s empiriCOS P

la cantidad de biom

, vez, depende de -~ —
aida que. @ SUbOIa que relaciona las capturas totales manine -
rocedentes de las pescas comercia-

y esfuerzos a

y que se obtiene mediante la relacion directa entre las capturas por unidad de
les responde @ |a ecuacion:

esfuerzo medias que se obtienen anualmente en la pesqueria y los esfuerzos em-
pleados; es ademas el resultado de dividir por el esfuerzo (f) los dos térmi
|
¢ oaf+bf (31) ecuacion (3.1). " Srermnesdele

Aunque el modelo de Schaefer se define mediante |a relacion que existe entre
s tur
" qY es el rendimiento pesquero (cap

las capturas totales anuales y el esfuerzo pesquero empleado en su obtencion, en
o pesquero con que se la préactica su elaboracién se inicia a partir de la recta que expresa la relacién entre
£ es el esfuerz Ptes propias del stock. la captura por unidad de esfuerzo (captura/barco) y el esfuerzo (barcos). Se de-
aybson constan sarrolla a partir de |a serie histérica de datos sobre las capturas unitarias medias
. anuales obtenidas por una flota bien conocida y los esfuerzos pesqueros.
Rendimiento Maximo Sostenil

a total anual)
obtuvo ese rendimiento, y

A continuacion se realizara un sencillo modelo de producciéon que ayudara a
interpretar el proceso de elaboracion y sus aplicaciones en la gestion de pesque-
rias. Se utilizara el método grafico para prescindir de los calculos matematicos.

EJERCICIO PRACTICO: Realizacién de un “modelo de produccién de Schaefer”

Captura total (Y)

Los datos de partida para la elaboracion del modelo de Schaefer son los va-
lores del esfuerzo pesquero anual empleado en una pesqueria y las capturas por
unidad de esfuerzo medias que se han obtenido en el mismo periodo de tiempo.

Se supone que una flota de caracteristicas bien conocidas faena en una
determinada pesqueria, y se dispone de los datos de las capturas anuales medias
obtenidas por cada barco durante un largo periodo de tiempo.

Esfuerzo optimo Esfuerzo Pesquero (f)

3.4 Relacion entre la captura total y el esfuerzo pesquero Los datos correspondientes a la pesqueria supuesta se exponen a conti-

nuacion en forma de tabla, y serén los que se utilizaréan para iniciar la elaboracion

El modelo de Schaefer se desarrolla a partir de la siguiente premisa: si la del modelo de Schaefer; la unidad de esfuerzo escogida es el barco, y la captura

captura unitaria (cpue o Y/f) se puede considerar como una expresion del ta- por unidad de esfuerzo se expresara en toneladas/barco. Se trata de datos muy
mafio de la poblacion en términos relativos, al ser proporcional a la densidad de

simplificados para facilitar el desarrollo del modelo
poblacion e indicativa de su abundancia, su valor ira descendiendo al aumentar los

esfuerzos pesqueros.

8l

\
c)
Vi
N




.l....- 1 pescd
+anes de PES

CPUE
(toneladas/barco)

o PESQUERD
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8 56,6

10 46,1

1 52,7

13 45,9
I 14 431

15 32,5

16 370
] 26 35,0
’ 28 28,2
| 29 31,9
' 30 24,6

g: 181
‘ * 7.4

9.8
46
8,8

’ 47 e
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btenidas
31 Datos de Esfuerzo Pesqueroy cpue media 0
Tabla
| tipo de relacién que existe entre las cpue (Y/f) y el esfuerzo
1.-Determinar el ti
pesquero
terminar el tipo de relacion que existe entre las capturas por unidad de
ermi ‘ _
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Esfuerzo (barcos)

35 Relaci n
5 Relacion entre Ig CPUEylos esfuerzos pesqueros

Apuntes de biologia pesquera para capitanes de pesca

A simple vista se observa que entre las capturas medias obtenidas por cada
unidad de pesca (barco) y el numero de barcos empleados (esfuerzo pesquero)
existe una relacién de tipo lineal descendente. Se puede trazar "a 0jo” la recta
Que mas se "ajusta” a la disposicion de los puntos, y que es la que mas se aproxima
a la relacion obtenida. Esta recta expresa la relacion teorica que existe entre la
captura por barco (Y/f)y el valor de esfuerzo pesquero (f).

y=-1,16x + 65,6

cpue tbarco)

0 T T T T T —
6

0 10 20 30 40 50
Esfuerzo (barcos)

3.6. Recta que expresa la relacion entre cpue (Y/f)y esfuerzos (F)

La recta ajustada equivale a la recta que mas se aproxima a
los datos obtenidos.

