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RESUMEN

Este trabajo da a conocer los conceptos basicos en materia de dinamica de
poblaciones de peces y de otros recursos acuaticos. La finalidad de la obra es
presentar, con ayuda de ejemplos, cada uno de los aspectos que deben evaluarse
o tomarse en cuenta en la aplicacién de los modelos analiticos disponibles
susceptibles de proporcionar informacion sobre la condicién del recurso. Se
describen los parametros y procesos dinamicos bésicos inherentes a una
poblacién, asi como los efectos que sobre ellos tiene la explotacibn comercial.
También se exponen varios factores endbégenos y exdgenos responsables de
variaciones en la produccion pesquera. Se discuten los objetivos de la ordenacién
pesquera y las posibles medidas regulatorias subsecuentes teniendo en cuenta las
complejas interacciones de las pesquerias y la dinamica de las poblaciones
explotadas. Se agrega ademas un glosario general de simbolos pesqueros.
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1. GENERALIDADES

1.1 La Poblacion

En dinamica de poblaciones la unidad de estudio es la poblacion, la cual puede ser definida como
la entidad viviente formada por los grupos de peces de una misma especie que ocupan un espacio
o lugar comun. Ademas, para definir a cada poblacién como una unidad independiente de otras
poblaciones o de otros grupos de peces, podemos agregar que cada poblacion tiene un nivel de
organizacioén y una estructura propia, y que cada poblacién se renueva y se reproduce
aisladamente de otras poblaciones y que la explotaciéon de una unidad poblacional no tiene efecto
en otras poblaciones.

Separadamente o como integrante de una poblacién, cada pez se caracteriza porque nace de otro
ser semejante a si mismo, porque se alimenta, crece, se reproduce, y finalmente muere.
Absolutamente todos los seres vivientes muestran estos atributos y los cumplen a medida que
desarrollan las fases de su ciclo biolégico, el cual debe cumplirse y repetirse con cierta frecuencia
en el espacio y en el tiempo para garantizar la continuidad de cada poblacién y de cada especie.

En los peces de este ciclo biologico, se desarrolla en la medida en que cada individuo pasa por las
fases de huevo, larva, juvenil y adulto. Es asi como, partiendo de la formacién del huevo o cigote,
encontraremos que luego de un periodo de incubacién se produce la eclosion y de cada huevo
sale una pequefa larva, que nada y se alimento liboremente mientras va completando su
desarrollo, hasta transformarse en un pececillo juvenil. Al iniciar la fase juvenil el pez es todavia
muy pequefio, pero ya estd completamente formado y continuara creciendo sin experimentar otras
transformaciones importantes hasta llegar al estado adulto, que es cuando el individuo desarrolla
la capacidad para reproducirse; con lo cual, al llegar el momento de la reproduccion y producirse
el desove, el individuo completa su propio ciclo bioldgico a la vez que da origen a una nueva
generacién de individuos, los cuales a su vez iniciardn un nuevo ciclo.

Como es légico, a nivel de la poblacion este ciclo se repite infinidad de veces, con cada individuo y
generacion tras generacion. Indudablemente no todos los individuos que nacen y se integran a la
poblacion llegan a completar este ciclo. Muchos mueren sin haber llegado a reproducirse y sin
haber llegado siquiera a completar su crecimiento. Sin embargo, los que llegan a reproducirse
generan normalmente una cantidad suficiente de huevos como para permitir que por lo menos
algunos individuos sobrevivan hasta los ultimos estadios y puedan asi garantizar la continuidad de
la poblacién y la perpetuidad de la especie.

En la vida de los peces existe ademas otro cambio de estado, que esta relacionado con la
explotacidén pesquera, y que resulta de gran importancia para el estudio de la vida de los peces y
para la pesca misma. Resulta que en las fases muy tempranas de su vida los peces no pueden
ser encontrados ni capturados por quienes se dedican a la actividad pesquera, ya sea porque
éstos son muy pequefios o porque se encuentran fuera de las areas de pesca. Pero a medida que
los peces crecen, las condiciones se van modificando hasta que un cambio en el tamanio, en la
localizacién y/o en los habitos de los nuevos peces hacen que por primera vez puedan ser
detectados y capturados por los métodos de pesca existentes. Este cambio de estado se conoce
en biologia pesquera como reclutamiento, y su ocurrencia permite separar en dos fases la vida de
los peces, la fase prerrecluta y la fase posrecluta.

Al pasar de la fase prerrecluta a la fase posrecluta, los peces recién se integran a la parte de la
poblacion que esta expuesta a la pesca, apareciendo por primera vez para la pesqueria. Al ocurrir
esto los peces se reclutan a la poblacion explotable, también llamada stock pescable o
simplemente stock, por ser ésta la parte de la poblacion que normal-mente se toma en cuenta
para fines de explotacion y administracién pesquera.



Es conveniente senalar que, en principio, el término poblacién incluye a todos los individuos,
desde que nacen hasta que mueren. Lo que en el sentido mas amplio incluiria a todos los
individuos vivos existentes, sean éstos adultos, juveniles o inclusive estadios larvarios. La
poblacion explotable en cambio incluye a los individuos sélo desde que pasan a la fase posrecluta.
Cambio que normalmente ocurre cuando los individuos ya han alcanzado el estado adulto o se
encuentran en un estadio juvenil mas o menos avanzado.

En la mayoria de los casos y en especial cuando se trata de poblaciones de peces que
constituyen recursos pesqueros, es la poblaciéon explotable la que interesa conocer, y como es
ésta la parte de la poblacion total que aparece o es visible para la pesqueria y para la
investigacion pesquera, ésta va a ser nuestra unidad de estudio al tratar el tema de la dinamica de
poblaciones de peces en los préximos capitulos.

1.2 Dinamica de una Poblacion de Peces

La dinamica de poblaciones es el estudio de la vida del ente o unidad viviente que denominamos
poblacion. Es una rama de la biologia que con el auxilio de otras ciencias, principalmente de las
matematicas, trata de describir y cuantificar los cambios que continuamente ocurren en la
poblacion. Conocer la dinamica de una poblacién de peces implica pues conocer no solo el
tamafio y la estructura de la poblacién, sino, lo que es mas importante, implica conocer la forma y
la intensidad en que ésta cambia y se renueva.

Toda poblacion esta constantemente bajo el efecto de factores contrapuestos y que al mismo
tiempo tienden a hacerla aumentar y hacerla disminuir, y el tamafo y la estructura de la poblacién
dependen en todo momento del balance existente entre éstos dos tipos de factores. Si tomamos
cualquier poblacion de peces y la seguimos a través del tiempo encontraremos que a
consecuencia de los factores descendentes parte de sus integrantes iran muriendo por la pesca y
otros iran muriendo por causas naturales, pero a consecuencia de los factores ascendentes los
peces que sobrevivan seguiran alimentandose, seguiran creciendo y podran reproducirse.
Ademas, a medida que esto ocurre, nuevos individuos o nuevos reclutas se van integrando a la
poblacion que esta siendo explotada.

Debido a esto es que los integrantes de cada poblacion cambian con el tiempo, cambiando
también la estructura y composicidén de la poblacién. La poblacién tendera entonces a aumentar o
a disminuir, o podra mantenerse estable y en equilibrio, pero siempre sera como resultado del
balance existente entre los factores contrapuestos que ocasionan su activa y constante
renovacion.

Uno de los primeros en describir mediante un modelo matematico la dinamica de una poblacién de
peces en explotacion, sefialando al mismo tiempo a los principales factores que rigen esta
dinamica, fue Russell (1931). El modelo que propuso, que es basicamente un modelo descriptivo,
fue un gran paso adelante en su época y ha servido de base para el desarrollo de modelos
analiticos mas complejos de amplia aplicacién en la actualidad. Este modelo resume ademas el
concepto general de la dinamica de poblaciones de peces en una sencilla ecuacién, de la forma:

S,=S4-(C+M)+(G+R) (1.1)

donde S;y S, representan el peso o biomasa total de la poblacién existente al inicio y al final de
un periodo de tiempo determinado; C representa la cantidad de peces muertos por la pesca en
ese mismo periodo de tiempo; M representa la cantidad de peces muertos por causas naturales;
G representa el crecimiento en peso experimentado por los miembros de la poblacién que han
sobrevivido a estas dos causas de mortalidad; y, R representa la cantidad de reclutas o de nuevos
individuos que han ingresado a formar parte de la poblacién en ese mismo tiempo.



De acuerdo a este modelo, la poblacién se mantiene en equilibrio en tanto el incremento natural
de la poblacién (G+R) se mantenga igual al decremento (C+M) producido por la pesca y por las
muertes naturales, de otra forma la poblacion tendera a aumentar o a disminuir segun sean
mayores los incrementos o los decrementos.

Todos estos conceptos resultan totalmente ciertos, pero la dinamica que los rige no es tan sencilla
como se describe en la ecuacion original de Russell, donde el crecimiento (G), el reclutamiento
(R), la captura (C) y la muerte natural (M) aparecen como elementos Unicos e independientes de
una ecuacion bastante simple. Como veremos mas adelante, estos factores estan relacionados
entre si y ademas dependen de otros factores como el tamafio de la poblacion misma (S,), la
edad o tamafio promedio de los individuos que la componen, las condiciones del medio ambiente,
etc.

Por ejemplo, el medio ambiente, que por si solo incluye una variedad grande de elementos tales
como la temperatura, salinidad, oxigeno, disponibilidad de alimento, especio, etc.; es la que
alberga a la poblacién brindandole lo necesario para su existencia y desarrollo, pero al llegar a
cierto punto es el mismo medio ambiente el que actia como un factor limitante que evita que la
poblacién crezca indefinidamente. Haciendo que cada poblacion pueda alcanzar, como maximo,
un tamafno que esta en estrecha relacion con lo que el medio ambiente puede soportar, y para
evitar que este maximo sea sobrepasado se producen diversos fenomenos compensatorios que
en definitiva se reflejan en una disminucién del crecimiento (G) o del reclutamiento (R) o en un
aumento de la mortalidad natural (M). Lo cual nos coloca nuevamente, pero con una perspectiva
mas compleja, frente a los factores sefialados originalmente por Russell, de los cuales vamos a
tratar de ocuparnos en los préximos capitulos.



2. SEGUIMIENTO DE UNA CLASE ANUAL NO EXPLOTADA

Como resultado del proceso reproductivo, cada afio hay cierta cantidad de nuevos individuos que
se reclutan o se integran a la poblacién, constituyendo una nueva cohorte o clase anual que se
suma a las cohortes o clases anuales existentes de afios anteriores. Como cada clase anual esta
compuesta por individuos de la misma edad, que crecen y desarrollan simultdneamente, es
posible identificar y seguir a cada una por separado a través del tiempo.

2.1 Sobrevivencia en Numero

A medida que pasa el tiempo, el numero de individuos en cada clase anual va disminuyendo
debido a la mortalidad. Las causas pueden ser diversas: la predacion, la falta de alimento, las
enfermedades, cambios en el medio ambiente, etc. Lo cierto es que a cada instante, cada dia,
cada mes o cada afio, hay una fraccién de los individuos existentes que mueren por diversas
causas Y logicamente hay la otra fraccién de individuos que no mueren y que llegan con vida al fin
de cada periodo.

Esta fraccion de individuos que no mueren en cada unidad de tiempo es igual a la probabilidad
que tiene cada individuo de sobrevivir a las diversas causas de mortalidad existentes. Asi, si
tenemos tres posibles causes de mortalidad, y si la probabilidad que tiene cada individuo de
sobrevivir a la primera causa de mortalidad durante un afo es p+; la probabilidad que tiene de
sobrevivir a la segunda causa de mortalidad es py; y la probabilidad que tiene de sobrevivir a la
tercera causa de mortalidad es ps;. La esperanza anual de vida, o |la probabilidad total (p) que
tendra cada individuo de sobrevivir durante un afio a las tres causas de mortalidad sera:

P=(p1)-(p2)-(P3);

De donde podemos deducir que si las causas de mortalidad se mantienen constantes afo tras
afo, la tasa o probabilidad total de sobrevivencia (S) para un periodo de t afios sera:

St=[(p1) - (P2) " (P3) 11 [ (P1) - (P2) “ (P3) 12 ... [ (P1) - (P2) - (P3) Is

de donde:

St (p1)'* (P2)' - (Ps) = (P) (2.1)

Esta funcion matematica esta gratificada en la figura 2.1, donde se vera que como cada valor de
probabilidad es independiente y como éstos sélo pueden tomar valores fraccionarios entre cero y
uno, la tasa o probabilidad total de sobrevivencia (S;) disminuye en forma inversamente
exponencial al tiempo (t) transcurrido, acercandose asintéticamente a cero a medida que aumenta
el valor de t. Por el contrario, la tasa o probabilidad total de mortalidad (A) que es:

Ai=1-(p); 6
Ai=1-8; (2.2)
aumenta en forma inversamente exponencial, acercandose asintéticamente a la unidad, que es el
valor que corresponde a una mortalidad del 100 por ciento.

Esta forma de expresar la mortalidad y la sobrevivencia en términos de probabilidad o porcentaje
es, quiza, la mas simple y realista. Sin embargo, en la practica resulta mas conveniente expresar
las tasas totales de sobrevivencia y de mortalidad en funcién a coeficientes que correspondan a

las tasas instantaneas de cambio de la poblacion, las cuales brindan ciertas ventajas al hacer los



célculos y al desarrollar modelos matematicos mas o menos complejos, sin que en el fondo esto

signifique apartarnos de los conceptos anteriores de probabilidad y esperanza de vida.
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Figura 2.1 Curvas de sobrevivencia y mortalidad de una clase anual no explotada

Los coeficientes de mortalidad que normalmente se usan en el estudio de la dinamica de

poblaciones de peces estan relacionados con las dos principales causas de mortalidad a que
estan expuestos los peces a lo largo de su vida, que son: la mortalidad natural (causada por la
predacion, las enfermedades, la senectud, la inanicion, etc.) cuyo coeficiente o tasa instantanea
de cambio se representa por la letra M, y la mortalidad por pesca (causada por la accién del
hombre) cuyo coeficiente o tasa instantanea de cambio se representa por la letra F. La mortalidad
total, que incluye tanto a la mortalidad natural como a la mortalidad por pesca tiene un coeficiente

o tasa instantanea de cambio que se representa por la letra Z, de tal forma que:

Z=F+M

Teniendo en cuenta estos coeficientes es que, en lugar de la ecuacién 2.1, la tasa de

(2.3)

sobrevivencia (S) para determinado periodo de tiempo (t) suele ser expresada por la ecuacion:

Si=(e™),- (eF) =eFM=g?
lo que equivale a escribir:
N/No=e?;

donde:

t = tiempo;

St = tasa de sobrevivencia para el periodo de tiempo t;

(2.4)

(2.5)



N, = nimero inicial de individuos;
N; = numero de individuos sobrevivientes al final del periodo de tiempo t;
F = constante, que representa al coeficiente de mortalidad por pesca;

M = constante, que representa al coeficiente de mortalidad natural,;

Z = constante, que representa al coeficiente de mortalidad total;

e = base del logaritmo neperiano (e=2.71828).

Si comparamos las ecuaciones 2.1y 2.4 vemos que en el fondo no hay diferencia entre ambas,
siendo inclusive la primera la mas sencilla. Sin embargo, la que simplifica mas los calculos
matematicos y la que es mas utilizada en dinamica de poblaciones es la notacién de las
ecuaciones 2.4 y 2.5. Donde, como veremos a continuacion, los coeficientes de mortalidad M, F y
Z aplicados a cada unidad de tiempo no son otra cosa que las tasas instantdneas de cambio de la
poblacién debidas a la mortalidad natural, a la mortalidad por pesca o a la mortalidad total
respectivamente, que han sido previamente integradas entre los limites de dicha unidad de
tiempo.

Si consideramos a la poblacién como un ente que cambia de tamafio, estructura y composicion a
cada instante, y si dentro de estos cambios consideramos que hay una fraccion constante de la
poblacion que muere por causas naturales, tendremos que, para expresar matematicamente los
cambios que ocurren por efecto de la mortalidad natural en un periodo de tiempo determinado,
habra necesidad de recurrir al célculo infinitesimal. En cuya notacion, la tasa instantanea de
cambio de la poblacién o de una clase anual debida a la mortalidad natural puede representarse
para el caso mas simple, por la ecuacion:

(ﬂ - —MN; {2.8)
|

donde se expresa que la tasa instantanea de cambio (dN/dt) debida a la mortalidad natural sera
negativa y directamente proporcional al nimero de individuos (N) presentes en ese instante,
donde la razén de proporcionalidad estara dada por la tasa instantanea de mortalidad natural (M).

Reordenando la ecuacién anterior, de forma que:
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(2.7a)

de donde tenemos que, para el periodo comprendido entre t; = 0 y t; = t, correspondientes a N, y
N; respectivamente, la tasa total de sobrevivencia a la mortalidad natural sera:

2., (2.7b)

Seguimos el mismo procedimiento para la mortalidad por pesca (F) partiendo por la ecuacién
diferencial:

(R)- = (2.8)
F

de la cual obtenemos:

- (2.9)

N P

y de la misma forma, para la mortalidad total (Z = F+M), partimos de la ecuacion diferencial:

z(%),-{m;m - -2y (2.10)

y llegamos finalmente a la ecuacioén:

Ny Lzt
Fo-e
0

o también:



N;=Noe?; (2.11)
que nos permite calcular el numero de peces sobrevivientes (N;) al final de cualquier periodo de
tiempo (t); conociendo el numero inicial de individuos (N,), y la tasa instantanea de mortalidad total
(Z) correspondiente.

De la ecuacién anterior se puede también deducir el numero de peces que mueren (Dy) en
cualquier periodo de tiempo (t) ya que el nUmero de muertos es:

el niUmero total de muertos puede expresarse por:
D = No-Ng;

y COMO :

Ni = Noe™;y

No-Ni = No-Noe™ ;

el niumero total de muertos puede expresarse por:

Dt = No'Noe-Z' ;
donde:
D; =N, (1-e%) ; (2.12)

En la tabla 2.1 y en la fig. 2.1 se presenta a modo de ejemplo el seguimiento figurado de una clase
anual no explotada que ingresa a la poblacién con Ng = 100 000 individuos y experimenta una tasa
instantanea de mortalidad natural equivalente a M = 0,35 por afio, lo que en este caso equivale
también a la tasa instantanea de mortalidad total Z ya que, en ausencia de pescaF =0y Z =M.
En la tabla aparecen el nUmero de sobrevivientes (N;) y el nimero total de peces que han muerto
(Dy) en cada periodo de tiempo t y ademas aparece el numero de individuos muertos (D;) en cada
intervalo o unidad de tiempo t; = un afio. Como se ve, la tasa anual de sobrevivencia se mantiene
constante (igual a S; = 0,70469) lo mismo que la tasa anual de mortalidad (que se mantiene igual a
A; = 0,29531) mientras que el numero de peces que sobreviven y el numero de peces que mueren
en cada intervalo de tiempo i, va disminuyendo de acuerdo al numero de individuos existentes. En
cambio la tasa total de sobrevivencia y la tasa total de mortalidad va cambiando a medida que
aumenta el tiempo t; y es asi como, para el periodo de t = 15 afios resulta que S; = 0,00525y A; =
0,99475 respectivamente, y cuando t tiende a hacerse muy grande (t-<) S;=0y A;=1,0.

