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INTRODUCCION.

Entre las diferefites formas de 105 recursos natura—
_les, ios recursos vivos del mar ocupan una p081c10n un;ca por
gque el Heceso & los estudios c¢lentificos es relat*vamente di
flcultoso, El mar oculta bien sus secretos. La utilizacién -
racichal de las poblaciones de peces, por lo tanto, oxigina
prbblemas eséeCLales que no se encuentran por ejemplo en la-
explotaclon de los recursos forestales. Pero tal vez esas -
dificultades han sido un desafio a los c1ent1f1ccs pesqueros
- los estudios. de poblaciones de peces y su reaccidn a la ex-
" plotacidn estan en un estado avanzado comparados con otros -
campos de biologia aplicada.

El desarrollo de este campo de InVestlgac1on puede
ser cons1derado como consecuenc1a del gran incremento e in-
dustrializacidn de las pesquerias que han ocurrido en muchas
‘dreas en este siglo. En muchos ejemplares, tales investiga-
ciones han revelado que la rlqueza del mar no es inagotable.
Cuando la pesqueria fue incrementandose con el objeto de au-
mentar el rendimiento total, frecuentemente se encontrd que
‘Ta captura por embarcacion o por otra unidad de pesca decre
cidé. Algunas veces el resultado final fué la decllnac10n de
la captura total. Esta experiencia esta relacionada, aun, -
con la explotacidn de las poblaciones mas grandes de peces.

Muy al comienzo de la ciencia pesquera también se -
mostrd que la explotacidn puede afectar el tamafio y edad de
1os peces en el mar. Tal vez la prlmera convincente demostra
cidn de los efectos de la explotacidn fué ofrecido por un ex
perimento gigantesco que tuvo lugar en el Mar del Norte hace
cerca de 50 afios. Este mar entonces fué y cont*nua siendo en
el globo, uno cuyas aguas soportan una pesquerla muy intensa.
Sin embargo, durante la primera guerra mundial cesd toda ac-
tividad pesquera, ¥y los peces estuvieron completamente prote
gidos de la explotac;on humana. Cuando en 192919 los pescado-
res volvieron a sus zonas, las capturas fueron ‘3ra 4 veces -
mas altas que antes de la guerra, como también el numero de
peces-grandes se incrementd considerablemente (ver figura 1).

El ejemplo c1tado demuestra claramente la necesidad-
de regular la pesquerla de tal manera ‘que las poblaciones de
peces sean utilizadas en la forma mas racional, este es, que
la utilidad neta sea aumentada al mdximo. Los posibles bene-
f1c1os economlcos de tales regulaciones parecieron ser consi
derahles, pero la tarea de evaluar la cantidad y tipo de ex-
pldtac1on gue conduciria a tan Sptimo rendimiento parec10 ser



1.- Captura diaria de haddock (Gadus aeglefinus) en el Mar de Norte.
(Segun RUSSEL, 1942). '
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_dlflcultoso. ‘Esto no pudeo ser hecho experlmentalmente, ev1den
‘temente s6lo como resultado de las’ guerras mundlales ha sido
" posible estudiar los efectos en las grandes pesquerlas marina
Hubo entonces necesidad de una "teoria pesquera®, estructurada
g través del conocimiento de los stocks de peces y su reac-
cidén a la explotacidn, la cual luego podria ser usada para --
predecir los efectos de cambios en la pesquetia. Aqui la ta-
- rea principal incluia la comprensidn y descriPCLOn de las pro
pledades de las poblaciones de peces; como sl tamdfio es regu-
lado por los efectos-combinados de ptropagacibn, factores ex-
ternos limitantes; y creciffiento y mottalidad de¢ los indivi-
duos. Para que uha teoria de este tipo sea gehetaltente dtil,
e@s necesario expresarla en términds matemdticos. Varios de ta
les modelos matemdticos hah sido desartollados, y 14 inten--
sidn e#, eh 1o que a dontihdadidl slgue, presentar dalgunos de
@s0s modelos y describif los ugos a 1os gqte nan sido destina-
dos.

MODELOS QUE TRATAN LAS POBLACIONES cono:vNA'ToTALIﬂAb.