(Ajustar es un término estadistico que se utiliza porque los

datos experimentales nunca se disponen segun una recta
teobrica).

La relacion encontrada, al ser de tipo lineal, se expresa segun la ecuacion
general de una recta, que es:
y=a+b*x

pero en este caso, al ser de tipo descendente su pendiente b es negativa
por lo que la ecuacién de esta recta sera:

’

Y/f=a-b*f (3.3)
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de Schaefer es la que relaciona las capturas to-
) con los valores de los esfuerzos empleados. Al
turas anuales medias obtenidas por cada barco
fio, resulta facil calcular el valor de la cap-
esa condicion de pesca, pues se trata del

La expresion del modelo
tales (rendimientos pesqueros
disponer de l0s datos de las cap
y saber los barcos que faenaron esé a
tura total o rendimiento pesquerp pgra
producto de las dos magnitudes iniciales.

Se amplia la tabla con una nueva columna que refleje los valores de la cap-
tura total (expresada en toneladas) correspondientes a cada valor de esfuerzo

pesquero.

CAPTURA TOTAL
(toneladas)

CPUE
(toneladas/barco)

ESFUERZ0 PESQUERO
(barcos)

8 53,2 425,6
10 58,0 580,0
1 56,6 622,6
13 46,1 599,3
14 52,7 7378
15 459 688,5
16 431 689,6
26 32,5 845,0
28 370 1036,0
29 35,0 1015,0
30 28,2 846,0
32 31,9 1020,8
38 246 934,8

40 181 724,0
46 74 3404
47 9,8 460,6
50 8.8 440,0
52 6,4 332,8

Al llevar los valores de las capturas totales y los esfuerzos de pesca co-
rrespoqdien#eglal mismo periodo de tiempo a un eje de coordenadas, se observa
g:elzal: glspospon de los puptos no responde a una relacién lineal como en el caso

Pue, sino que describe una curva en forma de parébola.
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3.7.Evolucion de las capturas ante cambios significativos del esfuerzo pesquero

Esta grafica proporciona una imagen de los niveles de captura que se han
obtenido ante cambios significativos de los esfuerzos pesqueros; al aumentar el
numero de barcos los rendimientos aumentaron igualmente, pero sus valores dis-
minuyeron considerablemente ante un excesivo aumento del esfuerzo. Sin duda
se trata de una informacion valiosa, pero el ohjetivo que se pretende es llegar ala
expresion matematica que constituya el “modelo” del proceso observado; seré la
ecuacion que responda a la curva mas ajustada a la realidad. Dicha ecuacion per-
mitira calcular los rendimientos que se espera obtener de la pesqueria para cada
valor del esfuerzo pesquero, y predecir la captura ante cualquier modificacion del
valor del esfuerzo de pesca.

3.-Obtener la ecuacién de la recta que expresa la relacién existente entre las
capturas unitarias (cpue o Y/f) y los esfuerzos empleados (f) mediante el calcu-
lo previo de los valores de las constantes a y b que la definen.

Para obtener la ecuacion de la recta que relaciona la captura por unidad de
esfuerzo esperada para cada valor del esfuerzo que se emplee en la pesqueria,
hay que determinar los valores de las constantes ay b que la definen.

El valor de la constante a coincide con el punto en que la recta corta al gje
de las ordenadas; en este caso expresa el valor teorico de la captura por unidad
de esfuerzo (Y/f) cuando el esfuerzo pesquero es igual a cero (f = 0). Este valor
no tiene sentido desde el punto de vista pesquero, pues no se puede obtener una
captura por barco si no existe pesca, pero biolégicamente se interpreta como el
indice de abundancia de la poblacién antes de ser explotada, el correspondiente al
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b encontrados mediante el ajuste “a gjo” de
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la recta.