2.2 Edad y Crecimiento

En los peces, al igual que en todos los seres vivientes, el tamafio del cuerpo esta estrechamente
relacionado con la edad, y a medida que pasa el tiempo los peces van aumentando de tamafio al
mismo tiempo que aumentan la edad. Como se aprecia en las fig. 2.2 y 2.3, este cambio o
aumento de tamano no es constante a lo largo de toda la vida del pez.

El crecimiento en longitud describe normalmente una curva de tipo exponencial (fig. 2.2), el
crecimiento suele ser muy rapido al principio, cuando el pez es muy joven, pero se va haciendo
mas y mas lento a medida que aumenta la edad y a medida que éste alcanza el tamafio o la
longitud maxima que cada individuo puede alcanzar.



El crecimiento en peso sigue en cambio un patrén diferente, ya que describe una curva del tipo
sigmoideo (fig. 2.3). En las etapas muy tempranas de la vida del pez el incremento en peso es
muy lento. El crecimiento se va acelerando luego, hasta desarrollar una velocidad maxima cuando
el pez ha alcanzado un peso que es aproximadamente 1/3 de su peso maximo (exactamente
cuando el peso total es 0,296 veces el peso maximo). Luego se produce una inflexiéon y el
crecimiento se va haciendo mas y mas lento cada vez, con lo cual el pez se va acercando
asintéticamente a su peso maximo.

Varios son los autores que han tratado de describir el crecimiento animal en forma matematica vy,
entre ellos, ha sido von Bertalanffy (1938) quien ha logrado desarrollar la formulaciéon matematica
que satisface mejor ciertas condiciones primordiales como son, por ejemplo, el que la expresiéon
matematica sea coherente con el proceso bioldgico del crecimiento, tener una formulacién que
puede ser incorporada facilmente en los modelos de dindmica de poblaciones y de administracion
de recursos pesqueros y, lo mas importante, que la ecuacion se ajuste bien a la mayor parte de
los datos observados sobre crecimiento en peces.

Al tratar de relacionar la velocidad de incremento en longitud del pez con su propia longitud se
obtendra normalmente una regresion lineal con una pendiente negativa, donde el incremento en
longitud se va haciendo cada vez menor, aproximandose a cero a medida que la longitud del pez
se aproxima a la longitud te6rica maxima (L«) o longitud asintética. Esta relacion lineal entre la
velocidad de incremento en longitud y la longitud, puede ser representada por la ecuacion
diferencial:

g% = K(ly =1); (2.13)
o también por:

H-KL_-IJ;

44

Lomgled b1 &8 LéhTimetos

bg i 2 y d 5 B T ] lli 13 2 [

ls Egod (e} en ofas

Figura 2.2 Curva de crecimiento en longitud del cuerpo
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Figura 2.3  Curva de crecimisnto sn peso

Figura 2.3 Curva de crecimiento en peso

que al compararla con la ecuacién de la linea recta tendremos el interconcepto a =K L= y la
pendiente b = -K, donde la longitud asintética (L=) es el valor de la longitud (1) cuando la tasa
instantanea de incremento en peso es igual a cero.

Para resolver la ecuacion diferencial 2.13, ordenamos los términos:
a1
| @ oy < Sl

reunimos transitoriamente las constantes, de forma que:

e integramos entre t = 0 y t, que corresponden respectivamente a |, y |;, de forma que:

1 %
ta
$ F-m - Yo
t=0

(]

1

de donde:
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1y K
[‘11!1”(“"‘1)]1 '[‘Jt-o'

o omg)- [ aon)en
¢ [n (B-X1) =1 (H- nt)] -t

[H - no]
In YT = Kt;
et

H-Xl, g
E’TII;'" i

H- (H-K1) e "
ly = —1 *

y asi llegamos a la solucién de la ecuacién diferencial de von Bertalanffy, que expresa que para
cada edad (t) la longitud del individuo (l;) es:

H |[H ]—Kt
]“l'."z-l..[-'loQ '

donde |, es una constante que representa la longitud del individuo al nacer (cuando su edad es t =
0), y donde podemos volver a hacer H = K L=, de forma que la ecuacion anterior se simplifica, y:

= Lo - (Lo - o) € % (2.14)

En esta ecuacion hacemos |; = 0 y asi podemos despejar la edad tedrica (t = t,) a la cual el pez no
tiene ninguna dimension de donde hallamos que:

1, (le=-1))
t - ln
o " 18— (2.15)

y ahora podemos despejar |,:

lo = L - Lo € ¥%; (2.16)
para reemplazar esta expresion en la ecuaciéon 2.14, de forma que:

li=Lo-[Le- (Lo - Lo €%)] €%

=L.-(L.e")e™;
It = Lw _ Lw e -Kt+Kt°);
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y llegamos asi finalmente a una version bastante mas simplificada de la ecuacion de crecimiento
de von Bertalanffy:

= Lo (- €% ; (2.17)
que es también la forma en que se la presenta y utiliza habitualmente, donde:

t = edad,;

ly = longitud del pez a la edad t;

L= constante, que es la longitud asintética o la longitud maxima que el pez puede alcanzar
cuando t-« ;

K = constante, conocida como coeficiente de crecimiento;

t, = constante, que representa la edad que supuestamente debe tener el pez para que su longitud
sea igual a cero.

Si queremos expresar el crecimiento de un pez en términos de su incremento en peso, podemos
partir de la ecuacion de crecimiento en longitud de von Bertalanffy (ecuacién 2.17) y modificarla de
acuerdo con la relacién longitud-peso del pez.

En los peces, el volumen o masa total del cuerpo es directamente proporcional al cubo de su
longitud o a una potencia muy préxima al cubo, y la relacién entre la longitud (I) y el peso (w;) del
pez describe una curva exponencial (Fig. 2.4) que responde a la ecuacion:

w; = a ()% (2.18)

donde a y b son constantes.

Considerando la relacién de la ecuacién 2.18 podemos elevar a la potencia b y multiplicar por la
constante a los dos términos de la ecuacion 2.17, con lo cual:

a(y=all.(1-e™*Y)P

wi=al.®’

donde si hacemos:

We =g L° ;

llegamos a la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy, donde:

wi =W . [1-e ") (2.19)
que en el caso de peces con crecimiento isométrico (b = 3) es:

wi =W . [1-e ") (2.20)

que es una expresion mas simple y mas facil de emplear, la cual, como tiene un binomio al cubo,
puede desarrollarse de forma que:
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W, = W, [1 -3 e-K(t-tO)] +3 e»2K(|-lo) -e »3K(t-to)];

Feso (W) en gramos

Longitud (L) en cms.

Figura 2.4. Curva de la relacion entre la longitud y el peso

al reunirse los términos desarrollados bajo el signo sumatorio, tenemos:

ll-t - H_niuﬂn e D k(s - ‘o} i (2.21)

donde
Qo =+1
Q1 =-3
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La ecuacidn 2.17 es la que se utiliza comunmente para expresar el crecimiento en longitud en
peces, y las ecuaciones 2.20 y 2.21, que son equivalentes, son las que se utilizan cominmente
para expresar el crecimiento en peso. Sin embargo, hay que anotar que si el peso del pez se
aparta mucho de una funcién proporcional al cubo de su longitud, es la ecuacién 2.19 la que hay
que utilizar.

A modo de ejemplo podemos reemplazar por valores reales las variables de estas dos
ecuaciones, tomando los parametros de crecimiento de una especie de clupeido, donde: L.. = 32,1
cm; W.. =396,8 g;t,=-0,19; K=0,32; a = 0,012, y b = 3,0; calculamos la longitud y los pesos
promedios para cada edad (tabla 2.2) y podemos asi construir curvas de crecimiento en longitud y
en peso iguales a los que aparecen en las fig. 2.2 y 2.3 respectivamente. En la fig. 2.4 se ha
graficado ademas la curva correspondiente a la relacion longitud-peso de esta especie, que
responde en este caso a la expresion w; = 0,012(1;)*°.

2.3 Biomasa Total

La biomasa o el peso total (B) de una clase anual en cada momento o edad (t) es producto del
numero de individuos existentes (N,) y del peso o biomasa promedio (w;) que tiene cada individuo
en ese instante. Es decir para cada instante t:

Bt = Nt wy; (2.22)

Como ya se ha discutido en las secciones anteriores, el niumero de integrantes de cada clase
anual (N;) va disminuyendo por efecto de la mortalidad a medida que la clase anual pasa por la
vida y aumenta la edad (t). Pero al mismo tiempo al tamafio o peso promedio de cada individuo
(w¢) aumenta, logrando asi superar por algun tiempo las pérdidas de peso que se producen en la
clase anual por efecto de la mortalidad.

Reemplazando los valores de la ecuacion 2.22 por los valores correspondientes de las ecuaciones
2.11y 2.20, tenemos que la biomasa total (B) de una clase anual no explotada (donde Z=M) en
cualquier edad o tiempo (t) es:

Bi = No W.. e™ (1-e * 1)) (2.23)
o también:

—

B, =¥ W, o é)ﬂnn-ﬂ“ = tu}I (2,24)

Estas ecuaciones describen la sobrevivencia en peso de una clase anual no explotada, y su
representacion grafica da lugar a una curva como la de la Fig. 2.5 donde se han usado los
parametros de crecimiento y de mortalidad (W.. = 396,8, t, =-0,19, K= 0,32, M = 0,35) de la
misma especie tipo del ejemplo anterior. En la tabla 2.3 se presentan los valores de sobrevivencia
en nimero y en peso que han sido obtenidos utilizando los mismos valores de las tablas 2.1y 2.2.

Como se aprecia en las figuras y tablas respectivas, las clases anuales inician su paso por la vida
con una biomasa muy baja debido al reducido tamafio de sus integrantes. Pero, a medida que
pasa el tiempo, aumenta la edad y aumenta también el peso promedio de los integrantes de la
clase anual.

En las primeras etapas de la vida del pez (los cuatro primeros afios en este caso) el crecimiento
en peso es tan rapido que llega a superar a las pérdidas que experimenta la clase anual a causa
de la mortalidad. Es asi que en los primeros momentos de su vida, la clase anual tiende a
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aumentar su peso o biomasa total aun cuando el numero total de individuos disminuye. Esto
ocurre hasta que la tasa instantanea de crecimiento en peso de la clase anual:

%’%-N%i-w%;

que hasta ese momento tenia un valor positivo se hace igual a dB/dt = O por un instante y luego
comienza a tomar valores negativos. En ese preciso instante la edad toma un valor que puede ser
expresado en base a los parametros de crecimiento y mortalidad por la expresion:

- t,+ .é 1n|:3§ + 1]; (2.25)

esta edad se conoce como la edad critica (t*), ya que corresponde al momento en que la clase
anual alcanza el maximo valor de biomasa total, para luego comenzar a decrecer paulatinamente
bajo la presion de la mortalidad que va mermando a la clase anual a un ritmo mas acelerado que
el del crecimiento. De acuerdo a la ecuacién 2.25 la edad critica de la especie de los ejemplos
anteriores (donde t, =-0,19,Z=M = 0,35y K= 0,32) es t* = 3,93 afos.

=
I T——

en kg W33

Baserasa | Bl

[ | 2 3 4 e} G T B 9 Kl " 2 E]

Edgd (11 #n afoi

Figura 2.5 Curva de sobrevivencia en peso de una clase anual no explotada
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3. LAS CLASES ANUALES EN LA POBLACION

Uno de los aspectos que caracterizan a las poblaciones es que estan constituidas por individuos
de varias edades diferentes. Tantas, que al agrupar a todos los individuos de acuerdo con el afio
de su nacimiento o de acuerdo con el afio en que se integraron a la poblacion podemos encontrar
tantos grupos de edad como afios pueda sobrevivir la especie. Asi, si por ejemplo tenemos una
especie cuya longevidad o edad maxima es t, = 6 afos, es de esperar que la poblacion de esta
especie esté constituida hasta por seis grupos de edad, cada uno de los cuales correspondera a
una clase anual diferente. Ya en el capitulo anterior hemos seguido a una sola clase anual en su
paso por la vida y hemos podido apreciar los cambios que experimenta desde que aparece hasta
que se extingue. Trataremos ahora de hacer el mismo seguimiento pero esta vez a nivel de toda la
poblacion.

3.1 Las Clases Anuales y su Paso por la Poblacion

Resulta explicable que las clases anuales tengan una existencia relativamente corta ya que la
duracién de su vida esta limitada; en primera instancia por la mortalidad que la va mermando
paulatinamente hasta extinguirla y, en ultima instancia, por la longevidad o edad maxima (1)) que
es caracteristica para cada especie y a la cual las clases anuales no pueden teéricamente
sobrevivir.

La poblacién en cambio es un ente perdurable, compuesto en todo momento por una o mas
clases anuales que avanzan paralelamente por la vida sucediéndose unas a otras de forma que
asi como cada afio hay una clase anual ya vieja que se extingue y desaparece, cada afio también
aparece una nueva clase anual, compuesta por individuos jévenes. La poblacion puede entonces
considerarse como un ente por el cual pasan en sucesion las clases anuales portando cierta
cantidad de individuos que tienen caracteristicas propias a su talla o edad promedio.

Es asi como el tamafio y la estructura de la poblacion en todo momento es el resultado del tamafio
y las caracteristicas de cada una de las clases anuales existentes en ese instante. Por ejemplo, si
en el afio 1970 tomamos a la poblacién de peces de las fig. 3.1 y 3.2 después del ingreso de la
clase anual correspondiente a ese afio, encontraremos que la poblacién en dicho aio sera el
resultado de la suma de los individuos de la clase anual de 1970, que recién han ingresado, mas,
los individuos sobrevivientes de la clase anual de 1969 que ya han cumplido t = 1 afio de edad,
mas los sobrevivientes de la clase anual de 1968, que ya tienen t = 2 afios de edad, mas los
sobrevivientes de la clase anual de 1967, que tienen t = 3 afios, mas los sobrevivientes de la clase
anual de 1966 que ya tienen t = 4 afnos y asi sucesivamente, hasta llegar a la ultima clase anual
sobreviviente o hasta llegar a la clase anual que esté por alcanzar la edad maxima t = t,. De
acuerdo con esto, la estructura de la poblacién en el afio 1970 (P+o) se puede representar
mediante la expresion:

Proy=No@o)+ Nowgye?+Noes e ™+ ...+ Ngron e ™

Como por definicidn ningun individuo puede sobrevivir a la edad maxima t,, ya sea que t, tome un
valor real o que tome un valor infinitamente grande, se debe cumplir que:

Np=Noe *=0;
Con lo cual la expresion anterior puede generalizarse suprimiendo el ultimo término, de forma que:

Pi=Nop*+Nog.ne“+Nog.z€™+ ...+ Nog.n+1 €77
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Figura 3.1 Equivalencia entre la estructura por edades de las clases anuales a través del tiempo y
la estructura por edades de la poblacién en un momento dado bajo condiciones constantes
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Figura 3.2 Equivalencia entre la estructura por edades de las clases anuales a través del tiempo y
la estructura por edades de la poblacién en un momento dado, bajo condiciones variables

o también:
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s 2(+)
- ) LR (3.1)
Fl ‘tZ{'l Hn{:. - t}

donde:

P; = poblacion en numero en el afo i, inmediatamente después del ingreso de una nueva clase
anual;

N, = numero inicial de individuos de cada clase anual;
t = tiempo;

tr» = longevidad o edad maxima,;

Z = coeficiente instantdneo de mortalidad total.

Ahora, si queremos determinar el tamafo de la poblacién después de que ha transcurrido una
fraccion ¢ de la unidad de tiempo desde el ingreso de la ultima clase anual, tendremos que
considerar el hecho de que la poblacién debe haber estado expuesta durante dicha fraccion de
tiempo al efecto descendente de la mortalidad, y en este caso:

y por lo tanto;

tuty=1
F, = 'Iiz(ﬂ . .| .-E{t}
ig " oli - ) ; (3.2)

donde ¢ representa una fraccién de la unidad de tiempo que en este caso es un ano.

En la vida real resulta sumamente dificil conocer la magnitud o tamafio de las clases anuales
antes del reclutamiento ya que, como los prerreclutas no estan accesibles a la pesqueria, sus
integrantes no pueden ser encontrados ni cuantificados hasta que no hayan pasado a formar parte
de la poblacion explotable. Razoén por la cual es mas conveniente tomar el niUmero de individuos
que completan el reclutamiento, es decir la magnitud del reclutamiento (R), como punto de partida
para seguir la historia de las clases anuales en lugar de tomar el nimero inicial de individuos (N,),
que en este caso corresponde a una edad t = 0 donde los peces pueden ser muy numerosos pero
tienen un tamano y un peso promedio insignificante, ademas de estar expuestos a una mortalidad
natural (M') mucho mas alta que la mortalidad natural (M) a la cual estan expuestos los estadios
posreclutas.

Si consideramos que el reclutamiento ocurre a una edad t. la magnitud del reclutamiento (R) sera:
R=N,e");

donde M'>>M, y si asumimos que la edad a la primera captura (t;) coincide con la edad del
reclutamiento (t;) podemos expresar la sobrevivencia de una clase anual a partir del nUmero o
magnitud del reclutamiento, de forma que en lugar de la ecuacién 2.11, el nimero de individuos

sobrevivientes de una clase anual a cualquier edad t posterior al reclutamiento sera:

N, = Re Zt-); (3.3)
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Normalmente la edad a la primera captura (t.) y la edad del reclutamiento (t;) coinciden, pero hay
casos en que las regulaciones pesqueras o el bajo interés por capturar a los peces recién
reclutados (por ser mas pequefios) hacen que la edad a la primera captura sea mayor que la edad
del reclutamiento. En este caso (cuando t; > t;) la ecuacién anterior debe escribirse:

Nt =Re™ ((o-!r) e -Z(t-to); (3.33)

En el primer caso (cuando t; = t.) la ecuacién 3.2 puede escribirse haciendo:
-2(t -t}
R .
i i=(t = ¢_) i (3.4)
] t= r T

t=ty-1

y si tenemos condiciones ideales y el reclutamiento es constante, es decir, si:
R=Ri=Ri.1=Ri.2=...=Ri.;

la poblacién explotable en cualquier afio, una fraccion de tiempo ¢ después de haberse producido
el ultimo reclutamiento, sera:

t-‘t h—T

fg = " '-Zﬁtgt ) (3.5)

y por ende, la poblacion existente inmediatamente después de haberse producido el reclutamiento
(cuando la fraccion de tiempo es @ = 0) sera:

t=t

A=1
P. =R Z& l_zh = 1.1.-'.J i (1.6)
Q 5

lo que como veremos a continuacion, es igual a la suma de los grupos de edad existentes a través
del tiempo en una sola clase anual.

Efectivamente, si entre las edades t; y t, seguimos a todos los individuos de una misma clase
anual registrandolos y sumandolos independientemente cada vez que crecen a una edad mayor,

podemos modificar la ecuacién 3.3 que describe la sobrevivencia de una sola clase anual en
funcioén al reclutamiento de forma que:

tet, . tat)
l -
tg ' 1-2
r r

t=t And . tat

Z '“E-;LT '_z{t - tr];
t
tm t
™ r

Comparando esta ecuacién con la ecuacién 3.6 tenemos que:

R_-z{t - tr} ; 4
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t't?l._'|

Py '12; LA (3.7)

de donde podemos concluir que cuando el reclutamiento es constante, y siempre que la
mortalidad sea también constante, la poblacién en un momento dado tiene el mismo tamafo y la
misma estructura que una sola clase anual a lo largo de toda su existencia. Hecho que se ha
tratado de ilustrar en el ejemplo de la fig. 3.1, y que en la practica permite que la estructura de la
poblacién en un momento dado pueda ser averiguada si se conoce la historia de una sola clase
anual, y viceversa, es decir, si esta condicion se cumple, es posible también conocer la historia de
una clase anual (incluyendo la sobrevivencia y el crecimiento) a partir de la estructura que tiene la
poblacién en un momento dado.