Una clase de modelos trata a la poblac1on de peces co-
mo una unldad El origen de esos modelos se remonta a las cla
sicas teorias del crecimiento de poblaciones, desarrolladas
en estudios de poblaciones de organismos muy simples.Los mode
los asumen que la tasa bruta de incremento de la pob1a01on, =
crecimiento mas reclutamiento menos mortalidad natural, esta.

S.

determlnada por el tamafio de la poblacidn. En términos matemd

thOS dp/dt = f (p) La relacidn general entre la poblac1on '
su 1ncremento sera una curva en donde el incremento seria ce-

ro en cero de poblaclon como en el midximo de la misma y tenien

do un maxlmo en algun valor intermedio.

-Los efectos de 1la pesquerla pueden ser fac11mente p &5 L
cluldos en el anallSlS_ En efecto, si £ (P) es el incremento
'bruto, el 1ncremento neto sera £ (P) - C, donde C es la cap-

:tura. 81 ¢ (PY.= C.e5B decir las capturas 1gua1es al incremen :

to bruto, el tamaﬁo de la poblacidn permanecera incambkiable,
pesquerla esta en un estado estable. El mayor rendimiento o-
currlra si la poblacidn se mantiens en el tamafio dado por la
tasa max;ma de incremento.

. Como un ejemplo de apllcaClOn de este tipo de modelo
podemos observar la pesqgueria del atin de aleta amarilla del
Pacifico Orxental estudiada por SCHAEFER y colaboradores. Pa-
ra‘relac10nar la intensidzd de pesca con el tamafio de la po-
blaC1on. medlda como captura por dias de pesca, se deriva una
curVa 1a cual es una. est1mac1on de los efectos de la pesqueri

la

a



sobre la poblacidn bajo condiciones de estado estable (ver
figura 2). Entonces una simple multiplicacidn dard la rela-
cidh entre la captura y el esfuerzo (ver figura 3) la cual
parecd Ser una curva con un mdximo en un valor intermedio
del esftierzo.

Este tipo de modelo también ha sido usado en otras -
pesquerlas Yy en estudios de poblaciones de ballenas, pero su
apilcacion ha 8ido c¢riticada por varias razones. Una, sefia-
ia que ebte modelo no es analitico, en el sentido de no per
mitit el andlisis separado de los varios factores que estén
incluidos en la determinacidn, mantenimiento y crecimiento
de una- poblaczon, tales como tasa de crecimiento del pez, -
mortalidad y reclutamiento. Probablemente esto no habria si
do una gran desventaja si la relacidn entre el tamafio de la
poblacidén y su tasa bruta de incremento se determinara con
fac111dad, pero este no parecer ser el caso. Como la rela—
cidn causal entre las dos es obscura, la. 1nterpretacxon del
dato empiric¢ acerca del tamafio de la poblacidén y la inten-
sidad de pesca puede presentar dificultades. De este modo,
si el reclutamiento es un factor importante en la relacidn
entre el tamafio de la poblacidn y la tasa de incremento de
la'misma; es razonable que un tiempo de retraso opere en es
ta relacidén. Los reclutas generalmente, han nacido varios -
afios antes que entren a la pesqueria y su magnitud, entonces,
estd determinada por el tamafio del stock en este afio anterior.
28 incremento bruto observado en un stock en cualquier afio -
estd por lo tanto determinado, par01almente, por el stock en
ese afio y, en parte, por el stock en: algun afio anterior. A -
menos que el stock sea del mismo tamafioc en estos dos afios, la
relacidn buscada no puede ser determinada tan simplemente.