Y/F=67-12F (3.4)

Pero el verdadero ajuste de la recta se realiza calculando ay
b mediante el método de minimos cuadrados.
Con este método los valores obtenidos para estas dos
constantes son:
a=656
(-bb=116

A partir de ahora estos seran los valores que se utilizaran en el desarrollo
del modelo; al utilizar los valores de ay b calculados estadisticamente, la ecuacion
de la recta que expresa la relacion existente entre la cpue y los esfuerzos em-
pleados referida a la pesqueria que se esta analizando sera:

Y/f=65.6—1,16%f (3.5)
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4.- Obtener la ecuaci6én que exprese la relacién entre los Rendimientos (captu-
ras totales) y los esfuerzos pesqueros empleados.

» Al disponer de la ecuacion de la recta (3.3) que relaciona las capturas obte-
d Zs gor cada.barco y el esfuerzo pesquero total, multiplicando los dos términos

€ dicha ecuacion se obtiene la ecuaciéon de la parabola que relaciona las capturas
totales con el esfuerzo pesquero:

Y=a.f - b.f? (3.6)
que es la expresién que define el modelo de Schaefer.

4. Definir .el “modelo de produccién de Schaefer” para esta pesqueria, mediante
las ecuaciones y correspondientes expresiones graficas:

Ya se dispone de todos los elementos que permiten la expresion matemati-
ca del modelo de Schaefery su representacion grafica. La ecuacion se obtiene, tal
como se ha razonado en el punto anterior, a partir de la ecuacién (3.6). A la misma
ecuacion se llega sustituyendo los valores de ay b calculados para esta pesqueria
en la ecuacion general de la parabola.

La ecuacién gue expresa el “modelo de produccién” desarrollado en esta
actividad, que permite obtener las estimaciones del rendimiento pesquero para
cualguier valor del esfuerzo empleado, y que seria de aplicacion exclusivamente en
esta pesqueria, es |a siguiente.

| Y =65.6 f-1,16 f2 (3.7)
Si la ecuacién (37) se resuelve para valores sucesivos del esfuerzo (f) se obtienen

los valores teéricos de los Rendimientos (capturas totales) esperados para esos esfuer-
zos; con ellos se realizara la parébola tedrica como expresion gréfica de dicho “modelo”.

l Esfuerzo (f) Rendimiento (Y) CPUE (Y/f)
(barcos) (t) (t/barco)

Tabla 3.2. Relaciones te6ricas entre las Capturas y los Esfuerzos Pesqueros correspondientes al

|
1
I modelo desarrollado.
I
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3 8. Parabola tedrica del modelo de Schaefer aplicable a esta pesqueria

La parabola expresa los puntos de equilibrio de la pesqggria, y por tanto
permite escoger el nivel de rendimiento al que se quiere estabilizar el stock de’-
terminando el esfuerzo que ha de emplearse. Sin embargo, aunq_ue la pesqueria
se puede estabilizar a cualquier valor de su capgudaq de produccnén (por f?anto a
cualquier valor de esfuerzo), desde el punto de vista blloléglc? (aunque no SIempre
econémico) lo que interesa es que se estabilice al nivel maximo de produccién;
éste es el correspondiente al Rendimiento Maximo Sostenible (MSY), y esa con-
dicion solamente se cumple si se emplea un valor de esfuerzo, el esfuerzo éptimo
(f,,s,). v de estos dos valores se deduce la captura que le corresponderd a cada

barco (Y/f),e,).

Una vez obtenidas las constantes a y b que definen a este
stock se puede calcular el valor del Rendimiento Méximo Sos-
tenible (MSY), el del esfuerzo éptimo (FMSY) y la captura que
le corresponderd a cada barco en estas condiciones 6ptimas
(Y/fJMSY), de acuerdo con las siguientes formulas:

MSY =-a?/ 4b

fu,=-a/2b

(Y/f),=a/2

La demostracion de como se llega a estas igualdades se hara siguiendo el
metodo gréfico para evitar el matematico tal como se viene haciendo en este
texto.

2
e
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pesqu‘;:i';‘"cz?:c;ie:grde;r gue el Rendimiento Maximo Sostenible (MSY) de una
. onla abundamzla de biomasa a la que la tasa de renovacion es
(B/M/Z)A'Si - ture con uq tamafio de la poblacion igual a la mitad de la maxima
ol By o r?e b‘a por unidad de'esfuerzo (Y/f) puede tomarse como indicativa
(valor de a) o6 o I0masa en términos relativos, su valor cuando no existe pesca
Sipuiendo o rresponde con el tamafio maximo de la poblacion virgen (Boo).
55 mismo razonamiento, al aplicar en una pesqueria el esfuerzo op-
» &l valor de la captura que le corresponde a cada barco (Y/f) sera a/2.