Esta correspondencia tan singular entre lo que ocurre con la poblacion en un momento dado y lo
que ocurre con cada clase anual a lo largo de su existencia s6lo se da bajo condiciones ideales
donde la mortalidad y el reclutamiento son constantes. Una situacién muy diferente, aunque no
por ello menos frecuente, se da cuando el reclutamiento es variable (fig. 3.2). En cuyo caso las
ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 asi como sus conceptos previos siguen teniendo plena validez, no
asi las que se refieren a las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 que s6lo son validas bajo condiciones
ideales.

3.2 La Poblacion en Numero

Si analizamos la ecuacion 3.6 encontraremos que sus términos corresponden al desarrollo de una
serie geométrica convergente, donde:

Po =R +Re™ + Re” + Re™ + ... + Re®, "\ ";
Cuya suma es:

(1-e-z(tl-tr)

-2

PO=H

1-e

y, ya sea que (i - t;) tienda a hacerse infinitamente grande o que por definicibn hagamos que la
tasa de sobrevivencia a la edad maxima (e#A) se haga infinitamente pequefa, tenemos que el
limite de la expresion anterior es:

F,. = ——E— 3 (.LE]

que expresa que bajo condiciones ideales de equilibrio la poblacién en numero (P,) existente
inmediatamente después de haberse producido el reclutamiento es en cualquier afo igual a la
magnitud del reclutamiento (R) dividida entre la tasa anual de mortalidad total, que es A = 1-e~

Légicamente, luego de haberse producido el ultimo reclutamiento la poblacién se ira reduciendo
paulatinamente debido al efecto de la mortalidad, hasta que ocurra un nuevo reclutamiento al afio
siguiente (fig. 3.3). De esta forma el nimero de individuos en la poblacion luego de haber
transcurrido una fraccion de tiempo ¢ entre un reclutamiento y otro sera:
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P?( - Pau_z# H
P H-uﬂ

-— (1.9)
7 (1)

donde ¢ es una fraccidn cualquiera de la unidad de tiempo existente, que en este casoes t =1
afno.

- POBLACION EN POELACKON EN
-:HEGL:I;EHTD ECUILIBRID DINAMICD
- N
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Figura 3.3 Fluctuaciones en la poblacion en nimero en relaciéon a la mortalidad (Z) y al
reclutamiento (R) condiciones de equilibrio y parametros constantes

La poblacion llegara a su nivel minimo inmediatamente antes de producirse un nuevo
reclutamiento(cuando la fraccién de tiempo ¢ se aproxima a 1) con lo que la ecuacién 3.9 se hace:

Re~2

f1° (1-e~2)

De esta forma la poblacion fluctuara constantemente entre los valores Py y P4 pasando por todos
los valores posibles de Py, por lo cual, si queremos conocer el tamafio promedio de la poblacion,
tendremos que hacer:

Fat

P¢ “
p. 20
T
=0
¥y como:

F=1
DS gt g
-0

reemplazando P, por el valor de la ecuacion 3.9 tenemos que:
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P -9 {3.10)

que expresa que bajo condiciones ideales de equilibrio la poblacion promedio es igual a
reclutamiento entre la tasa instantanea de mortalidad total.

3.3 La Poblacién en Peso

En el capitulo anterior (ecuacion 2.24) hemos llegado a establecer que el peso o biomasa total de
una clase anual a cualquier edad t es:

3
o2y, ;aa.-nx(t-t J
n

pero como nuestro interés en la biomasa de las poblaciones de peces explotables comienza
cuando sus integrantes han entrado en la fase explotable, podemos expresar la ecuacion anterior
en funcion al reclutamiento (R), que en la practica es mas facil de determinar que Ny de forma
que:

-nK(t-t )

”En,. o

N =R e2(t-t.)

V¢

y si sumamos y restamos t; al exponente que esta dentro del signo sumatorio la ecuacién no se
altera:

3
l‘t"t = R ﬂqz(Hr} L ;ﬁ a'u(Hrﬂr4o]
y reordenandot

n=3
Hya, - HZZ: nn,—{MHH,}-:{t,—t,}, (3.11)

como bajo condiciones ideales de equilibrio la poblacién tiene el mismo tamafio y la misma
estructura que una sola clase anual a lo largo de toda su existencia se cumple entonces que el
peso o0 biomasa total de la poblacion explotable al inicio de cualquier periodo de tiempo o afio t,
inmediatamente después de haberse producido el reclutamiento sera:
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1-11_1

B = N H
t;r t%

lo que de acuerdo con la ecuacidén 3.11 es:
n-3 t-t

= A1
B = RW_ gb nne"’x(tr'to)tz u_(m)(t-tr};

n
r

y, luego de haber transcurrido una fracciéon de tiempo @ entre un afio y otro, o entre un
reclutamiento y otro, la biomasa de la poblacién en cualquier instante t + ¢ sera:

=} 1'11..1
B, = RW, Vg g Kt =t ) Z o (k) (tegt ) :
¢ ' Lp o ey

o= (Z+mK ) (4=t )

n=3 ety o
I (3.12)
r

oot e

donde la expresion de la segunda sumatoria desarrolla una serie geométrica convergente:

r=1 [-tmn:' (t=t_) [ _{M}J 0 L-IMJ] (%) 1)
- - *enet

r

Cuya suma es:

t=t
X L1a-(Z+nK)(t-tr) =

tut

r

si hallamos el limite cuando t, tiende a infinito, o si de acuerdo con la definicién de t, hacemos que
la tasa de sobrevivencia sea igual a cero de forma que:

S=e'%=0;

la expresion anterior se hace:

tetaa o= (Z0K) (3=t ) _ 1
4

_'(—,l_nx‘)‘ H
1 -\Z

-8
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y, reemplazando en la ecuacién 3.12, tenemos que en cualquier instante o fraccién de tiempo ¢ de
un afo cualquiera, la biomasa total de la poblacidén bajo condiciones de equilibrio es:

nel . --u[{tr-tﬁj—-{&' {Z+nk ) .

n (31.13)
Bi i m“n; 1—9-{53_}

Por ultimo, para hallar el peso o la biomasa total promedio de la poblacién en cualquier tiempo o
afio t, tenemos que integrar la ecuacién anterior entre los limites de la fraccién de tiempo @ =0y ¢
=1, de forma que:

2 gkl -t ) =1 » )
: - Y M LK ;
™ n{-"-'} 1—a ) FSG ’ d
e e_ﬂ{tr‘tu:] —(Z4nk g g1
T ]
nd  1-e - g0
1, mE(t ~t )
5. M"Tﬁne r oo {:1_‘-{3*1#{}} ;
nd  (1-a= N (Z+nX)

con 1o cual llegamos a la ecuacidni

E-“.,. 'n_m"—'- H {3.14)

que nos permite expresar la biomasa total promedio de la poblacién explotable en funcién a la
tasa de crecimiento y a la mortalidad total en cualquier afio, siempre que se den condiciones
ideales de equilibrio.

Nétese que si las primeras capturas se comenzaran a realizar algun tiempo después de haberse
producido el reclutamiento, es decir si t; es mayor que t;, habria que considerar la expresién 3.3a
en lugar de la 3.3 en todas las ecuaciones anteriores, con lo cual la poblaciéon en nimero en el
momento ¢ de cualquier afio (ecuacién 3.9) sera:

Po=Re™( e (3.15)

el numero promedio de peces en la poblacién (ecuacion 3.10) se expresara por:

Mt —t )
Bs o T, (3.16)

la poblacién en peso o biomasa en el momento ¢ de cualquier afio (ecuacién 3.13) se
reemplazara por la expresion :

n=3 --ﬂ{tﬂ-tﬂ 4 Zvnk )

. Py i (3.17)

y por ultimo la biomasa promedio en cada afo seria:
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A=}
: ~(Memk)(t <t ) —(Memk)(t -t )
. R n; o oK(tot,) 1 Ui LN sl el (3.18)
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4. LA PESCA Y SUS EFECTOS EN LA POBLACION

4.1 La Captura en Numero

Si analizamos las ecuaciones 2.3 y 2.11, donde:
N; = N, (e-F)t (e-M)t N, (e-F+M)1;

encontraremos que para sobrevivir durante cualquier periodo de tiempo (t), los peces tienen que
sobrevivir simultaneamente a todas las causas de mortalidad. Es decir, cada pez que sobreviva a
la mortalidad por pesca tendra que sobrevivir también a la mortalidad natural (y viceversa) para
llegar con vida al final de cada periodo de tiempo.

Por otro lado, como ningun ser viviente puede morir mas de una vez, ni tampoco puede morir por
dos o0 mas causas de mortalidad diferentes, tenemos que los peces que mueren por efecto de la
pesca ya no pueden ser capturados por otros animales ni tampoco pueden morir por otras causas.
Lo mismo sucede con los peces que mueren por causas naturales, al morir son removidos de la
poblacion y desaparecen, desapareciendo también la posibilidad de que puedan ser capturados
por el hombre.

De esta forma se establece una competencia entre la mortalidad por pesca y las otras causas de
mortalidad. Lo que coloca al hombre como un predador mas, que trata de capturar a los peces
que tienen importancia comercial antes que otros predadores lo hagan.

Desde que nacen, todos los seres vivientes comienzan a afrontar la posibilidad de morir, o que
invariablemente ocurre tarde o temprano. Dependiendo de la longevidad de la especie, todos
aquellos peces que al cabo de cierto tiempo no hubieran muerto por la pesca habran muerto por
las causas naturales y, por el contrario, todos aquellos que no hubieran muerto por causas
naturales habran sido capturados por el hombre.

Aun cuando la mortalidad natural y la mortalidad por pesca actian en forma simultanea, esta claro
que cada una de estas causas de mortalidad actua en forma independiente; y si tomamos
periodos de tiempo infinitamente pequefios (tales que dt Q) podemos expresar separadamente
los cambios instantaneos que ocurren en el nUmero de peces que mueren por cada una de estas
causas de mortalidad. Lo que en el caso mas simple podra representarse por las ecuaciones
diferenciales siguientes:

d
e S (4.1)

que representa el incremento instantaneo del numero de peces muertos por las causas naturales;

& oy . (4.2)

dt ]
que representa el incremento instantaneo del nimero de peces muertos por la pesca; y

& - (on, - @3

que representa el incremento instantaneo del nimero de peces muertos por ambas causas en
conjunto, donde:
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M, F y Z representan a cada una de las tasas instantaneas de mortalidad natural, por pesca y
total,

t = tiempo;

N: = numero de peces existentes en la poblacién o en la clase anual en cada momento t;
C = captura en numero, nimero de peces muertos por la pesca;

D = namero total de peces muertos; y

Dm = numero de peces muertos por causas naturales.

De momento, la ecuacion que mas nos interesa es la que se refiere a los incrementos
instantaneos en la captura o en la nimero de peces muertos por la pesca. Esto debido a que
desde el punto de vista de la poblacién, la captura es de por si un factor importante; pero se hace
mas importante en cuanto es el unico factor que puede ser controlado y regulado por el hombre.
Ademas de que el dato de la captura o numero de peces muertos por la pesca es uno de los
pocos, y a veces el unico dato de la poblacion que puede ser medido y observado directamente y
que puede ser relacionado posteriormente con el numero de individuos vivos existentes.

Si partimos de la ecuacién 4.2 que expresa el incremento instantaneo de la captura en nimero, y
reemplazamos el nimero de individuos (N;) por su expresion correspondiente de la ecuacion 2.11,
tenemos que:

- (. e-( M)t

dt (o

y si integramos para un intervalo de tiempo (t) cuyos limites sont =0y t =T, que corresponden a
los momentos en que el numero de individuos es N, y Nr, y los valores de capturasonC=0y C
= Ct respectivamente, tenemos:

- o
C a0 -0
T
Cp = PN, S o (ML 4
t =0
[ (mM)t | T
C_ = N | 2 ;
T ol -(mX} Jo '
[ (0T
I _,( )-(/_1 N
T ol PN IR
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llegamos a la muy conocida ecuacion de captura:

6y = 35 Fo (1- .'“"'h') (4.4)

que expresa el numero de peces muertos por la pesca (C) durante un periodo de tiempo (T), en
funcion al numero de peces (N,) existentes al inicio de dicho periodo y a la mortalidad (My F) a la
gue han estado expuestos estos peces en dicho periodo de tiempo.

Siguiendo este mismo procedimiento a partir de la ecuacion diferencial 4.1 se llegara a expresar el
numero de peces muertos por las causas naturales (Dy), en funcién a los mismos3arametros:

":“}T)i (4.5)

(D) = _!ﬁ ’D(" -e

Y si se hace lo mismo para el niumero total de muertos, con todas las causas de mortalidad
incluidas (ecuacién diferencial 4.3) llegaremos a la ecuacion:

Dy = N, (1 - F¥"); (4.6)
que es exactamente igual a la ecuacién 2.12.

A partir de estas ecuaciones podemos determinar que la tasa de mortalidad o proporcion total de
peces muertos (Ar) es:

-
Ay - No (4 - ;;{M}TJ ,
A = (0 - ‘-H—}I = (4.7)

que la tasa de explotacién (u) es:
Cr
B = 10_*
4 =(Pa)T
Ho (1 -0 )
e
u‘r - ——-——.-.—T_-__......_.__._._ H

o

Uy, -% (1-¢20| ; (4.8)

y que la relacién entre el numero de peces muertos por la pesca y el numero total de peces
muertos, también conocida como fraccién de muerte por explotacion (E) es:
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o
o (P
F o Mo (1 -8 * HJT:I
= —PN T,
N (1 -e o J
F 3
- e H II1"I;.'
E z ' (

A partir de estas ecuaciones podemos deducir que la pesca actua sobre la poblacién como un
factor de mortalidad mas, que se adiciona a las otras causas de mortalidad y hace que las clases
anuales disminuyan mas rapidamente disminuyendo también la poblacién que resulta de sumar a
los sobrevivientes de cada una de las clases anuales existentes. Mientras que la mortalidad
natural M puede considerarse siempre como un factor constante que afecta por igual y en forma
permanente a todos los peces, la mortalidad por pesca F no siempre puede ser considerada como
una constante, ya que en gran parte esta sujeta a los deseos o habilidades del hombre.

El hombre puede decidir pescar algo mas en un afio y algo menos en el otro; puede decidir pescar
a las clases anuales desde que alcanzan el tamafio o la edad del reclutamiento o puede comenzar
a pescarlas algo mas tarde, cuando han alcanzado una edad o un tamafno promedio algo mayor.
En fin, hay una serie de circunstancias bajo las cuales la mortalidad por pesca puede variar, pero
en todo caso, gran parte de estas circunstancias pueden ser detectadas y tomadas en
consideracion al estudiar la dinamica de las poblaciones de peces.

Considerando la situacion mas simple, que se da cuando existen condiciones ideales de equilibrio,
podemos seguir a una clase anual a través del tiempo introduciendo la ecuacién de captura; y a
modo de ejemplo podemos comenzar con la clase anual de una especie hipotética que tenga una
mortalidad natural equivalente a M = 0,35 por ano; que se recluta a la edad t, = 2 afos; que
comience a ser capturada a la edad de t; = 4 afnos; que experimente una mortalidad por pesca
equivalente a F = 0,4 por afio; y que al momento de pasar a la fase posrecluta en el afio 1968 esté
compuesta por R =49 658 individuos, que constituyen el reclutamiento de esta clase anual. Con
estos datos, y mediante la aplicacién de las ecuaciones 3.3, 4.4 y 4.5 se ha calculado el numero
inicial de individuos (N,), el nUmero de peces capturado (C), y el niumero total de peces muertos
por otras causas (Dy) en cada afio, cuyos valores aparecen en la tabla 4.1 y en la Fig. 4.1.
Ademas se ha calculado para periodos crecientes de tiempo el nUmero de peces muertos por la
pesca, el nUmero de peces muertos por otras causas y el nimero total de muertos, cuyos valores
juntos con los de sobrevivencia en nUmero aparecen en la Fig. 4.2.

En este caso, de la aplicaciéon de las ecuaciones 4.9 y 4.8, vemos que afo tras afo la fraccion de
muerte por explotacién (E = 0,56333) y la tasa de explotacién (u = 0,28140) se mantienen
constantes. Circunstancia que tiene una gran aplicacién practica ya que si para cada afio (i) la
captura (C;) es directamente proporcional al nimero inicial de individuos (N;), es decir, si:

Ci=uN;; (4.10)

donde el grado de proporcionalidad esta dado precisamente por u;, veremos que es posible seguir
a través del tiempo las fluctuaciones y determinar la velocidad de cambio de las clases anuales y
de la poblacion mediante el analisis de las capturas que de ellas se obtengan, bastando para esto
que estemos en condiciones de asumir que M, F y Z son constantes aun cuan— do no sepamos
qué valor tiene cada una.
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Por ejemplo, si para un periodo de dos o0 mas afos bajo estas condiciones de equilibrio,
obtenemos valores consecutivos de la captura, donde para cada afo (i) de acuerdo con la
ecuacion 4.10, la captura es:

Ci = Ui Ni

Cis1 = UiraNisq

Cis2 = Uis2 Nis2

Ci+n = Ujn Ni+n
y si se cumple que:
Ui = Ui+1 = Uis2 = Uisn

podemos facilmente determinar las fluctuaciones relativas de la poblacién o de la clase anual bajo
estudio, ya que en todo momento el numero de peces vivos al inicio de cada afio es direotamente
proporcional a las capturas durante ese mismo afo.

Ademas, si a continuacion relacionamos la captura de un afo (i) con la captura del afio inmediato

anterior (i-1); podemos calcular la tasa de sobrevivencia (S) para cada afio (i) ya que, de acuerdo
con la ecuacién 2.4y 2.5:

y por lo tanto:

Cc
i C

i
i-1

.
4

Al haber hallado el valor de S; podemos calcular el valor de Z, ya que como t = 1:

y el valor de Z es:

Z=-n (S));

también podemos calcular la proporcién de peces muertos (A), ya que:
A =1-§=1-e*

Para comprobar numéricamente estas aseveraciones podemos tomar cualquier par consecutivo
de datos de captura de la tabla 4.1, y si por ejemplo tomamos:
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%5 . 1548

c, 3278’

encontramos que la tasa de sobrevivencia es:

S=0,4722;

Z=0,75;

el coeficiente instantaneo de mortalidad total es:

Z=0,75;

y la proporcion total de peces muertos es:

A =0,5278

Ademas, si por cualquier método alternativo podemos obtener el dato de M o el dato de F,
podremos reconstruir integramente la historia de la clase anual, ya que teniendo uno de estos
coeficientes de mortalidad podemos facilmente calcular el otro a partir de:

Z = F+M;

y teniendo M, F, Z y C; podemos calcular el numero de individuos (N;) existentes en cada afno, ya
que de la ecuacién de captura:

c =gli (1-o-z)';

i

podemos despejar (N;), de tal forma que:
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Figura 4.1 Numero de sobrevivientes, numero de muertos por causas naturales y numero de
muertos por la pesca por aio en una clase anual
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Figura 4.2 Sobrevivencia y mortalidad total de una clase anual a través del tiempo

C.2

li=—§--—7)'i

1-e
y a partir de este valor, el nimero de individuos existentes en cualquier otro afio sera:
Nin = N; €7
o también:
Nin = Nie™;
En el caso que la mortalidad por pesca sea variable, lo que por cierto es mas comun en la vida
real, es siempre posible hacer el mismo seguimiento y reconstruccién de cada clase anual y
(sumando los resultados parciales obtenidos para cada clase anual) de toda la poblacién. Pero, en
este caso, ademas de la captura para cada afio i, es necesario conocer la tasa instantanea de
mortalidad natural M y ademas, para poder iniciar el seguimiento en uno u otro sentido es

necesario tener un valor de F o de N para cualquiera de los afios considerados.