. ponde la relacidn causal se ha establecido es posible
por supuesto tomar en consideracidn el tiempo de retraso. Es
to ha sido hecho en un modelo descrito por GULLAND de Lowest
oft, Inglaterra, y el cual ha sido aplicado a las pesquerlas
demersales del Atlantico Norte. El modelo postula que el cre
cimiento del pez, su mortalidad natural y su reclutamiento -
son incambiables, en efecto, el factor que determina el tama
fio del stock pescable es la intensidad de pesca - la cual -~
los peces ya reclutados son expuestos. En dicha area los pe-
ces -de estas especies son de relativamente larga:vida, ‘ren
cuentemente de 8 a 10 afios y son expuestos a la pesqueria du
rante una gran parte de este tiempo. La abundancia de un.gru
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po de edad de peces que han sido pescados, por decir 5 aifios,
sera por lo tanto determinada por el esfuerzo de pesca total
durante esos 5 afios. El stock en cualquier tiempo contendra
peces ios cuales han estado expuestos a la pesca por perio-
dos gue van desde pocos dias hasta tal vez 8 afios, el prome-
dio de duracidn svrla por decir 4 afios. Cuando ploteamos el
tamafio de la poblcidn medida como captura por unidad de es
fuerzo contra el ~sfuerzo promedio de los 4 Ultimos afios, se
obtendrd una estimacidn de la relacidn-estado-estable. La
figura 4 muestra cste método aplicado a la pesqueria de la -
merluza fuera de la costa cccidental de Escocia. La correspon
diente relacidn entre la captura y el esfuerzo se puede obte-
ner por Una simpie multiplicacidn.

Otra desventaja de este modelo, que trata a la po
blacidén como una totalidad, radica en que no puede ser usado
para distidguir y analizar los efectos de cambios en el tipo
de explotacidn. Como veremos postefiormente, ademds de la ~--
cantidad tétal de explotacidn, el tipo de expiota01on es de
gran importancia para una racional pesquerla va que esto, en
parte, determina el tamafio de los peces cogidos. Cambiando el
tamafio medio de los peces en la captura, por ejemplo mediante
la selectividad de los equipos de pesca, frecuentemente a8 po
sible incrementar el rendimiento $in ningin cahbio en el asfuer
zo. La valuacidn de tales cambios Ho puede basarse en este sim
ple modelo de poblacidn.

por otra parte, la gran ventaja de este tipo de mo
delo es que requiere de pocos datos, aparte de las estadidti~
cas del esfuerzo total y captura por unidad de esfuerzo. Por
lo tanto, su aplicacidn es de valor especialmente en casds ~--
donde la informacidn de crecimient® y mortalidad es incomple-
ta o ro se disponen comc as caso frecuentemente en areas tro-
picales dende la determinacdidn de la edad de los peces es di-
ficultosa.

MODETOS QUE SEPARAN CRECIMIENTO, RECLUTAMIENTO Y MORTA-
LIDAD.

El ctro principal :tipo de modelo, analitico por exce
lencia, separa el cambic de la poblacidn en sus partes constitu
yentes, de modo gue en la simple formulacidn de 1942 de RUSSEL,
podemos decir:

Sy; = 5. + (A + G} - (C + M)
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4.- Relacion entre abundancia del stock de la merluza del Oeste de
Escocia y esfuerzce de pesca. (Segun GULLAND, 1960). :



Esto es, el stock al fln del afic (S} es igual al stock
del comienzo del afio (S1): mds el peso de los peces que entran
en el stock __ los reclutas — (a), v el crecimiento de los pe-
ces en la poblacidn (G), menos los peces sacados de la pobla-
cidn por la pesqueria (C) Yy por causas naturales de muerte -=-
(M) . Esta simple ecuacidn describe correctamente que ocurre,
pero su aplicacidn es limitada porque los: factores usados son
interdependientes. Digamos por ejemplo que deseariamos saber
lo gue ocurrirfa en nuestra poblacidn si la tasa de crecimien
to aumenta. Pero esto significaria que todos los factores A,
G, CyM cambiarfan. Tampoco son independientes en la forma -
que son usados aqui las 2 mediciones de reduccidn de la pobla
cidn - captura y mortalidad natural. Si la captura se incre-
menta serd menor cantidad de peces que mueren por otras cau-
sas.

Un requisito para un modelo analitico es que los para
metros sean independientes uno de otro. En mortalidades este
es el caso con mediciones instantaneas. Fué el ruso BARANOV -
que por primera vez uso mediciones de mortalidad instantdnea
en teorias de explotacidn. Su trabajo fué pablicado en 1918
pero no fué conocido fuera de Rusia hasta 1938. Después de la
prlmera guerra mundial importantes contribuciones a las teo-
rias pesqueras han sido formuladas por 2 cientificos pesque-
ros ingleses, BEVERTON y HOLT y, a continuacidn, yo brevemen-
te describiré el modelo que ellos han. desarrollado y discuti-
ré su aplicacidn.