(Y/f]msv= a/2
En el triangulo siguiente:
Yif
A
ai2 .
Cc
& B
D
E 2
fmax = a/2b

El valor del esfuerzo 6ptimo (stv], se corresponde con el lado del triangulo
determinado por ¢,y si:

c=a/2b
f,e, =a/2b

Al tener los valores de la captura unitaria correspondiente al esfuerzo op-
timo, y el de éste, la captura total o Rendimiento Maximo Sostenible (MSY), seré:

MSY = (Y/F), o * f,,
MSY = (a/2) * (a/2b)

MSY =a?/ 4b
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i iquiente informacion:
delo de produccion realizado facilita la siguie
£l mogeio

AXi nible:
El valor del Rendimiento Maximo Soste

(MSY) =927,45t
Se obtendra con el esfuerzo 6ptimo:
(f,.,) = 28 barcos

ondiciones:
La captura que le corresponde a cada barco en estas C

(v/f ust =33,12¢t

También permite determinar el valor de esfuerzo qlclje hay Elileer:::’t'zzirl'i asi
como la captura que le corresponderia a cada barco, ;ugn to s&g o Sostenié?f
la pesqueria a cualquier otro nivel diferente al Rendlml:n (o] y E:-Xesco o ei
tiene su aplicacion préactica en la posibilidad que gfrece e EO .8 s es Iotaci\’le
al que se quiere estabilizar la pesqueria. Eq términos de optimiza p on,
el nivel escogido deberia ser €l correspondiente al MSY.

MODELO DE PRODUCCION
Relacién entre Capturas totales (Y)y Esfuerzos pesqueros )y
entre cpue (Y/f) y los mismos Esfuerzos pesqueros

7
1000 0
Y = 65,6f — 1,162 .-
800 1
+ 50
£ 600 - 4 °
e g
§ £
E Y/t = 65,6 - 1,161 130 2
T 400 4 3
c Q.
3 Q
= 420
200 4
410
0 r T T T T T T T T T — 0

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Esfuerzo (barcos)

3.9. Modelo de produccion: relacion entre capturas totales y unitarias y el esfuerzo pesquero.
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El interés del modelo de Schaefer radica, por una parte en la sencillez de
su elaboracion, y por otra en el éxito de su aplicacion. Como se parte de hechos
;mqntecudos en un stock, los modelos de produccion reflgjan situaciones reales e
indicativas de su capacidad de produccién: cuando la mortalidad que produce la
pesca es baja al serlo el esfuerzo de pesca, las capturas por unidad de esfuer-
Z0 que se obtienen son altas, lo que indica que también lo es la abundancia en
el stock, y por el contrario las bajas capturas por unidad de esfuerzo revelan el

descgnso de su biomasa producido por las altas mortalidades de pesca cuando
los niveles de esfuerzo son altos.

Al aplicar este modelo a determinadas pesquerias se ha observado que al
introducir modificaciones en la intensidad del esfuerzo pesquero, los rendimien-
tos van respondiendo segun los niveles deducidos del propio modelo. Estos resul-
tados le confieren un grado de aceptabilidad que hace aconsejable su utilizacion
en pesquerias de las que no se dispone de mas elementos de analisis. Presenta el
inconveniente de que al elaborarse a partir de los registros histéricos de captu-
ras y esfuerzos no es posible predecir, a partir de ellos, los niveles de rendimiento
que se van a obtener cuando se introduzcan cambios en variables que no son
contempladas en el mismo modelo, como un cambio de mallas, por ejemplo.

3.2.1.2. Modelo de produccién de Fox

El modelo de Schaefer permite estimar de un modo sencillo la relacién entre
las capturas que se espera obtener en una pesqueria y los esfuerzos empleados,
y tiene su principal aplicacion en la posibilidad de escoger el nivel de esfuerzo pes-
quero para conseguir una produccion maxima de forma continuada. Sin embargo,
admite la critica de que contempla un determinado valor de esfuerzo con el que la
abundancia del stock se hace cero; este hecho no llega a cumplirse porque, entre
otras razones, la pesqueria se abandona cuando deja de ser rentable. El modelo

desarrollado por Fox presenta un mayor ajuste a la realidad en lo referente a este
extremo.