De esta forma, si conocemos M que es constante, si conocemos la captura C obtenida en cada
afio, y ademas conocemos el valor de F para un afo i en particular, podemos iniciar la
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reconstruccion de la historia de la clase anual a partir de ese mismo afio. El nimero de individuos
existentes al inicio del afio lo podemos hallar despejando este valor de la ecuacion de captura,
despejando asi nuestra primera incégnita:

¢, ( pim

'i - _Eﬂﬂ H (4!11}
?i{T—- )

Como la captura para el afio anterior (i-1), de acuerdo con la ecuacién de captura, es:

G

P -(r, )
i=1 i-1
i-1"F +e

- ¥y )i (4.12)

-1

donde hay dos incégnitas: Fi.; y Ni.1, recordamos que:

Ni = Ni.1 e.™);

de donde podemos despejar:

Nis= Nie(Fr™; (4.13)

que era una de nuestras incégnitas, la cual puede ser reemplazada por este nuevo valor en la
ecuacion 4.12 llegando asi a la ecuacion:

¥ (¥ )
i= F +M - -
e o T SR U

c
¥

i-1
r {p, ,+X) .
C,_q 'fif:T (e Ty (4.14)

donde la unica incognita es Fi4.

Como Fi4 no puede ser despejada de la ecuacion 4.14, para calcular su valor se establece
primero la relacién (V) entre la captura C;; (ecuacién 4.14) y el nimero de individuos N; (ecuacién
4.11), de forma que:

j_-.I
K
P (r, ,+)
i-1 i .
\Ti - -F'i—_-:lﬁ ) -1) ; (4.15)

y luego, por aproximacién numérica (cosa muy facil con el uso de las modernas calculadoras
programables) o mediante el uso de tablas, se procede a establecer el valor de F.1 que
corresponde al valor calculado de V..

Con este nuevo valor de mortalidad F;.4 se tienen nuevamente los valores iniciales (C, F, y M) para
el afio inmediato anterior (i-1), el cual se toma como dato inicial (i) y se repite el ciclo de las
ecuaciones 4.11, 4.13, 4.14 y 4.15 para cada afo, hasta completar y reconstruir la historia de toda
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la clase anual, y al repetir este mismo seguimiento para varias clases anuales podremos también
reconstruir la historia de toda la poblacion.

4.2 Captura en Peso o Rendimiento

Ya en la seccion anterior hemos visto que el nimero de individuos que son capturados o que
mueren por la pesca se incrementa a cada instante de acuerdo con la funcion diferencial:

ac .
at -~ ™M

de donde se deriva la ecuacioén 4.4 que expresa que en cada unidad de tiempo la captura en
numero es directamente proporcional al nUmero de individuos existentes, siendo este grado de
proporcionalidad mayor o menor de acuerdo con el valor que tenga la tasa de explotacion (u,
ecuacion 4.5) y en especial de acuerdo al valor que tenga la mortalidad por pesca representada
por F.

En el caso de la ecuacion de captura vemos que la edad o el tamafio promedio de los individuos
existentes no tiene aparentemente ninguna importancia, ya que si se trata de individuos grandes o
de individuos pequefios el resultado en nimero de piezas muertas o capturadas por cada unidad
de mortalidad sera siempre el mismo.

En cambio el rendimiento o captura en peso, si esta fuertemente influenciado por la edad o el
tamario promedio de los ejemplares capturados ya que el rendimiento (Y) es en todo momento
igual al numero de peces capturados (C) y al peso promedio (w) que tienen dichos individuos. De
forma que a cada instante i:

Yi = Ci;

y en cada intervalo de tiempo el rendimiento se incrementa de acuerdo con el incremento del
numero de peces capturados y de acuerdo con el peso promedio que tengan los peces en ese
preciso instante, de forma que:

y como dCi/di = FN; tenemos que a cada instante el rendimiento se incrementa de acuerdo con la
funcion diferencial:

dY; = FNwdi; (4.16)

pero como estamos interesados en lo que sucede en periodos de tiempo mas largos, que
permitan determinar el rendimiento de una clase anual a través de toda su existencia o el
rendimiento de toda la poblacién en un afo en particular, debemos sumar todos los intervalos
infinitesimales de tiempo de la ecuacién 4.16 integrandolos entre los limites t; que es la edad a la
cual las clases anuales recién comienzan a rendir en las capturas, y una edad t siguiente, de
forma que el rendimiento ala edad t (t > t;) es:

T, - F § Nwdi ; (4.17)
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y, si recordamos las ecuaciones 3.3a y 2.21 podemos desarrollar esta expresién siguiendo la
historia de una clase anual explotada, reemplazando N; por su expresion:

Ni = ReMt ) gz4)

M(t -t ) -2(i-t )

N. = Re a
1

Y W, por su expresifn:
-nl((i—to-i-tc-to)

3
o = W ) 0, ‘
n=0 |

donde previamente hemos sumado y hemos restado un mismo valor de t; al valor de i. La
ecuacion4.17 es:

t H(t -t ) -z(i-t ) nK(i-t_+t_~t )

3
It-li' SH- [ H,.E{}n- di ;
i =1
o n=0

sacando parte de las expresiones que sean constantes fuera de la integral:

—l(tu-tr} S" .-Z(i—tﬂ) i ~nk(i-t +t =t )

o ¢ o
rt-rmr..- ﬂn‘ dai ;

1 -tu n=0

efectuamos parte de las operaciones indicadas y sacamos el signo sumatorio fuera de la integral y
asi tenemos:

Mt —t ) O Y _2i4Zt -nEmKt Kt -akt
o r [} (5] o [ +]
S ® ﬁil

[+

It-l'ml.a Znht
n=0

ordenando:
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—-I{t -t ) -(Z+ukK)1 {M}tu -nI(tn-t D}
T, - MKe Enn S . . . i ;

i
e L ) -—n.[(t =t )+(ZemK)t -(ZmK)
Y, = FRie Enﬂ N di i

que ahora si puede ser integrado facilmente:

—I{t -t }

T, - Znu-

{tn—ioh(z&nﬂtﬁ —(z+aK)4 t
~{2nK) t

-(Z+K)t —{E-l-n.'[]tﬁ

-nl{t -t }+{z+nl:}t . -
~(zwx)

—I(t - }

Ty = e znn

(-t ) E -nl:{tc-—to]l ~(2+aK)4+(Z4nK)t

IJt = Filee nn L] () - i

y asi finalmente tenemos la ecuacion:

-l{‘.:-t}

tt E nﬂ I (‘-13:'

1=-=

—oK(t 4 ) [ ~(2m1) (Hﬂ}]

que nos permite conocer la captura en peso o el rendimiento (Y) de cualquier clase anual desde el
momento en que aparecio en la pesqueria y comenzé a ser capturada (t.) hasta cualquier otra
edad t posterior.

Si queremos determinar el rendimiento de una clase anual ya extinguida o si queremos proyectar
el rendimiento total de una clase anual basta reemplazar t por t, en la ecuacion 4.18:

k) -nIft -t ) =( Mk ) {tl-tﬂ}l
1= ; (4.19)

y asi tenemos el rendimiento de una clase anual a lo largo de toda su vida, desde que se recluta o
ingresa a formar parte de la poblacién explotable hasta que se extingue.
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Si las condiciones mencionadas para la ecuacién 3.7 se cumplen, es decir si el reclutamiento es
constante y si la poblacién se encuentra en equilibrio, la ecuacién 4.19 puede representar también
el rendimiento anual de toda la poblacion.

La ecuacion 4.19 puede todavia simplificarse si es que la edad maxima t, es muy grande o si es
que de acuerdo con la definicién de t, hacemos que la tasa de sobrevivencia e, se aproxime a
cero. En cualquiera de estos casos el ultimo término de la ecuacién 4.19 se hace infinitamente
pequeio, pudiéndose descartar de forma que:

3
it —t_) —nE(t =t_)
T-MWe ° T Znn' e © : {4.20)
n=0 Pelmk

Como vemos, en esta ecuacion hay dos tipos de parametros:

1) aquellos que describen alguna caracteristica inherente a la especie, que estan controlados por
factores genéticos o del medio ambiente, y sobre los cuales el hombre no tiene ningin dominio, y

2) aquellos que pueden ser controlados por el hombre.

La mortalidad natural (M), el crecimiento (K), la edad a la cual se produce el reclutamiento(t), la
edad a la cual el pez comienza teéricamente a crecer (i,), el peso maximo que puede alcanzar
(W..) y la longevidad (1)) son todos ellos parametros poblacionales del primer tipo, y a menos que
ocurran cambios notables en el ecosistema, suelen mantenerse estables, incluyéndoseles casi
siempre como constantes en todos los modelos de dinamica de poblaciones.

En cambio la mortalidad por pesca (F) y la edad a la primera captura (t;) si son parametros
poblacionales que el hombre puede controlar. Pudiendo aumentarlos o disminuirlos dentro de
ciertos limites cuando aumenta o disminuye su capacidad de captura u orienta sus faenas de
pesca hacia la captura de ejemplares de mayor o de menor tamafio.

El reclutamiento (R), que es uno de los factores mas importantes en la dindmica de la poblacion, y
el cual analizaremos mas en detalle en el capitulo 6, puede considerarse muchas veces como
constante. Pero no siempre es ese el caso, razdn por la cual resulta mas realista y se facilitan las
comparaciones cuando la ecuacién de rendimiento se expresa en términos del rendimiento por
recluta (Y/R); y asi, de la ecuacién 4.19 tenemos:
-ak{t —
3 (tcx 1 c}
Mt ~=t_) n,e
Tfﬁ - PH & a r
™ Pk
nel)

. .-{Pi-lﬂzl:} (t,-t,)

; (4.21)

Donde todos los parametros son constantes, a excepcion de la mortalidad por pesca F y la edad a
la primera captura t;, que pueden ser controlados por el hombre y permiten ir aumentando ir
disminuyendo el rendimiento por recluta.

Por ejemplo, si en la ecuacién 4.21 dejamos a la mortalidad por pesca como Unica variable,
hacemos t; = 3,0 afios y mantenemos a todos los otros valores constantes, donde W.. = 82,6 kg; M
=0,2; t, = 3 anos; K =0,18, vemos (fig. 4.3) que el rendimiento por recluta(Y/R) aumenta con
rapidez con los primeros incrementos de la mortalidad por pesca (F), llega a un maximo que en
este caso es Y/R = 11,377 cuando F = 0,337, y luego comienza a disminuir lentamente,
acercandose a medida que F tiende a infinito a un valor limite de Y/R que resulta ser igual al peso
promedio que tiene cada recluta cuando alcanza la edad a la primera captura, es decir Y/R = wy
cuando F—. En este caso, como t. = 3 afios, wy = 7,176 kg; ya que:
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Wie = W (1 -e ™),

V0T

|
L

12 1 1 T-1 : I %:. -5 afon
—~ T+ r :
o -
| 1 |

t et Ao

Rendimsente por recluta | 7/R en Kgs)

| | | { . | i
1 | [ 1 . |
® T [ - i P b
| |
I |
]

|

| - ‘ |

! 3 T -
o 2 a 3 i’ 1.0 L2 1
Wortalidad por pesca (F)

b ——

|

f

.

] |

] 1 I
4 16 18 20 2.2 24

B
.

Figura 4.3 Curvas de rendimiento por recluta (Y/R) en funcién a la mortalidad por pesca (F)
considerando distintos valores de edad a la primera captura (t;) y condiciones ideales de equilibrio

Si cambiamos la edad a la primera captura la relacién entre Y/R y F cambia también; por ejemplo
si hacemos t; = 5 afios encontramos que cambia en algo la forma de la curva, cambia el nivel de
rendimiento maximo posible, que en este caso es Y/R = 13,50 kg y para el cual se requiere un
esfuerzo o mortalidad por pesca bastante mayor, equivalente a F = 0,82, para alcanzar este
maximo.

Este rapido aumento en el rendimiento por recluta (Y/R) que se aprecia en la fig. 4.3 con los
primeros incrementos en la mortalidad por pesca (F) se debe a que con cada incremento de F hay
una menor parte de la biomasa total que es tomada por la mortalidad natural (M, que es
constante) ya que los peces comienzan a ser tomados por la pesca antes que las causas
naturales los maten. La reduccién que se aprecia a valores mayores de F (con t. = 3,0) se debe a
que si bien la pesca logra obtener mas peces que la mortalidad natural, la misma pesca se
encarga de capturar a estos peces rapidamente, no dejandoles crecer lo suficiente. Notese que si
se aplican altas mortalidades por pesca con una edad t. mayor (es decir cuando los peces ya han
crecido mas) esta disminucién no se produce, o en todo caso no es tan marcada.

Si por el contrario, en la ecuacion 4.21 hacemos que t; sea la variable y le damos un valor
determinado a la mortalidad por pesca, digamos F = 0,3, podemos construir una curva de
rendimiento por recluta en funcion a t; como la de la fig. 4.4, donde apreciamos que si se
comienza a capturar a los peces desde muy pequefios, cuando recién se han reclutado, el
rendimiento por individuo es relativamente bajo. Esto debido al bajo peso promedio que tienen los
peces a esta edad. Pero a medida que se va aumentando la edad a la primera captura el
rendimiento por individuo también va aumentando. Esto significa que se esta aprovechando mejor
la capacidad natural de incremento en peso de cada individuo, pero si se sigue aumentando la
edad t;, llegara un momento en que el rendimiento por recluta comenzara a disminuir, luego de
haber alcanzado su valor maximo (Y/R = 12,55, cuando t. = 5,0). En esta parte el Y/R disminuye
debido a que a esas edades ya el crecimiento no s6lo no es tan rapido, sino que, ademas, es
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superado por la mortalidad natural, que en este caso es la que se lleva una mayor parte de la
poblacion. A medida que t; se aproxima a t, vemos que el rendimiento por recluta disminuye hasta
llegar a cero. Esto es légico, ya que para permitir que los peces lleguen a viejos sin haber sido
capturados ha habido que hacer que el tiempo durante el cual los peces han estado expuestos a
la mortalidad por pesca () -t; en la ecuacién 4.21) haya sido cada vez menos, aproximandose a
cero a medida que {; - t), creandose asi una situacion semejante a que si F se fuera reduciendo
hasta llegar a cero.

Una idea mas precisa de las multiples alternativas que presenta la posibilidad de combinarla edad
a la primera captura (t;) y la mortalidad por pesca (F) se da con la fig. 4.5. En forma tridimensional
se presenta una combinacion de las dos figuras anteriores: en los ejes horizontales tenemos a la
mortalidad por pesca (F, que varia entre 0 y 2,5) y a la edad a la primera captura (1., que varia
entre t, = 3 afios y t, = 25 afos); y en el eje vertical tenemos el rendimiento por recluta (Y/R)
correspondiente a cada combinacion posible de F y t..

Apreciaremos que los rendimientos por recluta maximos se obtienen a edades t; proximas a la
edad critica (ecuacién 2.28). Es decir, a la edad a la que la clase anual alcanza su biomasa
maxima cuando sélo esta expuesta a la mortalidad natural. Si a esta edad (t. =t = 7,02 afios en
este caso) capturamos a todos los peces existentes, se obtiene el rendimiento por recluta maximo
posible (Y/R = 14,37 kg), pero para esto es necesario que F se haga infinitamente grande. Cosa
muy dificil y muy costosa de hacer en la practica, y que en la figura generara un punto en el
espacio por fuera del grafico (Y/R = 14,37, t. = 7,02, F = ).

Para cada edad t; hay siempre un valor de F que permite obtener un maximo de rendimiento, sin
cambiar la edad de la primera captura (lo cual en la practica significa no cambiar el tamafio de
malla o la selectividad de las artes de pesca existentes). Asi, por ejemplo, a la edad t. = 3 afios el
rendimiento por recluta es maximo (Y/R =11,375) conuna F =0,33; yalaedad t, = 3,5 el
rendimiento es maximo (Y/R = 12,034) con una F = 0,4 afios; y a la edad t. = 4,0 afios este
maximo (Y/R = 12,640 kg) se obtiene con un F = 0,49 y asi sucesivamente. Con estos valores de
Y/R maximos para cada edad t. (lo que significa ir variando F dentro de cada t; hasta encontrar el
Y/R indicado) se puede construir una curva (curva AA' en la fig. 4.6) que permite encontrar el
esfuerzo de pesca mas adecuado para cada tamafio a la primera captura.

La fig. 4.6 no es sino la proyeccién en un solo plano de la vista superior de la fig. 4.5, lo que
permite trazar un contorno que une valores iguales de rendimiento por recluta (en este caso Y/R =
2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0; 12,0 y 14,0 kg) dando por resultado un diagrama de isopletas de
rendimiento. En esta figura se ha trazado también la linea BB', que se llama linea o curva de
“pesca eumétrica” (del griego eu = bien y metros = medida) que corresponde a los valores
maximos de rendimiento por recluta (Y/R) que se pueden obtener con cada valor de esfuerzo de
pesca (F), cambiando en este caso la edad a la primera captura (lo que en practica equivale a ir
cambiando la selectividad de las artes de pesca) hasta encontrar el maximo posible para el valor
de F dado.

Asi, por ejemplo, para una pesca equivalente a una F = 0,3, se obtiene un valor maximo de Y/R =
12,552 fijando la edad a la primera captura en t. = 5,0 afios. Si la actividad pesquera es
equivalente a una F = 0,5, el maximo de Y/R = 13,491 kg se obtiene cuando t. = 5,5 afos; para
una F = 0,9 el maximo Y/R = 14,033 kg se obtiene con una t; = 6,1 afios y asi sucesivamente.

Nétese que en ningun caso los valores maximos de rendimiento por recluta que se obtienen caen
dentro de un rango de tamafio superior al de la edad o tamafio critico, ya que a partir de este
momento la mortalidad natural produce mas pérdidas que las ganancias que produce el
crecimiento.
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Figura 4.4 Curvas de rendimiento por recluta (Y/R) en funcién a la edad a la primera captura (t;)
considerando distintos valores de mortalidad por pesca (F) y condiciones ideales de equilibrio
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Figura 4.5 Curvas de rendimiento por recluta (Y/R) en funcién a la edad a la primera captura (t;) y
a la mortalidad por pesca (F) considerando condiciones ideales de equilibrio

4.3 La Poblacion y el Régimen de Pesca

La variedad de regimenes de pesca que se pueden adoptar al explotar a una poblacién de peces
aparecen en cierta forma representados por las diversas combinaciones que se pueden hacer
entre la mortalidad por pesca y la edad a la primera captura. En las fig. 4.5 y 4.6 se aprecian los
resultados de estas combinaciones en lo que se refiere a la cantidad o peso total de los peces

capturados. Pero, es evidente que el régimen de pesca afecta no solamente a las capturas, sino
que afecta también a la poblacién.

De acuerdo con el régimen de pesca que se adopte, la poblacién puede sufrir cambios mayores o
menores en el nUmero y biomasa total de sus integrantes, en su estructura por edad o por
tamafios, en su velocidad de crecimiento e inclusive en su capacidad de reproduccion.

Por ejemplo, uno de los efectos mas faciles de observar es la reduccion del tamafio o edad
promedio de los peces en la poblacion (y en la captura). Es ampliamente conocido que las
poblaciones virgenes que nunca han sido explotadas o las que estan expuestas a un nivel de
explotacidbn muy bajo, estan constituidas por una mayor proporcién de peces viejos. Pero a
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medida que aumenta el nivel de explotacion y aumenta la mortalidad por pesca, la proporcion de
peces viejos disminuye rapidamente, disminuyendo también el tamafio promedio de los individuos

en toda la poblacién.

Las tallas de peces que mas rapidamente desaparecen de una poblacién expuesta a altos niveles
de explotacién son las correspondientes a los individuos mas viejos. Esto debido a que estdn mas
tiempo expuestos a mortalidades mas altas. En términos relativos los individuos jévenes tienden

en cambio a aumentar, aun cuando en términos absolutos éstos también disminuyen, pero menos.

En la tabla 4.2 se ilustra numéricamente lo que puede suceder con la parte explotable de una
poblacion en equilibrio segun el régimen de pesca al que se le someta. En el primer caso la
poblacion no ha sido explotada, y como toda poblacién en equilibrio presenta un predominio de
individuos jovenes. Donde por ejemplo los peces entre 2 y 4 afios representan el 45,81% del total
(que es 327 107 individuos), los peces entre 8 y 10 afios hacen el 7,57% y los peces mas viejos,
que tienen entre 14 y 16 afios, hacen sélo el 1,25% del total.
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Figura 4.6 Isopletas de rendimiento

En el segundo caso, con una tasa de explotacién mas o menos baja (u = C/N; = 0,121) vemos que
hay una disminucién de individuos en todos los grupos de tamafio, pero esta disminucion es mas
marcada en los individuos mas viejos. E1 ultimo rango de tamafios (de 15 a 16 afios) se reduce
hasta 0,132 veces su tamafio previo en la poblacién no explotada mientras que el primer rango (2
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a 3 afos) sélo se reduce en 0,928 veces. Esta disminucién diferencial hace aumentar
considerablemente la proporcién de individuos jévenes en la poblacion (59,45% de ejemplares
entre 2 y 4 afios contra 4,00% de ejemplares entre 8 y 10 afios y sélo 0,27% de los ejemplares
entre 14 y 16 afos de edad) aun cuando el total de individuos ha disminuido a 219,954
ejemplares.

En el tercer caso este cambio es mas marcado, y en el ultimo caso, donde la tasa de explotacion
es mas o menos alta, vemos que los peces mas viejos (entre 14—16 afios) practicamente
desaparecen, los otros, que tienen edades entre 8 y 10 afos no llegan ni al 1,0%, y los mas
jévenes son los que definitivamente dominan. Los peces que tienen entre 2 y 4 aios llegan a
representar hasta el 77,69% de la poblacion en este caso, mientras que en la poblacién no
explotada sélo llegaban al 45,81%.

Ademas de los cambios en la composicidn por tamafos, en la tabla 4.2 es posible apreciar que en
cada caso hay una reduccién del numero total de individuos con una disminucion de su edad o
tamano promedio. Esto trae como consecuencia que la biomasa total de la poblacién también
disminuya, y en este caso disminuye por doble motivo, primero por la reduccién del nimero total
de individuos y segundo por la reduccién del peso promedio de estos individuos.

Sin embargo, si para las poblaciones de este ejemplo asumimos los mismos parametros de
crecimiento dados en la tabla 2.2 y utilizados en la fig. 2.3, y si observamos las edades promedio

resultantes en cada caso de la tabla 4.2 (donde t = 5,1 afios en el caso de la poblacion no
explotada; ¥ = 4,2 afios en la poblacién levemente explotada; ¥ = 3,7 en la poblacion

medianamente explotada y t = 3,4 afios en el caso de la poblacién altamente explotada)
encontraremos que a medida que aumenta la tasa de explotacion la edad promedio de la

poblacion () se va acercando a la edad a la primera captura (t;), pasando en este caso por la
edad a la cual el individuo desarrolla su maxima velocidad de crecimiento, que es cuando
w=0.296 W= y que en este caso corresponde a una edad t = 3,43 afos.

Con una edad promedio de t = 3,4 afos, los peces que sobrevivan hasta la edad siguiente(es
decir, hasta t = 4,4 afios) tienen la posibilidad de incrementar su peso de 126 g a 181 g lo que
equivale a un incremento en peso del 43%. Los que tienen una edad promedio algo mayor, t = 3,7
anos, solo incrementaran su peso en un 37% (de 143 a 196 g) en el lapso de un afio, y los de la
poblacién no explotada que tienen una edad promedio t = 5,15 pueden incrementar su peso si
sobreviven en sélo un 19%.

Segun esto la pesca tiene el efecto de acelerar la velocidad de crecimiento en peso de la
poblacion. Al reducir la edad promedio de los individuos de la poblacion se hace que ésta crezca
mas rapidamente, lo que no significa que el tamafo de la poblacién aumente, si no que por el
contrario el tamafo o biomasa total disminuye a consecuencia de la mayor mortalidad introducida.
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5. LA PESCA Y SUS EFECTOS EN LA PESQUERIA

5.1 Esfuerzo de Pesca y Mortalidad por Pesca

La pesca es una actividad que tiene tres aspectos fundamentales: el primero esta relacionado con
la muerte que produce en una parte de la poblacién, muerte que es causada por la accion del
hombre y que esta incluida dentro de lo que hemos identificado como mortalidad por pesca (F); el
segundo esta relacionado con el beneficio que produce para el hombre al permitirle reservar para
si una parte de la poblacién, beneficio que se traduce en la obtencién de cierto monto de captura
(C); y el tercero esta relacionado con el gasto de tiempo, de medios y de energia que significa
para el hombre poder aplicar cierta mortalidad por pesca a la poblacién y poder asi obtener cierta
cantidad de captura.

Este gasto de tiempo, de medios y de energia significan desplegar un esfuerzo, que por estar
orientado exclusivamente a obtener un fin, que es pescar, se le denomina esfuerzo de pesca (f).
El esfuerzo de pesca suele ser identificado con el empleo de cierto tipo y cierta cantidad de
medios (redes, barcos, cordeles, anzuelos, trampas, etc.) aplicados en cierto espacio o lugar, con
cierta intensidad y durante un periodo de tiempo determinado. Pero, cualquiera que sea la forma
de medir o expresar el esfuerzo de pesca (que por ejemplo puede expresarse en términos de dias
de operacién de un barco pesquero de ciertas caracteristicas, o del nUmero de tiradas del anzuelo
de un pescador, o del numero de arrastres de una hora de duracion realizados con una red que
filtra 8 000 m® de agua por minuto, etc.) es importante sefialar que cada unidad de esfuerzo de
pesca (f) debe tener la propiedad de tomar una fraccion constante de la poblacién existente en
cada instante, de tal forma que la tasa instantanea de mortalidad por pesca (F) debe ser
directamente proporcional al esfuerzo de pesca (f) aplicado para poder ser empleado en el estudio
de la dinamica poblacional.

Esto permite expresar la ecuacion 2.8 mediante la expresion diferencial:
dN
(‘{{Ej - —q H‘t i {571}
F

donde g es una constante, conocida como “coeficiente de capturabilidad”, que representa a la
fraccion de la poblacién que cada unidad de esfuerzo mata o captura en cada instante, de tal
forma que:

F=qf; (5.2)

Al igual que la ecuacién 2.8, la solucién de la ecuacion diferencial anterior es:

-lli - -qn H {5!3}

que puede en muchos casos ser utilizada en lugar de la ecuacion 2.9 y hace que otras ecuaciones
de amplio uso como la expresion 2.11 pueda escribirse:

N = Noe (5.4)

En la seccidn 4.1 tuvimos la oportunidad de discutir algo sobre la relacion entre la mortalidad por
pesca (F) y las otras causas de mortalidad (M), habiendo llegado a establecer que existe entre
ambas una definida situacién de competencia. En forma similar, podemos apreciar que existe
también competencia entre una unidad de pesca y otra.
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Por ejemplo, si varias unidades de pesca (digamos flotas de distinta procedencia) despliegan un
esfuerzo de pesca tal que los esfuerzos de cada una sean fy, f,, y f3, tendremos que la mortalidad
por pesca (F) que genere cada una de estas unidades sera:

Fi=fiq; F2 = f2q; F3 = f3q;

y los individuos de la poblacion que estén expuestos a esta pesca tendran que sobrevivir a la
mortalidad natural y ademas a cada una de las causas de mortalidad que generen tanto f;, como
f,, como f;, de forma que la tasa de sobrevivencia de la poblacién sera:

8= (") (e"1) (e72) (e73) ;

donde vemos que cada individuo tendra que sobrevivir simultdneamente a cada una de estas
causas de mortalidad y ademas, aquellos que mueren (0 que no sobreviven) por una de estas
causas se veran definitivamente privados de morir por cualquiera de las otras causas. Lo que
quiere decir que los peces que captura una de las flotas, ya no podran ser capturados por ninguna
de las otras dos flotas.

5.2 La Captura por Unidad de Esfuerzo

Una primera aproximacion que permite conocer y expresar el éxito que se pueda haber tenido en
una campafia o en una temporada de pesca lo da la cifra de la captura total. Pero esta. captura
puede haberse obtenido a un costo demasiado alto, empleando mucho mas tiempo del normal y
con un gran esfuerzo; en este caso el resultado de la pesca podria calificarse como poco exitoso
aun cuando la captura total hubiera sido alta. En otros casos puede haberse obtenido una captura
acumulada baja, pero si ésta ha sido obtenida por unas pocas embarcaciones que lograron
siempre llenar sus bodegas, la campafa de pesca podria considerarse como exitosa.

De ahi que una mejor imagen del éxito de una faena o de una temporada de pesca lo dé la
captura por unidad de esfuerzo. Que ademas de reflejar en forma mas directa y realista los
resultados de la pesca, permite conocer la situacion y fluctuaciones de la poblacion que se esta
explotando, siempre y cuando podamos relacionar el tamafio total de la poblacion con su
densidad. Si consideramos que toda poblacién esta compuesta por un nimero (N;) de individuos
que ocupan un espacio o lugar que se extiende en un volumen (A) de agua (fig. 5.1), tendremos
que la densidad promedio (d;) de la poblacion sera:

't
d = (5.5)

Donde, si el espacio A que puede identificarse como el habitat de la poblaciéon se mantiene
constante la densidad promedio de la poblacién sera en todo momento directamente proporcional
(con una razén de proporcionalidad p = 1/A = constante) al tamafio total de la poblacion.

Si ademas los individuos de las poblaciones se distribuyen en forma uniforme y homogénea en
todo su espacio A, en cualquier fraccién (a) de este espacio total debemos encontrar una cantidad
(n) de individuos de tal forma que la densidad en dicha fraccién de espacio sera igual a la
densidad promedio, es decir:

d L el ] {5-5‘)

Con la base de las ecuaciones 5.5 y 5.5a podemos ahora entrar a analizar el efecto de cada
unidad de esfuerzo de pesca y su relacion con el tamafio de la poblacion.
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Si consideramos que cada unidad de esfuerzo de pesca (f) equivale a cierta duracién o intensidad
en el funcionamiento de algin elemento de pesca (que puede ser una atarraya, un anzuelo, un
espinel, una red de arrastre, una descarga eléctrica, etc.), resulta lé6gico suponer que cada unidad
de esfuerzo (f) debe tener un radio de accién determinado. Es decir que el efecto de cada unidad
de esfuerzo debe poder extenderse en un perimetro o en un cierto espacio (a) que debe ser
constante.
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Figura 5.1 Relacién entre la densidad total de la poblacion y la densidad de un fraccién del
espacio o volumen total de distribucién

Si ademas, dentro de este espacio (a), cada unidad de esfuerzo de pesca (f) tiene la capacidad o
la eficiencia para capturar en cada instante a sélo una fraccion (c) de los (n;) peces existentes,
tendremos que en cada instante cada unidad de esfuerzo (f) s6lo podra capturara una parte (cny)
de los (Ny) individuos que componen toda la poblacién. Asi, tenemos que la fraccidn de peces
muertos en cada instante por cada unidad de esfuerzo es:

q=op; (5.6)
y asl el oocefliciente de mortalidad p;ur pasoa ey

P P15 (5.7)
de donds:

que en este caso representan respectivamente al espacio o volumen que es constante, cuando la
eficiencia de las artes de pesca y el area o espacio ocupado por la poblacién se mantienen
constantes.
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Si ahora tomamos la ecuacién 4.16 que representa el rendimiento en peso por recluta, hacemos t,
= {, para simplificar las comparaciones, dividimos sus dos términos entre el coeficiente de
mortalidad por pesca (F) y luego la comparamos con la ecuacion 3.14 que representa la biomasa

promedio de la poblacién (B ), encontraremos que:

=§;

‘ufl g

y a base de la ecuaciéon 5.7 podemos hacer:

; (5.8)

=) =)

;:M

donde vemos que el rendimiento o la captura en peso por unidad de esfuerzo (Y/f) es
directamente proporcional (con la constante de proporcionalidad p = ca) a la densidad promedio

de la poblacion (B /A). Principio que se puede todavia ampliar mas si es que el espacio (A)
ocupado por la poblacién se mantiene constante, en cuyo caso la captura por unidad de
esfuerzo(Y/f) resulta ser directamente proporcional (en este caso con la constante de
proporcionalidad p = ca/A) a la abundancia o biomasa promedio de la poblacién.

Aplicando estos principios y siempre que se den las condiciones ideales de equilibrio que son
necesarias para que estos conceptos sean validos, se hace posible seguir las fluctuaciones de
una poblacion a través de las fluctuaciones que experimenta la captura o rendimiento por cada
unidad de esfuerzo.

5.3 La Poblacion, el Esfuerzo de Pesca y las Capturas

La pesca es evidentemente una causa importante de la reduccién de muchas poblaciones de
peces, e inclusive, se podria decir que la pesca es causante de la reduccion de todas las
poblaciones de peces en explotacién. El tamafio de la poblacién al estado virgen, es decir, de la
poblacién que todavia no ha sido explotada, es siempre mas alto que el tamafio que pueda tener
la misma poblacion después de ser explotada.

Al estado virgen todas las poblaciones de peces tienen la oportunidad de crecer hasta ocupar
plenamente el espacio o el habitat que tienen disponible, alcanzando asi un tamafio maximo que
sélo estara limitado por la capacidad de carga o por lo que su habitat pueda soportar. Al alcanzar
este tamafio maximo la poblacion se equilibra, reduciendo su velocidad de incremento (lo que
significa una reduccion del reclutamiento y/o del crecimiento) hasta un nivel apenas suficiente
como para compensar las pérdidas producidas por la mortalidad natural.

Toda pesqueria que recién se inicia encuentra a la poblacién en este estado, donde lo mas
saltante es su elevado nivel de biomasa total, ademas de la alta edad promedio de sus
integrantes. Por otro lado, es normal que toda pesqueria se inicie con un nivel de explotaciéon
incipiente, con un esfuerzo pesquero bajo y con montos de captura (figura 5.2) bajos.

Al comenzar a desarrollarse la pesqueria, el esfuerzo de pesca (f) suele aumentar rapidamente, lo
que traera consigo también un rapido aumento de la captura o del rendimiento (Y).

La mortalidad por pesca (F) que es igual a cero en la poblacién virgen va aumentando también a

medida que aumenta el esfuerzo de pesca (ya que F = gf). La poblacién sale entonces del estado
de equilibrio en que se encontraba y comienza a disminuir a medida que aumenta el esfuerzo y la
mortalidad por pesca. Esto debido a que a este nivel, tan préximo al nivel de saturacién del medio,
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la capacidad de crecimiento y de reproduccion de la poblacién esta disminuido y sélo alcanza para
cubrir las pérdidas producidas por la mortalidad natural mas no asi las pérdidas originadas por la
pesca.

Normalmente esta disminucién del tamafio de la poblacion no puede ser observada ni medida
directamente. Pero como hay una disminucion proporcional de la densidad (esto es, si el habitat
se mantiene constante) es posible medir las fluctuaciones de la poblacion a través de las
fluctuaciones de la captura por unidad de esfuerzo (Y/f).

En algunos casos el crecimiento de la pesqueria, o mejor dicho, el crecimiento del esfuerzo de
pesca y de las capturas se detiene antes de llegar a los niveles maximos de explotacion. De ser
asi, la poblacion puede calificarse como una poblacién subexplotada y puede encontrar facilmente
un nuevo nivel de equilibrio. Al estabilizarse la poblacién se estabiliza también la captura por
unidad de esfuerzo y como el esfuerzo pesquero (f) se mantenga constante, las capturas también
seran constantes.

Sin embargo, en la mayoria de las pesquerias se ha podido apreciar que el esfuerzo de pesca (f)
tiende a seguir aumentando hasta llegar a niveles de sobreexplotacidén de la poblacién. Al principio
todo aumento del esfuerzo de pesca va seguido de un aumento de los montos totales de captura.
Pero al acercarse a los niveles de sobreexplotacion ya las capturas no aumentan, y mas bien,
para mantener los mismos montos totales de captura, se tiende a seguir aumentando el esfuerzo
de pesca hasta que la poblacién disminuye tanto que la captura total también comienza a
disminuir (a pesar de los posibles incrementos en el esfuerzo de pesca). En este caso es
imposible que la poblacion y los montos de captura se vuelvan a estabilizar a menos que
previamente se produzca una drastica disminucion del esfuerzo de pesca que brinde a la
poblacién la oportunidad de recuperarse.

En muchos casos esta reduccion del esfuerzo de pesca se produce en forma mas o menos
drastica debido a que, como la captura por unidad de esfuerzo baja, la rentabilidad o el éxito de la
pesca también baja, produciendo la quiebra, el retiro o inactividad de muchos pescadores y
empresarios de pesca.

De producirse a tiempo esta reduccion del esfuerzo de pesca la poblaciéon puede recuperarse y
comenzar a crecer nuevamente, con lo cual se podra tratar de encontrar un nivel de equilibrio
adecuado. Pero si el esfuerzo de pesca sigue creciendo o sigue manteniéndose a los niveles que
produzcan la sobreexplotacion lo mas probable es que se produzca una grave reduccion de la
poblacién y el colapso de la pesqueria.
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Figura 5.2 Historia generalizada de una pesqueria
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6. POBLACION DESOVANTE Y RECLUTAMIENTO

6.1 El Desove

La existencia de todo ser viviente y la definicibn misma de lo que es la vida estan necesariamente
relacionadas con la reproduccion. Es gracias a este proceso que nuevos peces hacen a la vida y
se integran a la poblacién cada afo, y es por cumplir con este proceso que los peces desarrollan
las fases de su propio ciclo vital, considerandose incompleto este ciclo si el pez no llega a
reproducirse.

Es la reproduccion lo que permite la perpetuacion de la especie y la continuidad de la poblacion.
La capacidad de autoperpetuarse de las poblaciones depende de la reproduccion y de
suspenderse este proceso, la consecuencia inevitable seria el colapso de la poblacién y la
extinciéon de la especie.

La reproduccion misma es un proceso mas o menos largo y complicado, que conlleva una serie de
cambios sométicos y fisiolégicos que se manifiestan, entre otras cosas, por el gran desarrollo
gonadal del pez adulto y tiene su momento culminante cuando se produce el desove, con lo cual
las génadas liberan su contenido de 6vulos y espermatozoides, iniciandose a continuacion la
primera etapa en la vida de toda una nueva generacién de individuos con la formacién del huevo o
cigote.