El modelo de Fox se basa en las mismas propiedades poblacionales que el de
Schaefer, utiliza también como datos de partida los registros de cpue y esfuer-
zos, y permite realizar las mismas aplicaciones. La diferencia se encuentra en que
Fox supone que la relacion entre las cpue y esfuerzo pesquero no es lineal sino
gue responde a una curva que se aproxima mas a la realidad. Dicha relacion es de
tipo exponencial y responde a la ecuacion:

Y =a*e™
que al referirla al comportamiento de una poblacion explotada se convierte en:

(Y/f)=a*e™
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de forma analoga @ lo que se ha hecho en el modelo de
e ella, y | esfuerzo (f) los dos términos de la ecuacion, se ob-
turas totales y 10S esfuerzos pesqueros empleados:

A partir d
Schaefer, al multiplicar por e
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Captura total (Y)=a*f* e
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3.10. Modelo global de produccion de Fox

3.2.2. Modelos analiticos o estructurales

Los modelos analiticos o estructurales ofrecen, al igual que los modelos de

produccion generalizada, la posibilidad de cuantificar la produccion de la pobla-
cién a las diferentes intensidades de pesca; se diferencian en el método de ana-
lisis y las variables que mangjan. Se utilizan en el estudio de los stocks pesqueros
que necesitan una mayor exactitud y precisién en las predicciones estimadas v,
por tanto, son més exigentes en términos de cantidad y calidad de los datos de
partida. No contemplan la evolucién histérica de la pesqueria, sino que estiman las
posibles capturas (rendimientos) a partir de diferentes valores de los parame-
tros poblacionales y condiciones de pesca.

Los modelos analiticos parten de la premisa de que el peso total de la cap-
tura obtenida en una pesqueria es el resultado del nimero total de peces captu-
rados y su peso medio; sus diferentes valores dependen de las distintas combina-
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ciones de la tasa de mortalidad

or :
que pueden aplicarse. Este plan por pesca(F)y de la talla de primera captura (t)

teamiento se expresa mediante la relacion:
= *
Yt ct wt

enla que Y, esel Rendi iento ll \
t ria(Y)er r nento dado
. t obte ido e una pesqueria ( ) enu 0

C, el nimero de peces capturados y W, Su peso medio

como pErS‘tz ::T;::;r; (;iléer:dgment.n? es el enunciado conceptual que se toma
6 los g 9 aboracion de los modelos analiticos, pero cada uno
< ros queAconS|dera (captura Y peso medio de los peces) compren-
e, a‘su vez, todo un sistema funcional que es preciso desarrollar previamente
Con’vnene recordar que los parametros que introduce la pesca en una poblaciéﬁ
actdan sobre su estructura modificando la distribucion por edades de sus com-
ponentesy reduciendo su biomasa de acuerdo con las variables manejadas. El mo-
delg se centra en averiguar las capturas para los distintos valores de esfas dos
variables, la tasa de mortalidad por pesca (F)y la talla de primera captura (t).

El nimero de peces que se puede capturar de una poblacién en un momento
dado es funcion de los existentes y de la tasa de sobrevivencia (N, =N * eZ), de la
fraccion de explotacion (F/Z),y de la edad a partir de la cual se ertnpie;a a p,escar
(tc]. En la medida en que varie el reclutamiento, la tasa de mortalidad por pesca, y
el tamafo de las mallas empleadas, variara el nimero de peces en la captura.

El peso medio de los peces capturados depende de los grupos de edad que
entren en la captura y guarda una estrecha relacion con la talla-edad a la que se
comienzan a capturar; serén especialmente bajos si la pesca actua sobre edades
muy tempranas. La talla de primera captura [tc] es una variable importante a te-
ner en cuenta en este tipo de modelos.