Precisamente el ingreso de nuevos peces, que en la poblacién explotable se manifiesta a través
del reclutamiento, es uno de los principales factores que intervienen en la dinamica de las
poblaciones de peces, llegando a convertirse en la causa de las mayores fluctuaciones
experimentadas en muchas de las poblaciones de peces de los cuales se tienen registros en la
actualidad.

En toda poblacién hay una cierta cantidad de individuos que se reproducen cada afio y son éstos
los responsables de producir la cantidad suficiente de huevos como para que cada afio ingrese un
numero suficiente de nuevos peces que permita repoblar el espacio dejado por los peces muertos.
Normalmente las poblaciones estan compuestas por individuos juveniles y por individuos adultos,
agrupados en clases anuales de acuerdo con su edad o tamano. Los peces juveniles son
sexualmente inmaduros e incapaces de reproducirse y son los peces adultos, los que ya han
alcanzado el tamafio y la edad adecuada para reproducirse, los que desovan cada afio, razén por
la cual a esta parte de la poblacién se la identifica como la poblacién desovante que, como vemos,
esta integrada por una fraccion del total de individuos que componen la poblacién, donde estan
representados todos los peces que ya han alcanzado la edad adulta o la edad de la primera
madurez. Edad que generalmente es mas o menos constante para cada especie.

Otro aspecto que varia de una especie a otra es la fecundidad. Hay especies que tienen una
fecundidad muy alta, con una produccion de varios millones o de varios cientos de miles de
huevos por hembra en cada estacién de desove. Este es el caso de muchas especies que
desovan en alta mar y que dejan sus huevos a la deriva. Mientras que otras especies,
especialmente aquellas que viven o desovan ligadas a algun tipo de substrato y que brindan
alguna clase de proteccién a sus huevos, tienen normalmente una fecundidad bastante mas baja,
de apenas unos cientos o unos pocos miles de huevos por hembra y por estacién de desove. Sin
embargo, esta gran diferencia en cuanto a la fecundidad entre una y otra especie se compensa
con el resultado final, ya que los huevos de especies muy fecundas quedan normalmente
expuestos a una serie de peligros que producen una mortalidad muy alta en estos primeros
estadios, mientras que en las especies menos fecundas, los peligros y la mortalidad a que suelen
estar expuestos sus huevos son relativamente menores.
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Sin embargo, al estudiar al dindmica de la poblacion de una especie en particular, lo que cobra
importancia es la variacién de la fecundidad entre los individuos de la misma especie y de la
misma poblacion. Esta variacién no es tan marcada como la que se encuentra entre una especie y
otra, pero en condiciones normales puede llegar a variar hasta en un factor de diez entre un
individuo y otro, lo cual puede hacer fluctuar en forma mas o menos marcada la fecundidad o
produccién total de huevos de toda la poblacién.

Pero se ha encontrado que la variacién en la fecundidad absoluta entre individuos de la misma
poblacion esta estrechamente relacionada con la edad o el tamaio de los individuos, habiéndose
establecido que en la mayoria de los casos, la fecundidad es directamente proporcional al peso
total del pez. De ahi que se suele hacer referencia a la fecundidad relativa, que es la fecundidad
expresada en términos del numero de huevos producidos por cada gramo de peso corporal, la
cual suele ser constante para cada especie o por lo menos para todos los miembros de una
misma poblacion. Bajo estas circunstancias es valido y muy frecuente expresar la fecundidad de la
poblacion en funcién a la biomasa total de la poblacion desovante.

Evidentemente hay una serie de fenédmenos que pueden afectar la fecundidad de un grupo de
peces o de toda la poblacién: la disponibilidad de alimento, las condiciones del medio ambiente, el
nivel de saturacion de la poblacion, etc. Pero estos efectos pueden, en gran medida, ser
detectados y cuantificados mediante una cuidadosa observaciéon de la condicién y grado de
desarrollo gonadal de los individuos que componen la poblacién desovante. Sin embargo, no es el
numero total de huevos producidos o la intensidad del desove lo que directamente va a influir en la
dinamica de la poblacion. Los huevos producidos tienen todavia que pasar por una serie de
etapas en las cuales son altamente vulnerables a las condiciones del medio que les rodea y que
producen normalmente una mortalidad muy alta.

Mas del 99,9 por ciento de los huevos producidos mueren normalmente antes de que puedan
llegar a desarrollarse como peces juveniles. La mayor parte de esta mortalidad se produce luego
de la eclosion, cuando la larva ha consumido totalmente el saco vitelino que la venia nutriendo y
debe afrontar por si sola el reto de buscar su propio alimento. En este periodo critico de la fase
larvaria el individuo debe encontrar el alimento adecuado y debe comenzar a ingerirlo, de lo
contrario morira por inanicion irremediablemente. Este caso es muy frecuente en los peces y en
especial en aquellos cuyos huevos quedan a la deriva.

Evidentemente hay otras causas importantes de mortalidad en estas primeras etapas de la vida
del pez, como son la competencia por espacio y alimento con otros organismos, la competencia
entre ellos mismos, la predacién a que estan expuestos dado su pequefio tamafio y baja
movilidad, su alta sensibilidad ante cualquier cambio en las condiciones ambientales, etc. Todos
estos factores no hacen sino reducir cada vez mas la fraccion de huevos que eventualmente
logran desarrollar y crecer lo suficiente como para que luego de unos meses o de unos afnos,
dependiendo de la longevidad y velocidad de crecimiento de cada especie, estos individuos logren
aparecer en la poblacién explotable como una nueva clase anual o como una nueva clase recluta.

6.2 Relacion entre la Poblacion Desovante y el Reclutamiento

Cronolégicamente, la poblacion desovante produce cierta cantidad de huevos, que al eclosionar
dejan en libertad cierta cantidad de larvas, las cuales van completando su desarrollo hasta llegar
al estado juvenil. Al cabo de cierto tiempo se produce el reclutamiento y se tiene una cierta
cantidad de peces jovenes que entran a formar parte de la poblacién y a partir de ese momento
comienzan a tener un efecto decisivo en su dinamica.

En principio, pareceria que la magnitud del reclutamiento podria estar gobernada por la cantidad
de huevos producidos por la poblaciéon desovante y que a mas huevos producidos, mas reclutas.
Esto se cumple hasta cierto punto. En poblaciones que se encuentran en pleno crecimiento o que
por algun motivo se encuentran ocupando solo una parte del ambiente que tienen disponible y se
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encuentran lejos de los niveles de saturacion, es posible que los incrementos de la poblacién
desovante produzcan un incremento mas o menos proporcional en el numero de reclutas.

Sin embargo, el reclutamiento actia como uno de los principales mecanismos reguladores de la
dinamica de las poblaciones de peces. El nivel de la poblacién puede aumentar rapidamente
mente con un buen reclutamiento o puede reducirse si el reclutamiento no alcanza a cubrir las
pérdidas producidas por la mortalidad y normalmente, estas fluctuaciones ocurren como una
respuesta mas o menos inmediata a las condiciones imperantes durante o inmediatamente
después del desove. Las fases prerreclutas y los mismos desovantes muestran una alta
sensibilidad ante los factores favorables o desfavorables del medio.

Es de esperar que en toda poblacién se produzcan cambios mas o menos importantes en la
fecundidad, o en la mortalidad de los primeros estadios, como respuesta a las fluctuaciones del
ambiente o del estado de la poblacién. Los cambios en la fecundidad pueden en cierta forma ser
detectados y medidos para corregir el tamafio de la poblacion desovante, o mejor aun, cualquier
estimacién de la cantidad de huevos producidos puede ser corregida mediante la observacion de
la fecundidad relativa de los peces que aparecen en las capturas comerciales o en las pescas
exploratorias.

En cambio la mortalidad de los huevos y de las larvas no puede ser medida facilmente, tanto por
el reducido tamafio y la gran cantidad de individuos involucrados, como por la gran variedad de
causas de mortalidad que existen; en especial, por la altisima tasa de mortalidad total a la que
estan expuestos los peces en estos estadios bajo condiciones normales, lo que hace muy dificil
estimar el resultado final, es decir el reclutamiento, a partir de la mortalidad en las fases
prerreclutas. Por ejemplo, una tasa de mortalidad total de 0,9998 (99,98%) entre huevo y recluta
puede ser una mortalidad normal para muchas especies, pero con la misma cantidad de
desovantes, una pequefia disminucion en la tasa de mortalidad total, digamos a 0,9996 puede
producir un reclutamiento dos veces mas grande.

Las causas que intervienen para producir esta mortalidad son muy variadas, pero pueden ser
agrupadas en dos clases: la mortalidad compensadora y la mortalidad no compensadora.

La mortalidad compensadora es aquella que aumenta con el tamafio de la poblacién. Cuando se
llega a niveles poblacionales altos, la mortalidad compensadora aumenta y tiende a disminuir o
estabilizar la magnitud del reclutamiento, manteniéndolo alrededor de valores que permiten a la
poblacién mantenerse dentro de un tamafo que esta de acuerdo con lo que el medio ambiente
puede soportar. Evidentemente, la mortalidad compensadora tendera a hacerse mayor a medida
que el tamafo, o la densidad de la poblacién aumenta, lo cual hace que el nimero de huevos
producidos también aumente. Por el contrario, la mortalidad compensadora se hara menor si la
densidad de la poblacién se reduce, ya sea por una reduccion efectiva de los individuos existentes
o por una ampliacién del espacio o ambiente disponible a la poblacién.

La mortalidad compensadora esta siempre asociada con la densidad de la poblacién desovante, e
incluye el efecto de factores tales como la competencia entre larvas y juveniles de la misma
especie, la predacion por parte de individuos de la misma especie, o de otras especies cuya
abundancia depende de la abundancia de la poblacién desovante.

La mortalidad no compensadora es, en cambio, independiente del tamafio densidad de la
poblacion. Sus efectos sobre la magnitud del reclutamiento pueden ser mas o menos grandes,
pero se considera que las fluctuaciones que esta mortalidad origina no estan asociados con el
tamario de la poblacion misma, y sus efectos positivos o negativos pueden presentarse
indistintamente en poblaciones muy densas o en poblaciones muy dispersas. Las causas que
originan este tipo de mortalidad son tantas que hasta cierto punto resulta dificil precisarlas. Pero
podemos mencionar algunas, como por ejemplo, la posibilidad de que el viento o la corriente
arrastren a los estadios prerreclutas fuera de las areas que les son favorables, la posibilidad de
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que sean ingeridos por otros peces u otros organismos, la posibilidad de que no encuentren el
alimento adecuado en el momento adecuado, la posibilidad de un cambio brusco y temporal en las
condiciones del ambiente, ademas de otros tantos fenbmenos que se pueden presentar en
cualquier momento de la vida del futuro recluta y cuya ocurrencia en todo caso se puede
considerar como un hecho aleatorio que podria afectar en cualquier momento a cualquier
prerrecluta del mismo tamano, independientemente del tamarfio de la poblacion desovante que le
dio origen.

Hasta hace unos afios, poco era lo que se sabia sobre las fluctuaciones del reclutamiento y su
relacién con la poblacién desovante o con el medio ambiente. En especial, cuando se trataba de
describir esta relacion en términos matematicos, y cuando se trataba de prever el efecto de la
pesca sobre el tamafio de la poblacién y sus posibles consecuencias sobre el reclutamiento
subsiguiente.

Ricker (1954, 1958) y Beverton y Holt (1957) fueron quienes sintetizaron y desarrollaron los
aspectos teoricos de la relacion entre la poblacion desovante y el reclutamiento en términos que
hacen posible describir y analizar esta relacién en funcion a conceptos matematicos y
estadisticos. Estos tres autores formularon casi simultdneamente, aunque en forma
independiente, dos modelos matematicos que permiten describir y cuantificar los mecanismos que
regulan la mortalidad de los huevos, larvas y juveniles a partir de los registros existentes del
tamario de la poblacion desovante y el reclutamiento siguiente.

Ambos modelos consideran separadamente el efecto de los dos tipos de mortalidad sefalados
anteriormente: la mortalidad compensadora y la mortalidad no compensadora; aunque difieren en
la concepcion de las causas y efectos de la mortalidad compensadora, pudiéndose efectivamente
identificar dos tipos de mortalidad compensadora y asociarlos con situaciones diferenciales que
afrontan diferentes poblaciones de peces. Por otro lado, en ambos modelos se considera a la
mortalidad no compensadora como una constante, que en caso de variar lo hace aleatoriamente.

En su modelo, Ricker describe la relacion entre la poblaciéon desovante y el reclutamiento en
funcién de una ecuacién exponencial compuesta de la forma:

R=aPe™; (6.1)

donde R = magnitud del reclutamiento; P = tamafo de la poblacion desovante; a = constante, que
incluye la tasa de sobrevivencia a la mortalidad no compensadora; y, b = constante, que incluye al
coeficiente de mortalidad compensadora.

La ecuacion de Ricker describe normalmente una curva donde se aprecian dos tendencias (fig.
6.1). La parte izquierda de la curva tiene una pendiente positiva, iniciandose a partir del origen
cero con un rapido incremento en los valores de reclutamiento a medida que se incrementa el
tamafnio de la poblacion desovante. Este incremento del reclutamiento se va haciendo menor cada
vez, hasta que a cierto nivel de poblaciéon desovante se genera el reclutamiento maximo (Rnax) v @
partir de este punto el reclutamiento se va reduciendo con los sucesivos incrementos en la
poblacion desovante, mostrando una clara pendiente negativa.

Considerando que la tasa de mortalidad no compensadora (asociada a la constante a en la
ecuacion 6.1) no varia con el tamafo de la poblacién desovante, se aprecia que la pendiente
positiva en la fig. 6.1 es debida al reducido efecto que tiene la mortalidad compensadora (asociada
a la constante b y al valor de P que aparecen como exponentes negativos en la ecuacién 6.1).
Que, sin embargo, comienza a aumentar rapidamente a medida que aumenta la poblacién
desovante, compensando de esta forma, mediante una alta mortalidad, la alta produccién de
huevos que de otra forma podrian producir una sobresaturacién del ambiente con el ingreso de un
excesivo numero de peces reclutas, los que de todas maneras tendrian una reducida posibilidad
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de sobrevivir posteriormente con una poblacion sobresaturada, reduciendo también, posiblemente,
la sobrevivencia de individuos mas viejos.

La ecuacion de Beverton y Holt describe una curva un tanto diferente (fig. 6.2), con una pendiente
positiva al lado izquierdo de la curva, que también va perdiendo su valor a medida que aumenta la
poblacion desovante pero sin experimentar ninguna inflexion, y mas bien tiende a estabilizarse,
acercandose asintomaticamente a un valor de reclutamiento maximo. En este caso, la mortalidad
compensadora tiende a regular el reclutamiento en funcién de los reclutas mismos, incrementando
la mortalidad de las fases prerreclutas de forma que éstas no sobresaturen el ambiente o espacio
que tienen disponible.

La situacién mas probable bajo la cual se puede dar una relacién desovante-recluta con una
mortalidad compensadora del tipo propuesto en el modelo de Beverton y Holt es aquella en que
las fases prerreclutas tienen la oportunidad de crecer y desarrollar en un ambiente diferente al que
normalmente ocupa el resto de la poblacion, de tal forma que, aparte de determinar la cantidad
inicial de huevos, la magnitud de la poblacion desovante no tiene ningun efecto sobre el desarrollo
ulterior de sus progenies, hasta que éstas se reclutan a la poblacién explotable moviéndose del
area de crianza hacia el area de pesca donde se encuentra normalmente la poblacion adulta.
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Figura 6.1 Relacién entre la poblacion desovante y el reclutamiento de acuerdo con la ecuacién de
Ricker (1954, 1958)



57

I 1 1

|

L

Aechutamienia (R

r.:1. T T 1 Tr+rrrTr T T T T T T T
Poplacian desavante | P

Figura 6.2 Relacion entre la poblacién desovante y el reclutamiento de acuerdo con la ecuacién de
Beverton y Holt (1957)

En el caso de la relacion desovante-recluta propuesta en el modelo de Ricker, la mortalidad
compensadora parece responder a un mecanismo donde el reclutamiento es regulado en funcién
a toda la poblacién, incluyendo a los desovante y a los estadios prerreclutas, produciendo lo que
en cierta forma podria calificarse como una mortalidad sobrecompensadora del reclutamiento.
Para que esto ocurra, seria necesario que los desovantes, aparte de determinar la cantidad inicial
de huevos, tengan el efecto de producir directa o indirectamente una alta mortalidad de sus
propias progenies, ya sea limitandolas el disponible o elevando los niveles de mortalidad por
predacion o por competencia.

6.3 Variabilidad del Reclutamiento

En el caso del modelo propuesto por Beverton y Holt hay un gran rango dentro del cual todas las
variaciones del reclutamiento son adjudicables a factores ajenos a los de la poblacién misma, ya
que a partir de cierto nivel de poblacién desovante el reclutamiento deberia mantenerse constante,
teéricamente, o en todo caso deberia fluctuar alrededor del valor maximo. En el caso de una
relacion del tipo de Ricker se da, en cambio, la posibilidad de que con una reduccién de la
poblacion desovante se pueda lograr un reclutamiento mayor, siempre y cuando estos
desplazamientos ocurran dentro del lado derecho de la curva teérica propuesta.

Las poblaciones virgenes o aquellas que estan expuestas a niveles muy bajos de explotacion
suelen encontrarse en equilibrio y en niveles poblacionales altos, ocupando plenamente el espacio
disponible y fluctuando alrededor de los niveles poblacionales maximos que el medio ambiente
puede soportar. En estos casos, la poblacion desovante debe ubicarse en algun lugar al extremo
derecho de cualquiera de las curvas presentadas en las fig. 6.1y 6.2.

A estos niveles de poblacion, las fluctuaciones del reclutamiento no tienen la propiedad de
desestabilizar a la poblacién. De producirse una reduccion del nivel poblacional a causa de un
pobre reclutamiento, esto hara que el tamafio de la poblacion desovante se reduzca con respecto
al tamano maximo preexistente; y, regresando a la fig. 6.1, mientras que la poblacion desovante
se mantenga al lado derecho de la curva, cualquier reduccion en esta parte de la poblacién no
hara sino aumentar la magnitud del reclutamiento, lo cual a su vez tendera a que la poblacion se
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reponga mas rapidamente. En el caso de la fig. 6.2, el reclutamiento se mantiene constante dentro
de un rango poblacional bastante amplio, lo cual, en todo caso, tiende a mantener un flujo
constante de nuevos individuos a la poblacién.

En todo caso, las poblaciones que se encuentran en sus niveles maximos de equilibrio suelen
depender muy poco del reclutamiento para mantener este nivel, que normalmente es el nivel de
saturacién de la poblacién y donde el crecimiento y el reclutamiento deben compensar solamente
las pérdidas producidas por la mortalidad natural. Es en las poblaciones explotadas,
especialmente en aquellas que son fuertemente explotadas, donde las fluctuaciones del
reclutamiento tienen un gran efecto sobre la dindmica de la poblacion.

Las poblaciones sobreexplotadas se caracterizan por tener una mortalidad total muy alta, debido
por cierto a la muy alta mortalidad por pesca. En estos casos, el tamafo promedio de los peces
que componen la poblacién suele reducirse, con lo cual la velocidad individual de crecimiento en
peso suele aumentar. Pero como la cantidad total de individuos que componen la poblacion esta
reducida por la sobreexplotacién, lo mas probable es que la capacidad de crecimiento en peso de
la poblacién sea insuficiente para compensar las pérdidas producidas por la pesca, quedando por
lo tanto el reclutamiento como Unica alternativa de crecimiento o recuperacion de la poblacién.