Entre los modelos analiticos mas utilizados se encuentra el de Beverton
y Holt, que expresa las condiciones con las que se obtendran los mejores rendi-
mientos al hacerlo el rendimiento por recluta, y los llamados “modelos de biomasa”
que se basan en las condiciones que determinan la talla-edad a la que el aporte de
biomasa es maximo. Ambos apoyan sus hipotesis en la estructura de la poblacion
por lo que necesitan como datos de entrada para su gjecucion:

- el valor del reclutamiento que es el parametro més dificil de estimar e im-
posible de predecir; en la realizacion de estos modelos, esta dificultad se
resuelve bien definiendo el rendimiento por recluta como en el modelo de
Beverton y Holt, o bien refiriéndolo a un nimero fijo de reclutas (1000 re-
clutas, por ejemplo) como en los modelos de biomasa; las condiciones que
optimizan el rendimiento para ese namero de reclutas seran las que opti-
mizarén los rendimientos para cualquier otro valor de reclutamiento.
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Las ecuaciones utilizadas en los modelos analiticos o estructurales con-
as e

templan dos tipos de parémetros:

a)los que, por referirse a caracteristicas pr.*opias de la especie y estar
controlados por factores genéticos o ambientales el hombre no puede
modificar, como son la mortalidad natural (M), las constantes de creci-
miento, y la edad a la cual se produce el reclutamiento (tr).

b)los que si son modificables, como la mortalidad por pesca (F)yla edad de
primera captura (tc).

Po tanto, son dos las variables que se contemplan en estos modelos, la tasa
de mortalidad por pesca (F) y la talla a la cual se empiezan a capturar los peces
(t.); los distintos valores de los rendimientos (Y) estimados dependen de las com-
binaciones que se ensayen. Los rendimientos méximos, calculados en funcién de la
tasa de mortalidad por pesca (F), se consiguen a tallas de primera captura mayo-
res a medida que el valor de la mortalidad por pesca aumenta.
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Captura (Kg/1000 reciutas)
g
L

g

40mm 60mm 80mm

100mm 120mm

Tamaiio de la malla

3.11 Rendimientos esperados para distintas combinaciones de la tasa de mortalidad por pesca (F)
y talla de 12

captura (t) al utilizar distintos tamafios de mallas en un determinado tock de merluza
europea.

A cada valor del coeficiente instantaneo de mortalidad por pesca (F), re-
flejo del esfuerzo total desarrollado, le corresponde una talla de primera
captura con la que se obtiene el rendimiento méximo.

De la forma mas sencilla posible, se puede decir que los modelos analiticos o
~ estructurales:

" Estudian la estructura de la poblacion y los cambios que se producen cuando se mo-
difica alguno de los parametros que dependen de la actividad pesquera.

Se basan en que el peso total de la captura es el resultado del namero de peces cap-
turados y su peso medio.

Consideran los valores de los parametros poblacionales y la edad a la que el aporte de
biomasa es maximo (Edad critica de Ricker).

Deducen las curvas de produccién para diferentes combinaciones de los valores de la
mortalidad por pesca (F) y la talla-edad de primera captura (tc).

2stigan las condiciones de explotacion con las que se consiguen los mejores rendi-

Los modelos analiticos frente a los de produccion presentan la ventaja de
que muestran las diferentes tendencias de la pesqueria ante las diferentes con-
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3.2.2.1. Modelos de biomasa
de biomasa” quizas sean los mas faciles de comprender entre
Los “modelos n modelos que analizan el aporte total de biomasa de
lacion, y estiman la edad a la que es maximo (edad cri-

tanto, sugerirlaedada la que deberia ser explotada
resulte la mayor posible.

los llamados “analiticos”; S0
cada grupo de edad a la pob
tica de Ricker). Permiten, por tarl
la poblacion para qué la extraccion
Si los métodos de pesca tuvieran ung eficacia capaz captura[* la totalidad
de los individuos de una edad, el momento |d(3neo‘ para hacerlo seria la corres-
pondiente a esa edad critica, pero esto no es APOAS'ble porque "_38 artes de pesca
capturan de manera selectiva los peces dg distintas tallas; sin gmbargo estos
modelos permiten sugerir la talla-edad hacia la que se debe dirigir Ia- pfasca, es-
cogiéndola como Ia talla de primera captura. De esta manera los rendimientos se
acercaran al maximo teorico esperado.
Los “modelos de biomasa” tienen su aplicacién mas directa en acuicultura
y en las modalidades de pesca mas proximas a ella, es decir cuando se puede ex-
traer toda la produccion de una cohorte a una edad determinada. Por esta razoén,
se aplican mas frecuentemente en los stocks de especies de ciclo de vida corto,
como los peces del grupo de los Clupeiformes (sardina, anchoa, etc.), o crusta-
ceos del tipo langostino, cuyas pesquerias estan basadas en una unica clase anual
o cohorte. No obstante también pueden aplicarse a especies de ciclo largo e in-

cluso a las ya explotadas.

EJERCICIO PRACTICO: Elaboracién y aplicacién de un modelo de biomasa a un
stock explotado de una especie de ciclo largo.

Se conocen los parémetros que definen una determinada poblacion de ba-
calao (Gadus rnarhuq] del Atlantico Nordeste por lo que se puede determinar su
estructura (composicion y tamafio), y aplicar un “modelo de biomasa”.

i

e
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Datos:

a) El reclutamiento al area y al arte tiene lugar a la edad de 2 afios.

b) Se desconoce el nimero de reclutas que se incorpora cada ano, por lo
que los resultados han de referirse a valores relativos (por ejemplo por 1000
reclutas)

c) La tasa de mortalidad natural es M = 0,44

d) Los peces abandonan la pesqueria al cumplir los 12 afios.

e) Se sabe que la malla de los artes que se estan utilizando es la de 80 mm

f) Se conocen las constantes de crecimiento de la ecuacion de crecimiento de
von Bertalanffy (k= 0.2; L_ =100 cm).

g) Se conoce la relacion peso (g) - talla (cm), que es : W = 0.0082 L®

A partir de los datos expuestos en los apartados f)y g), se han calculado las
tallas y pesos medios de cada edad, y se exponen a continuacion:

ELABORACION DEL MODELO

Con los datos de que se dispone se elaborara un “modelo de biomasa”; me-
diante la determinacion de la estructura de la poblacién, y a la vista del aporte de
biomasa correspondiente a cada edad, se escogera la talla de primera captura. Se
estimara la dimension de malla que se deberia utilizar en esta pesqueria y elegira
la estrategia de pesca mas adecuada para obtener los mejores rendimientos.
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Tabla 10.- Biomasa correspondiente 3 cada grupo de edad.

Blomasa (Kg)

8 9 10 11
Edad (afios)

312 Biomasa de cada grupo de edad, y "edad critica de Ricker”

En la tabla, igual que en la gréafica, se observa que el aporte mayor de bio-
masa corresponde a los peces del grupo de edad 4, que es la que se puede iden-
tificar con la edad critica de Ricker; por ser los 55 cm. la talla media de los peces
de esa edad, resulta aconsejable escogerla como la talla de primera captura (t.)

mas adecuada.
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Como se expone en el enunciado, se trata de una pesqueria en explotaciony
en la que los peces empiezan a ser capturados a los dos anos de edad, cuando su
ficada como la

talla media es de 33cm., lo que resulta alejada de la de 55 cm. identi
maés adecuada para iniciar su captura.

2. Escoger la dimensién de malla adecuada
Al escoger como la talla de 55 cm como la méas conveniente para iniciar la

captura en esta pesqueria, se necesita determinar la dimension de la malla que
conocer el factor de Seleccion

debera utilizarse. El primer paso en este calculo es
de los artes utilizados, y para ello se utilizan log datos ya conocidos.

Si se empieza a pescar a los 33 cm (32,98 cm. es la talla media de los peces
de dos afos), y el tamafio de la malla de los artes que se utilizan es de 80 mm, el

Factor de Seleccién de los artes se calcula mediante la formula:
F.S.=Talla pez,,, ./ longitud malla
En las condiciones actuales:
F.S.=330mm/ 80mm
F.S.=41

La talla que debe hacerse coincidir con la que los peces tienen el 50% de
probabilidad de quedar retenidos en el arte, es la escogida como talla de primera
captura gue, en este caso, es la de 55 cm; se conoce el valor del F.S. = 41 de los
artes, asi que solo queda calcular la longitud de malla que debe utilizarse.

FS.=Talla_, ./ longitud malla

Longitud malla =Talla,, .. / F.S.

Aplicandolo a este caso:
Longitud malla (mm) =550 mm / 4,1

Longitud de la malla =134,1 mm
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En las especies de ciclo de vida largo, con varios grupos de edad formando
parte de la fase explotada, el modelo de biomasa puede ser adapta‘do para pre-
decir el rendimiento del conjunto de esos grupos de edad, de la misma manera
que se puede estimar el de una cohorte a lo largo de los afos. Esta es la base del
llamado “modelo de Thompson and Bell’, que lo hace extensivo a las pesquerias
explotadas incorporando en el andlisis de la biomasa “aportada” por cada edad,

la tasa de mortalidad por pesca (F)y la talla de primera captura (t_).