Sin embargo, a niveles poblacionales bajos (parte izquierda de las curvas de las fig. 5.1y 5.2) el
reclutamiento también se reduce y esta reduccion se va haciendo mas rapida mientras mas
pequefa es la poblacion desovante. A su vez, bajo estas circunstancias, toda baja en el
reclutamiento aporta posteriormente un bajo nimero de desovantes a la poblacién, lo cual a su
vez, hace que los reclutamientos sean bajos, entrandose asi en una secuencia de
acontecimientos que no hacen sino deprimir cada vez mas a la poblacion, siendo ésta una de las
principales causas del colapso de muchas pesquerias.
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7. RENDIMIENTO MAXIMO DE LA SOSTENIBLE

7.1 Efectos Dependientes de la Densidad

El nivel de toda poblacién esta regulado en todo momento por el balance dinamico existente entre
las causas de incremento, donde se cuentan el crecimiento en peso y el reclutamiento, y las
causas de decremento, donde se cuentan la mortalidad natural y la mortalidad por pesca
(representadas respectivamente por G, R, M y C en el modelo original de Russell, ecuacién 1.1).
Cuando la poblacién esta en equilibrio, los incrementos por crecimiento somatico y por
reclutamiento se igualan a los decrementos producidos por la mortalidad, lo cual hace que la tasa
neta de incremento (o de decremento) de la poblacion sea igual a cero.

En las poblaciones no explotadas que se encuentran en equilibrio, las causas de incremento sélo
tienen que compensar las pérdidas producidas por la mortalidad natural. Pero al iniciarse la
explotacién, la mortalidad por pesca tiende a aumentar significativamente la velocidad de
decremento de la poblacién y, en consecuencia, el nivel de la poblacion se reducen (fig. 7.1). Si
esta reduccidon no es muy drastica, y si la explotacién se mantiene estable y a niveles
relativamente bajos, lo mas probable es que la poblacion encuentre rapida en peso, o una
disminucion de la mortalidad natural, haran posible que este equilibrio se logre y se mantenga.

Ya hemos visto en los capitulos anteriores que, dentro de ciertos rangos poblacionales mas o
menos altos, las primeras reducciones en el tamafio o en la densidad de la poblacién tienen el
efecto de acelerar la tasa o velocidad de incremento de la poblacion. Ya sea porque el nimero de
reclutas producido por cada unidad desovante se hace mas alto, o porque la edad promedio de los
individuos de la poblacién se reduce en algo, lo cual mueve a estos individuos hacia tallas
menores donde el crecimiento es mas eficiente. Ademas de que, aun cuando la mortalidad natural
suele considerarse como una constante, en algunos casos es posible que al salir del nivel de
saturacioén la poblacién reduzca en algo sus pérdidas por causa de la mortalidad natural. La
morbidez y especialmente la mortalidad por senectud pueden efectivamente reducirse al bajar la
densidad de la poblacién y al disminuirse la edad promedio de los individuos que la componen.

Todo eso hace posible que la poblacién se pueda mantener en equilibrio (aunque a un nivel mas
bajo que el nivel original) mientras sea sometida a una explotacién razonable, con lo cual el
tamano de la poblacion y los montos de captura que rinde esta poblacién se mantienen estables
obteniéndose asi lo que desde el punto de vista pesquero se conoce como rendimiento de
equilibrio o rendimiento sostenible.

De hecho, de toda poblacion que es explotada y que se encuentra en equilibrio (cualquiera que
sea el nivel de explotacién) se obtiene un rendimiento sostenible, y este rendimiento puede llegar
hasta un maximo que se logra cuando la poblacion y las capturas que se obtienen se estabilizan
en un nivel que permiten a la poblacion desarrollar al maximo su capacidad innata de crecimiento.
Lo cual equivale a ubicar a la poblacién en un nivel donde su tamafio o su densidad y su
estructura por edades, le permitan generar un reclutamiento y una velocidad de crecimiento en
peso altos.

Pero cuando la mortalidad por pesca es muy grande la poblacion puede ser reducida hasta niveles
donde también se reduce la capacidad natural de crecimiento de la poblacién. Lo que, para los
fines del reclutamiento, equivaldria a entrar a una gradiente negativa en la relacion poblacion
desovante-reclutamiento (lado izquierdo de las curvas de las fig. 6.1 y 6.2), ademas de que la
sobrevivencia en peso del resto de la poblacidon se reduciria drasticamente. En este caso se entra
en un periodo de sobreexplotacién que reduce excesivamente a la poblacién y puede, en algunos
casos, llevar al colapso de la pesqueria.
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Figura 7.1 Diagrama de la dinamica de una poblacién de peces, cuando no hay pesca, y cuando si
hay pesca

7.2 Modelos de Rendimiento Potencial

En el crecimiento de cualquier poblaciéon intervienen diversos factores y, como ya hemos visto, el
reclutamiento, el crecimiento somatico, la mortalidad natural y la mortalidad por pesca estan
estrechamente relacionados entre si con el tamafio y la estructura de la poblacién y con el
ambiente que les rodea. Describir pues el crecimiento de toda una poblacién en términos
matematicos en base a estos factores equivaldria a ir cambiando sucesivamente los parametros y
las condiciones de equilibrio en una ecuacién de rendimiento como la de Beverton y Holt
(ecuacién 4.21) y en un diagrama de isopletas como el de la fig. 4.6 para encontrar los valores de
rendimiento que se ajustan a las condiciones crecientes del nivel poblacional.

Graham (1939) propuso un modelo matematico bastante mas simple, que describe el crecimiento
de la poblacién relacionando la tasa instantanea de incremento neto de la poblacion con el tamario
o la densidad de la poblacion. Este modelo se basa en el concepto que, bajo condiciones de
equilibrio, la tasa instantanea de incremento de la poblacién es directamente proporcional al
tamario de la misma poblacién y a lo que le falta a la poblacién para llegar a ocupar plenamente el
espacio o ambiente disponible, lo cual se expresa por la ecuacién diferencial:

dB B =B) .,
H;El-r B ¥ (7.1)

donde:
B = tamafio o densidad de la poblacién en peso;

B.. = poblacién maxima que el ambiente puede soportar, representa la capacidad de carga del
medio, que se supone constante;

r = constante, que representa la tasa neta de incremento especifico de la poblacién cuando la
densidad de la poblacién y el efecto limitante del ambiente se aproxima a cero;

t = tiempo.
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En esta ecuacién no es posible identificar a ninguno de los pardmetros poblacionales revisados
anteriormente ya que lo que se toma en cuenta es el resultado final, es decir la tasa de cambio de
la poblacién en funcién al tamafo de la poblacién misma. Evidentemente, el modelo es bastante
simple, pero tiene una base biolégica consistente y, lo que es mas importante, ha podido ser
comprobado experimentalmente en diversas poblaciones.

Integrando la ecuacion 7.1 se obtiene la ecuacion siguiente:
B - % ; {TIE}
P 14eT o

que describe el crecimiento en peso de una poblacidon y corresponde a una curva sigmoidea (fig.
7.2) mas conocida como curva logistica de Verlhust, donde B; es la biomasa en cualquier
momento t, y como punto de referencia para medir el tiempo se toma el momento (T,) en que la
poblacion alcanza la mitad de su crecimiento (es decir, cuando t = T, B; = B=2) que corresponde
al punto de inflexion de la curva sigmoidea.

Si en un momento determinado se introduce (artificialmente o por causa natural) una pequefia
poblacién de peces en un ambiente o espacio que tiene la capacidad de soportar una poblacion
mucho mayor, tendremos que la nueva poblacién introducida comenzara a crecer paulatinamente
y tendera a ocupar plenamente el espacio disponible, luego de lo cual entrara en un estado de
equilibrio, siguiendo en este caso un crecimiento que se ajustara a la ecuacion 7.2, donde el
tamafio maximo (B..) sera determinado por el ambiente y la tasa de incremento (r) sera
determinada por las caracteristicas propias de la poblacion misma (incluidos el reclutamiento,
crecimiento corporal, mortalidad).
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Figura 7.2 Crecimiento logistico de una poblacién

Por ejemplo, si en un afio t = 0 se introducen B; = 10 t de una especie cuya tasa de incremento
poblacional es r = 0,95 por afo, en un ambiente que tiene una capacidad de carga equivalente a
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B.. = 100 000 t, tendremos que, si se deja crecer libremente a la poblacién, ésta tendera a crecer
siguiendo una ley de crecimiento definida por la ecuacion 7.2 hasta alcanzar el tamafio maximo.
En este caso tendremos que la poblacién llegara a ocupar la mitad del espacio disponible cuando
despejando de la ecuacién 7.2:

To--H};:Ln(E-D; (7.3)

que en el caso del ejemplo anterior nos permite, reemplazando los valores correspondientes,
hallar:

- gy 10 (2522 1)

T,=9,695

lo que significa que esta nueva poblacién alcanzara a ocupar la mitad del espacio total disponible
T, = 9,695 afios después de haber sido introducida. Con estos valores se pueden calcular los
valores de biomasa correspondientes para cada afio sucesivo de esta nueva poblacién, los cuales
aparecen en la tabla 7.1 y que han servido para construir la curva de la fig. 7.2. Donde se ve que
la poblacién se incrementa muy lentamente al principio, se va acelerando luego, alcanzando el
incremento anual maximo cuando B; = B../2, que es cuando ocurre la inflexién de la curva
logistica, los incrementos disminuyen luego hasta que la poblacién ocupa plenamente el espacio
disponible y el incremento anual neto es igual a cero.

Las poblaciones virgenes que nunca han sido explotadas se encuentran normalmente en este
estado, es decir, con un tamafio maximo y con un incremento anual neto igual a cero. Al comenzar
la explotacion, la pesca reduce a la poblacién hasta un tamano donde ésta adquiere nuevamente
cierta velocidad de crecimiento. Si la pesca se regula de tal forma que a cada instante se vaya
removiendo precisamente lo que la poblacion produce en exceso (lo que en principio esta
destinado a incrementar la biomasa de la misma poblacién), tendremos que la poblacién se
mantendra en equilibrio y la tasa instantanea de pesca o rendimiento de equilibrio sera igual a la
tasa instantanea de incremento de la poblacién, es decir:

Ty - F A - ;JE’ . (7.4)
El rendimiento de equilibrioc serd sntomoss:

K 3;{3- - l:]
S

Tg

4 2
II'-IBE-(’:)BI i {T-j}
que como vemos, corresponde a la ecuacion de la parabola.

En la tabla 7.2 y la fig. 7.3 se presentan los valores y la curva de rendimiento correspondientes a
los datos del ejemplo anterior. Notandose que el incremento en las capturas es mayor con las
primeras reducciones del nivel de la poblacion (partiendo de B.. = 100 000 t). El rendimiento
aumenta asi hasta llegar al maximo (Ymax = 23 750 t con Bg = 50 000 t en este caso), luego de lo
cual el rendimiento total comenzara también a disminuir si es que la poblacion disminuye.

7.3 Aproximaciones al Maximo Rendimiento Potencial
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Parece claro que en todas aquellas poblaciones que tienen un crecimiento logistico (fig. 7.2) - que
es el caso mas comun en las poblaciones de peca la maxima tasa de reposicion y por lo tanto el
maximo rendimiento de equilibrio se logra (fig. 7.3) cuando la poblacion se reduce a un tamafio
que es igual a la mitad del tamafio de la poblacion al estado virgen. Esta tasa de reposicion (dB/dt
en la ecuacién 7.1) sera légicamente mayor en aquellas especies que tienen una vida corta, ya
gue como mueren mas rapidamente, deben nacer, crecer y reproducirse también en forma mas
rapida para mantener el equilibrio de la poblacion. Mientras que en las especies de vida larga
todos estos procesos son mas lentos.

Por consiguiente, el rendimiento de equilibrio (Ye = Fg Be = dB/4, ecuacion 7.4) de las poblaciones
que tienen una vida corta sera mayor que el rendimiento de equilibrio de especies de vida larga, lo
cual l6gicamente significara que estas ultimas podran soportar una mortalidad por pesca menor.
Dado que el rendimiento maximo de equilibrio se obtiene cuando la poblacion se estabiliza en un
tamafo que es igual a la mitad del tamario de la poblacion al estado virgen, es decir cuando:

I-:'(g)-:'rén" (1.6)

se requerira aplicar una mortalidad por pesca (Fnax) que reduzca y mantenga a la poblacion en
este tamario (Bg = B./2).

De la observacion de diversas pesquerias se ha podido establecer empiricamente que la
mortalidad por pesca (Fmax) Necesaria para obtener este rendimiento maximo se logra cuando esta
mortalidad es semejante a la mortalidad natural, es decir cuando F«~M y cuando la fraccion de
muerte por explotaciéon (E, en la ecuacion 4.9) es F/Z = 0,5. Segun lo cual, el maximo rendimiento
potencial de una poblacién al estado virgen es:

Y max =0,5 M B..; (7.7)

ésta es légicamente sélo una aproximacion que no siempre debe ser considerada como un
resultado definitivo.

Una expresion de este tipo se puede obtener mediante ejercicios matematicos mas o menos
complicados a partir del modelo de rendimiento por recluta de Beverton y Holt, donde se requieren
datos de mortalidad natural (M), coeficiente de crecimiento corporal (K) y talla o edad a la primera
captura (t;), parametros que normalmente son dificiles de obtener de poblaciones virgenes.

Gulland (1971) muestra que la aproximacién al rendimiento maximo que se logra al capturar una
fraccion de la poblacién virgen igual a 0,5 veces la mortalidad natural suele ser correcta en la
mayoria de los casos y que, en el peor de los casos, cuando los valores de M, Ky {; difieren
mucho de los parametros que son comunes para cada especie, el error al usar esta cifra de 0,5
puede ser de tres veces el valor adecuado de rendimiento potencial. Queda siempre, por cierto, la
alternativa de emplear, en lugar de la ecuacion anterior, la siguiente:

Y max = X M B..; (7.8)

donde x es valor (x = 0,5 en la ecuacion 7.7) que multiplicado por la mortalidad natural (M) da la
fraccion que se puede tomar de una poblacion al estado virgen para obtener el maximo
rendimiento potencial. Este valor de x puede ser obtenido si se conocen M/K y la talla a la primera
captura (t;), a partir de las tablas de maximo rendimiento potencial dadas por Gulland (1971) y que
han sido confeccionadas para diversas condiciones de equilibrio a partir del modelo de
rendimiento de Beverton y Holt.
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con la ecuacién de crecimiento logistico.
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8. FACTORES EXOGENOS

Hasta aqui hemos contemplado diversos aspectos de la dinamica de poblaciones de peces
partiendo de la asuncién de que cada poblacion puede ser claramente identificada y diferenciada
de otras poblaciones tanto en el sentido biolégico como en el ecolégico y pesquero. Hay, sin duda,
muchos casos en que este tratamiento es posible y en que la dinamica de poblaciones puede
circunscribirse al estudio de una sola poblacién, expuesta a un solo tipo de pesqueria bajo
condiciones bioldgicas y ambientales estables. Sin embargo, hay diversos factores que pueden
alterar esta situacién ideal y que evidentemente pueden complicar en mayor o menor grado el
estudio de la dinamica de una poblacién en particular, debiéndose en algunos casos considerar la
posibilidad de tener unidades poblacionales con especies mixtas, la posibilidad de tener mas de
una pesqueria actuando sobre una misma poblacion, la interaccién entre una poblacién y otra, la
interaccion entre una pesqueria y otra, los efectos de condiciones ambientales variables, entre
otros.

8.1 Pesqueria y Unidad Poblacional

Cada poblacién de peces es por cierto una unidad biolégica que ademas de estar compuesta por
individuos de una misma especie y ocupar un espacio o lugar comun, tiene la capacidad de
autoperpetuarse y renovarse continuamente. Razon por la cual, desde el punto de vista de la
explotacién pesquera, cada poblacion puede ser considerada como un recurso renovable.

Sin embargo, hay pesquerias que estan basadas en la explotacion simultanea de varias especies,
sin que las diferencias biol6gicas o taxondmicas entre una especie y otra o entre una poblacion y
otra, parezcan tener alguna importancia. Esto puede ocurrir especialmente cuando varias
especies que ocupan las mismas areas de pesca son fenotipicamente parecidas, tienen el mismo
interés o valor comercial y pueden ser capturadas con las mismas artes de pesca. En este caso,
son todas estas especies, o mejor aun, son todas estas poblaciones, las que desde el punto de
vista de la explotacién pesquera constituyen un recurso renovable. Obligando en este caso a que
las evaluaciones, y especialmente las determinaciones de los montos de captura potencial y otras
medidas para administrar las pesquerias deban hacerse considerando a todo el conjunto de varias
especies como una sola unidad biolégico-pesquera aun cuando la dinamica de cada poblacién
deba ser analizada separadamente.

Pero, si los parametros poblacionales de cada una de estas especies son similares, es posible
que muchos de los analisis relativos a la dinamica poblacional puedan ser realizados
considerando a todas estas unidades biolégicas como parte de un mismo stock o como si fueran
parte de una misma poblacion. Procedimiento que puede ser valido por lo menos en los primeros
estadios de la investigacion, cuando los parametros para cada especie y la separaciéon de cada
poblacion no pueden ser determinados con claridad.

Lo contrario puede ocurrir en algunas otras poblaciones, cuando grupos de individuos de la misma
especie (por ejemplo, cuando hay un marcado dimorfismo entre hembras y machos) tienen un
comportamiento, una velocidad de crecimiento y/o una tasa de mortalidad diferente, lo cual
obviamente puede ser causa para que la dinamica (y la pesqueria) de cada una de las partes de
lo que en principio es una misma poblacion deban tratarse como unidades diferentes para obtener
resultados finales mas precisos.
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8.2 Interaccion de Pesquerias

Es la presencia de una especie o de un grupo de especies en cantidades suficientes como para
que puedan ser consideradas como un recurso pesquero lo que determina el inicio, crecimiento y
desarrollo de cada pesqueria, y esto hace que en cada caso, la infraestructura y la forma de
operar de las flotas y de los pescadores esté orientada a capturar y utilizar éste y no otro tipo de
peces. Excluyéndose de esta forma la posibilidad de que una pesqueria desarrollada para
capturar y utilizar una especie pueda al mismo tiempo explotar otra especie que tiene
caracteristicas morfométricas o de comportamiento diferentes.

Existe, sin embargo, la posibilidad y a veces es un hecho inevitable, de que al tratar de capturar
una especie (que es el objetivo principal de una pesqueria) se capturen también ejemplares de
otras especies que son el objetivo de otras pesquerias. Por ejemplo, la captura de sardina juvenil
en la pesqueria de anchoveta en el Pacifico Suroriental, la captura de hipogloso juvenil en la
pesqueria del abadejo de Alaska en el Mar de Bering, la captura de eglefino y bacalao pequefio en
la pesqueria de merluza en el Atlantico Norte, la captura de sciénidos pequefios en las diversas
pesquerias de camarén penneido, entre otros.

8.3 Interacciones Biologicas

Hay casos también en que la explotacién de una poblacién puede alterar el tamafio de otra
poblacion con la cual ésta guarda una relacién de competencia o de predador-presa. Por ejemplo,
si hay una poblacién de peces predadores (digamos algun escémbrido) cuya alimentacion
depende mayormente de la existencia de otra especie mas pequefia (digamos algun clupeido), la
fuente de alimentacion, las posibilidades de sobrevivencia y por ende el tamafio y la velocidad de
renovacion de la primera poblacion se veran reducidos si la poblacién de la segunda especie (la
presa) se ve reducida (digamos a la mitad de su tamafio original) por efectos de la pesca o por
alguna otra causa. A la inversa, la brusca reduccién de una poblacién de predadores que hubieran
estado generando una alta mortalidad por predacién en la poblacién de otra especie (la presa)
puede beneficiar a esta Ultima aumentando su velocidad de renovacién al disminuir la presion de
la mortalidad natural.

8.4 Efectos del Ambiente

El ambiente es otro factor que tiene gran influencia tanto en el desarrollo de las operaciones de
pesca como en el estado de las poblaciones de peces. Todas las especies tienen condiciones
Optimas bajo las cuales pueden desarrollarse mejor y aun cuando no todas las condiciones del
ambiente sean las dptimas, cada poblacion de peces tratara siempre de ubicarse en ambientes
donde cada una de estas condiciones se encuentra dentro de limites tolerables que permitan asi
su normal desarrollo. De ahi que cualquier cambio en alguna de estas condiciones, sea la
temperatura, la salinidad, la cantidad de oxigeno, la direccién y fuerza de los vientos y las
corrientes, la cantidad y calidad del material organico en suspension, la estructura del terreno,
etc., pueden alterar positiva o negativamente el tamafo y el balance dinamico de las poblaciones.

De hecho estos cambios ocurren continuamente y el ambiente, y la capacidad de carga del medio
que ocupa cada poblacion no deben ser considerados como el resultado de un conjunto de
caracteristicas fisicas y quimicas estaticas. Mas bien son el resultado de multiples variables que
independientemente van afectando de una forma o de otra a la poblacioén y s6lo es posible
considerar que el ambiente como un todo es constante cuando los efectos positivos y negativos
de cada uno de sus componentes se compensan unos con otros a través del tiempo. De otra
forma es de esperar algunos cambios en la densidad y velocidad de crecimiento de la poblacién
asi como en cualquiera de los parametros poblacionales, cambios que evidentemente no estaran
relacionados con el tamafio de la poblacién misma ni con los resultados de la pesca.
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Hay diversas poblaciones de peces que han sufrido el efecto de cambios climaticos que parecen
producirse a intervalos de tiempo mas o menos largos y que han afectado seriamente a diversas
pesquerias como la del bacalao, el arenque, la anchoveta peruana, la sardina de California, entre
otros. Lo cual pone en evidencia la necesidad de tomar en cuenta el ambiente al investigar y
administrar un recurso pesquero.
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9. ADMINISTRACION DE PESQUERIAS

La pesqueria permite que el hombre pueda usufructuar de la existencia y capacidad de renovacién
que tienen las poblaciones de peces, convirtiendo de esta forma a estas poblaciones en fuentes
proveedoras de alimento, fuentes de trabajo, desarrollo y bienestar. Pero, por otro lado, la
pesqueria es capaz de introducir serios cambios en las poblaciones de peces en explotacion,
alterando su tamafo, estructura y dinamica poblacional, lo cual en algunos casos puede llevar a
una merma excesiva de la poblacion y al colapso de la pesqueria, con los perjuicios politicos,
sociales y econémicos que la desaparicién de un recurso puede ocasionar.

Desde el punto de vista practico, la dinamica de las poblaciones de peces en explotacion tiene
como objetivo fundamental estudiar los efectos de la pesca sobre las poblaciones de peces y
sobre la pesca misma, considerando ademas por cierto todos los otros factores como la
mortalidad, crecimiento, reclutamiento, etc., lo cual debe en principio dar las bases cientificas que
permitan estimar o prever los efectos que pueden tener las distintas modalidades de pesca. Por
otro lado, la administracién de una pesqueria debe, sobre la base del conocimiento de la dinamica
de la poblacién, buscar y aplicar las medidas mas adecuadas para aprovechar mejor cada recurso
pesquero.

9.1 Objetivos y Alternativas

Al administrar una pesqueria hay dos objetivos fundamentales que, si son llevados al extremo,
pueden aparecer como objetivos contrapuestos. Uno es preservar el recurso, que en una posicion
conservacionista puede significar no pescar o pescar muy poco y el otro es obtener el maximo
beneficio de la explotacion del recurso, lo que en el caso extremo puede llevar a la
sobreexplotacién y exterminio del recurso.

En realidad, estos dos objetivos se complementan ya que si no se preservan los recursos
pesqueros manteniendo el nivel de las poblaciones de peces en un nivel lo suficientemente
grande como para que la explotacion pueda ser rentable, el objetivo de obtener el maximo
beneficio no podra ser logrado.

Por otro lado, el obtener el maximo beneficio de la explotacién de un recurso puede tener
diferentes significados de acuerdo con las condiciones particulares de cada pesqueria, cada pais,
cada lugar y cada recurso; y sobre este particular se pueden presentar diversas alternativas. En
algunos casos, el objetivo puede ser obtener montos globales de capturas altas, obtener un mejor
precio por la venta de los peces capturados (lo que por la ley de la oferta y la demanda puede
significar pescar menos para obtener mejores beneficios), mantener una captura por unidad de
esfuerzo alta (lo que solo se consigue a niveles altos de densidad de poblaciéon), mantener una
relacién alta entre el costo de la extraccion y el valor del producto, proveer mas o mejores fuentes
de trabajo, etc.

Hay pues, varias alternativas bajo las cuales se puede conducir una pesqueria, debiéndose
resaltar ademas la importancia que tiene la estabilidad de la poblacién en lo que se refiere a
mantener la estabilidad de los beneficios (llamense éstos volimenes de capturas constantes,
trabajos estables, ingresos asegurados, etc.), Io que en algunos casos y en especial cuando las
poblaciones muestran ciertas fluctuaciones de un afo a otro, puede llevar a que no siempre se
capture una misma porcion de la poblacién existente o que los montos de capturas difieran de un
afio a otro con la finalidad de compensar estas diferencias.

9.2 Reqgulaciones Pesqueras

Cuando una pesqueria comienza a crecer y a desarrollarse y se aproxima al nivel en que el
recurso comienza a ser explotado plenamente, o hay el peligro de que entre en un estado de



69

sobreexplotacién, se hace muchas veces necesario introducir medidas regulatorias, las cuales
tienen basicamente la finalidad de permitir que la poblacion se estabilice (o se recupere si ha sido
disminuida excesivamente) a un nivel donde el rendimiento de la poblacion sea rentable y dé los
maximos beneficios.

Estas regulaciones tienden normalmente a disminuir el efecto de la pesca sobre toda o sobre una
parte de la poblacion. Una forma es regulando el tamafio de las mallas en las redes de pesca de
forma de proteger a los individuos mas pequefios (lo que equivale a incrementar la edad a la
primera captura, t;) para permitir un mayor rendimiento por recluta o para que una mayor parte de
la poblacién llegue a completar su ciclo biologico.

Otra féormula puede ser la aplicacion de vedas, es decir, prohibiendo la realizacion de faenas de
pesca en ciertas temporadas o en ciertas zonas de pesca con la finalidad de proteger a los peces
que, por ser muy pequefios o por estar en época de desove, no deben ser pescados para
favorecer un crecimiento mas rapido de la poblacién.

Otra medida es la de imponer cuotas de captura acordes con el rendimiento maximo o el
rendimiento potencial de la poblacién, las cuales pueden ser aplicadas asignando cuotas de
captura por zonas de pesca, por flotas, por embarcacion, etc., con lo cual se logra regular tanto el
monto total de los peces capturados como el esfuerzo de pesca aplicado efectivamente sobre la
poblacion. El inconveniente de esta medida es que el esfuerzo real de pesca (numero o capacidad
total de las embarcaciones) puede seguir creciendo al tratar los pescadores de competir para
obtener una mayor parte de la cuota asignada antes que otros la tome, haciendo que el
rendimiento econdmico neto sea cada vez menor.

Una forma de evitar el crecimiento excesivo del esfuerzo real de pesca es limitando el ingreso de
nuevos pescadores o de nuevas embarcaciones, lo cual tiende a hacer la pesqueria mas rentable.

Evidentemente, estas medidas regulatorias pueden combinarse y deben ajustarse a los objetivos
que se persiguen y a las condiciones particulares de cada poblacién, de cada pesqueria y de cada
pais. Hay, sin embargo, casos en que un mismo recurso o una misma unidad poblacional es
compartida por dos 0 mas paises, y en este caso resulta a veces dificil llegar a acuerdos que
permitan la adecuada administracion del recurso. Esto sucede en especial cuando los objetivos de
la explotacion son diferentes, y en este caso, cuando los objetivos de la explotacién son
diferentes, las medidas regulatorias (si las hay) también suelen ser diferentes y en estas
condiciones es dificil obtener resultados claros de su aplicacién a menos que se cuente con
mecanismos que permitan el intercambio de informaciones y la coordinacién de los actividades de
investigacion y administraciéon del recurso.
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10. GLOSARIO

A continuacién se presenta una lista de los principales simbolos utilizados en la dinamica de
poblaciones. La relacion no pretende ser exhaustiva y se ha tratado de seleccionar sélo aquellos
simbolos que son de uso comun y con los cuales es necesario familiarizarse para iniciar el estudio
de esta materia. El significado de cada simbolo se da en los idiomas espafiol e inglés para facilitar
la lectura ulterior de temas de la especialidad.

Simbolo

Esparniol

Inglés

f

esfuerzo de pesca

fishing effort

longitud de un pez

length of a fish

q coeficiente de capturabilidad catchability coefficient
r parametro en la ecuacion de crecimiento logistico de |parameter in the logistic model of population
una poblacién growth
t 1. edad 1. age
2. un intervalo de tiempo 2. an interval of time
3. como subindice, indica un punto en el tiempo 3. as a subscript, & point in time
to edad tedrica a la cual el pez no tiene ninguna theoretical age at which the fish has no
dimension, en la ecuacion de crecimiento de von dimensions in the von Bertalanffy growth
Bertalanffy equation
t edad a la cual se produce el reclutamiento age of recruitment
te edad a la primera captura age at first capture
t) longevidad, edad maxima total life-span, maximum age
u tasa de explotacion exploitation rate
w peso de un pez weight of a fish
|Simbo|o | Espafiol | Inglés
| A |tasa de mortalidad |morta|ity rate
B biomasa, peso de un grupo de peces o de toda la |biomass, weight of a group of fish or of the
poblacion whole population
Be biomasa de equilibrio, biomasa de la poblacion al |equilibrium biomass, biomass of the
estado de equilibrio population when it is in equilibrium
B biomasa maxima, tamafo de la poblacién al estado |maximum biomass, virgin biomass, size of the
virgen population at the virgin stage
| C |captura, numero de peces capturados |catch, number of fish caught
| D |nL'Jmero total de peces muertos |tota| number of fish that died
E |1. fraccion de muerte por explotacion ( = F/Z) |1. exploitation ratio ( = F/Z)
2. como subindice, indica un estado de equilibrio Izév?asl a subscript, indicates an equilibrium
F tasa instantanea de mortalidad por pesca, también |instantaneous rate of fishing mortality, also
llamada “coeficiente de mortalidad por pesca” called “fishing mortality coefficient”
K coeficiente de crecimiento, en la ecuacion de growth coefficient, in von Bertalanffy growth
crecimiento de von Bertalanffy equation
L. longitud te6rica maxima, longitud asintética, en la  |maximum theoretical length, asymptotic
ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy length, in the von Bertalanffy growth equation
M tasa instantanea de mortalidad natural, también instantaneous rate of natural mortality, also
llamada “coeficiente de mortalidad natural” called “natural mortality coefficient”
N numero de peces, en la poblacion, o en una parte |[number of fish, in the population, or in one
de la poblacién part of it
P tamafio de la poblacién population size




71

R reclutamiento, nimero de nuevos peces que recruitment, number of new fish that enter the
ingresan o se reclutan a la poblacién cada afio population each year
| S |tasa de sobrevivencia |surviva| rate
W.. |peso asintotico, peso promedio que corresponde a |asymptotic weight, average weight that
Lo corresponds to |..
| Y |rendimiento, captura en peso |yie|d, catch in weight
| Ye |rendimiento de equilibrio, rendimiento sostenible |equi|ibrium yield, sustainable yield
Ymax |maximo rendimiento de equilibrio, rendimiento maximum equilibrium yield, maximum
maximo sostenible sustainable yield
Z tasa instantanea de mortalidad total, también instantaneous rate of total mortality, also
llamada “coeficiente de mortalidad total” called “total mortality coefficient”

Tabla 2.1

Numero de peces sobrevivientes y nimero de peces muertos en una clase anual no explotada
asumiendo un coeficiente instantaneo de mortalidad natural M=0,35 por afio

Tiempo en Numero de ‘ Nudmero total de Nudmero de muertos en cada intervalo de
afios sobrevivientes muertos tiempo (i=afno)
(t) (Ny) (Dy) i
| 0 | 100 000 | 0 | 0
| 1 | 70 469 | 29 531 | 29 531
| 2 | 49 658 | 50 341 | 20 810
| 3 | 34 994 | 65 006 | 14 665
| 4 | 24 660 | 75 340 | 10 334
| 5 | 17 377 | 82 623 | 7 283
| 6 | 12 246 | 87 754 | 5131
| 7 | 8 629 | 91 371 | 3617
| 8 | 6 081 | 93919 | 2 548
| 9 | 4285 | 95715 | 1796
| 10 | 3 020 | 96 980 | 1000
| 11 | 2128 | 97 872 | 892
| 12 | 1500 | 98 500 | 628
| 13 | 1057 | 98 943 | 443
| 14 | 745 | 99 255 | 312
| 15 | 525 | 99 475 | 220
| w0 | 0 | 100 000 |
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Tabla 2.2

Longitud y peso promedios de una especie tipo que tiene los parametros L.=32, 1 cm, W..=396,8
g, K=0,32, t,=-0,19

‘ Edad en ‘ Longitud en ‘ Peso en
afios (t) centimetros gramos
(1) (Wy)
| 0 | 1,89 | 0,08
| 1 | 10,16 | 12,60
| 2 | 16,17 | 50,74
| 3 | 20,53 | 103,87
| 4 | 23,70 | 159,73
| 5 | 26,00 | 210,88
| 6 | 27,67 | 254,19
| 7 | 28,88 | 289,09
| 8 | 29,76 | 316,35
| 9 | 30,40 | 337,18
| 10 | 30,87 | 352,87
| 11 | 31,20 | 36456
| 12 | 31,45 | 373,21
| 13 | 31,63 | 379,57
| 14 | 31,76 | 384,24
| 15 | 31,85 | 387,65
| % | 32,10 | 396,80
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Tabla 2.3

Sobrevivencia en peso de una clase anual no explotada que tiene un numero inicial de N =100
000 individuos y los parametros: W=396,8 g, K=0,32, t,=0,19,M=0,35

‘ Edad en ‘ Numeros de Biomasa en
anos individuos kg
(t) (Ny) (By)
| 0 | 100 000 | 8,14
| 1 | 70 469 | 888,08
| 2 | 49 658 | 2519,82
| 3 | 34 994 | 3634,78
| 4 | 24 660 | 393886
| 5 | 17 377 | 3664,65
| 6 | 12 246 | 3112,70
| 7 | 8 629 | 2494,70
| 8 | 6 081 | 1923,73
| 9 | 4 285 | 1444,90
| 10 | 3020 | 1065,57
L1 | 2128 | 775,77
| 12 | 1500 | 559,64
| 13 | 1057 | 401,10
| 14 | 745 | 286,13
| 15 | 525 | 203,12
[ = | 0 0
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Tabla 4.1

Numero de peces vivos y numero de peces muertos por la pesca y por las causas naturales a
través del tiempo en una clase anual cuyos parametros poblacionales son: R=49 658; t.=2 afos;
t=4 anos; M=0,35y F=0,4

Edad al NG Numero de peces .
Ano | inicio del . “me'f°.°'? peces capturados durante el Numero de peces muertos por
() afio vivas al w(n;\i;o del afio afio causas natura(lgfn)durante el aho
(t:) ' (C)
| 68 | 2 | 49 658 | 0 | 14 665
| 69 3 | 34 993 | 0 | 10 334
| 70 | 4 | 24 659 | 6 939 | 6 072
| 71 5 | 11 648 | 3278 | 2 868
| 72 6 | 5502 | 1548 | 1355
| 73 | 7 | 2 599 | 731 | 641
| 74 | 8 | 1227 | 345 | 302
| 75 9 | 580 | 163 | 143
76| 10 | 274 | 77 | 68
77 1 | 129 | 36 | 32
78 | 12 | 61 | 17 | 15
79| 13 | 29 | 8 | 7
80 | 14 | 14 | 4 | 4
81 15 | 6 | 2 | 2
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Tabla 4.2

Estructura por edades de la parte explotable de una poblacion de peces en condiciones ideales de
equilibrio (R=100 000 individuos; M=0,3; t; ;=2 afios) considerando diferentes niveles de
explotacién

| Numero de individuos en la poblacion

Rango de edades en

afios No exTaI‘ch?ag?én exTaI:?agrén exTalztaag?én
explotada i=0,121 i=0.226 i=0,316
| 2-3 | 86 070 | 79852 | 74082 | 68 729
| 34 | 63 763 | 50 916 | 40 657 | 32 465
| 4-5 | 47 237 | 32 465 | 22313 15 336
| 5-6 | 34 994 | 20701 | 12 246 | 7 244
| 6-7 | 25924 | 13199 | 6721 | 3422
| 7-8 | 19 205 | 8416 | 3688 | 1616
| 8-9 | 14 227 | 5 360 | 2024 | 764
| 9-10 | 10 540 | 3422 | 1111 | 361
| 10-11 | 7 808 | 2182 610 | 170
| 11-12 | 5784 | 1391 335 80
| 12-13 | 4285 | 887 | 184 | 38
| 13-14 | 3175 566 | 101 | 18
| 14-15 | 2352 | 361 | 55 | 8
| 15-16 | 1742 | 230 | 30| 4
| > | 327 107 | 219 954 | 164 156 | 130 255
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Tabla7.1

Valores sucesivos de biomasa de una poblacién que crece libremente de acuerdo con la ecuacion
de crecimiento logistico (B, = 10 t; K = 0,95; B.. = 100 000; T, = 9,695)

‘ Tiempo ‘ Biomasa Incrementos
t B: anuales

| 0| 10 | 16
| 1] 26 | 41
| 2| 67 | 106
| 3| 173 | 272
| 4| 445)| 698
| 5| 1143 | 1759
| 6| 2902 | 4272
| 7 7174 | 9 482
| 8| 16 656 | 17 413
| 9| 34 069 | 23125
| 10 | 57 194 | 20 358
| 11| 77 552 | 12 381
| 12 | 89 933 | 5927
| 13| 95 850 | 2 503
| 14 | 98 353 | 1 004
| 15 | 99 357 | 393
| 16 | 99 750 | 153
| 17 | 99 903 | 60
| 18 | 99 963 | 23
| 19 | 99 986 | 8
| 20 | 99 994 | 4
| 21| 99 998 | 1
| 22| 99 999 | 1
| | 100 000 | 0
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Tabla7.2

Valores de biomasa y de rendimientos de equilibrio de una especie con crecimiento logistico
donde K = 0,95; B.. = 100 000

Biomasa de equilibrio Rendimiento de equilibrio
Be Ye
| 10 000 | 8 550
| 20 000 | 15 200
| 30 000 | 19 950
| 40 000 | 22 800
| 50 000 | 23 750
| 60 000 | 22 800
| 70 000 | 19 950
| 80 000 | 15 200
| 90 000 | 8 550
| 100 000 | 0
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