3.2.2.2. Modelo analitico de Beverton y Holt

Uno de los modelos analiticos mas utilizado en la prediccion de los rendi-
mientos pesqueros de una determinada pesqueria es el desarrollado por R.J.H.
Beverton y S. J. Holt y que estima la produccion de una poblaciéon en funcién
de distintas combinaciones de la tasa de mortalidad por pesca (F) y la tasa de
primera captura (tc). Se basa en la ecuacion gue expresa que el rendimiento
obtenido en una pesqueria (Y) en un momento dado (t) depende de los peces
capturados (€,) v el peso medio de los mismos (Y,=C,.w,). En la secuencia de
Dremnsa.s' que considera para su desarrollo llega a la ecuacion que expresa la
produccién de una cohorte durante toda su vida, y como el reclutamiento es

pesca

Apuntes de biologia pesquera para capitanes oe

variable de un afio a otro y no es predecible refiere los resultados al rendimiento

por recluta (Y/R).
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3.3. METODOS DIRECTOS DE EVALUACION DE RECURSOS

Los métodos de evaluacion de recursos pesqueros que se realizan me-
diante prospecciones pesqueras, siguiendo programas especiales, se conocen
como métodos directos. Se realizan mediante pescas experimentales sobre una
poblacién determinada y en toda su area de distribucion, sin las restricciones
de tallasy zonas que presentan las pescas comerciales. Son métodos de escasa
precision, pero que resultan Gtiles para detectar la presencia de recursos po-

tencialmente explotables en zonas poco conocidas.

Los métodos que estiman la abundancia de biomasa de una poblacién con
pescas experimentales son los que se realizan mediante una serie de lances su-
cesivos durante un tiempo determinado y en una zona bien definida. Los princi-
pales son los conocidos como “método de area barrida”, “captura por unidad de
esfuerzo” y “reconocimiento de huevos y larvas”. El primero, el método de area
barrida, se basa en la relacion que existe entre la abundancia de peces en el area
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3.13 Area barrida por un arte de arrastre
Designando:

¢, al peso o biomasa de los peces obtenidos en un lance,
a, al area barrida por lance del arte,

A, al area total ocupada por la poblacién (mn?)

B, a la biomasa total de la poblacién.

Apuntes de biologia pesquera para capitanes de pesca

c/a, sera la biomasa de la captura obtenida por unidad de area (kg/mn?),y

B,/A, sera la biomasa total de la poblacion.
cl/al = Be/A:

Por lo que la biomasa total de la poblacion sera:
B, = (c*A)/a,

de la biomasa total de la poblacién sean

Para que los valores estimados
ues-

aceptables, es necesario hacer una buena eleccion del método de trabajoy m
que reduzcan al minimo las desvia-

treo, y disponer de una serie de valoraciones
la poblacioén, la

ciones de los resultados. Debe conocerse bien el area que ocupa
diferente distribucion de los peces entre las areas donde es posible el arrastre y
las restantes, el porcentaje de peces que pueden situarse por debajo de la relin-
ga de plomos o por encima de la de corchos de la red de arrastre, etc. Todo esto,
ademas del elevado nimero de lances que son necesarios para aumentar la pre-
cision de los resultados, hace que se trate de un método de altos costos.

Este método resulta de gran utilidad para obtener informacion de los gru-
pos de edad que no son objeto de explotacion; con él se evalta también el recluta-
miento al area que, aunque es dificil de predecir, es necesario conocer para hacer

las predicciones de afios sucesivos.

Ejemplo: Se desea estimar el nimero de reclutas (grupo de edad 0) que se incor-
poran a una determinada pesqueria; para ello se realizan numerosos lances en el

area ocupada por ellos.

Datos:
- el drea barrida en cada lance por el arte fue de 0,021 millas cuadradas,
- la captura media por lance fue de 492 peces,
- el porcentaje de retenidos por el arte se estimé en un 35% del total de
peces presentes en el drea,
- el area total de la zona ocupada por el grupo 0 se estim6é en 4.831 millas
cuadradas.
Resolucién:

El arte retiene 35 peces - --------—-- - __ --- de cada 100

Si ha retenido 492 peces --------=--—-ooo_______ habia X
Habia 1.406 peces

En 0,021 millag?--------—--—- hay 1.406 peces
En 4.831 millas? -------—-—--- habra X
Hay 323.446.952 peces del grupo de edad 0
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