El problema mucho se simplifica mediante la considera
cidn del crecimiento y muerte de una sola clase anual alsla—
da, esto es, todos los peces nacidos en la misma. estacion de
desove. 'En cualguier estado estable, esto es, cuando ni la po
blacidén ni la explotacidon®tambian significativamente, el ren-
dimiento de una clase anual durante su tiempo de vida sera la
misma como en un solo afio de todas las clases anuales presen-
tes.

Sigamos una clase anual a través de su vida (figura 5)..
A la edad de t, entran en el area donde se desenvuelve la. pes
querla, y en este tiempo toda la clase anual consiste de un
numero de reclutas R. Digamos que al pr1nc1plo esos peces son
demasiado pequefios para ser cogidos y sélo entonces la morta-
lidad natural reduce su numero. Suponemos que esta mortalidad
ocurre con cierta probabilidad. El numero total de peces que
en un corto intervale de tiempo desaparece por muerte natural
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FIGURA 5.~ El numero de peces de una clase anual se reduce exponencial-
mente con la edad, debido a la mortalidad natural (M) y la mortalidad
por pesca (F).



es igual a la probabilidad por muerte natural multiplicada -
por el numero de peces presentes en la pcblacién. En conse--
cuencia la tasa de muerte es proporcional en cualguier tiempo
al tamafio de la poblacion. La funcidn que satisface esta con-
dicidn es la funcidn exponencial. El numero de peces en nues-
tra clase anual reducido por esta causa seguird una curva expo
nencial de la forma.

N=Ce™

El primer derivado de ésta es la tasa instantanea de
mortalidad.
d4N
= — . Co-Ktuz=kN
d t Cc Q-,

y de esta manera es proporcional a N. El coeficiente de morta
lidad instanténea k, puede descomponerse en dos factores: F -
coeficiente de mortalidad por pesca, y M coeficiente de morta
1idad natural. Poniendo t = O encontramos gue la constante C
es R, el numero criginal de reclutas. Al principio, nuestra -
clase anual sdlo se reduce por mortalidad natural hasta una
edad te "la edad de la primera captura", cuando entra a la --
pesquer{a. Entonces el numero de peces reclutados por la pes-
queria es

RERe " Y

. En la Tase de explotacidn de la vida de los peces tan
o la mortalidad natural M y la mortalidad por pesca F reduce
ol niumero de nuestra clase anual. EL numero de supervivientes

hasta un tiempo t entonces es

’ .
Ny = Rie-(T+m (=)

F es el coeficiente d» mortalidad por pesca. La tasa
.0 intensidad ds mortalidad por pesca es una variable que en
cualquier tiempc es proporcional al numero total de peces pre
centes o F. N. Feto es lo nismo gue la intensidad de rendimien



to (en numero). Si. llamamos el rendimiento en nimero Y en--
tonces,

d’ru;

e o S

El rendimiento total de una clase anual,. luego,. conse-
guiremos por integracidn de esta funcidn sobre la parte explo .
tada de la . vida de la clase - anual, de to a t; --edad a la pri-
mera captura a la mayor edad:

(%
FALE T A i
e -3 irRie,jwfm)(t-iﬁ-dt_

N -
/1

:'ﬁt_f:_, ia Bg (€ oo S /
F+4w1(‘ o ~(Ftm) (=T )

Esta simple eccuacidn da el rendimiento en numerosde u-=-
na clases anual como una funcidén deé los parametros de la po-
blacidn: mortalidad, reclutamiento 'y edad a la primera captu.
ra. S8i el reclutamiento es independiente del tamafio de: la po:
blacidn, y entre ciertos limites éste parece ser el caso de
nuchas especies pues ia relacidén entre el rendimiento y. los
parametros F, M y t. se.pueden,estudiar-sin.tener.conocimiegg
to del recl=utamiento, por medio de

-

aad Yo

1a estimacidn ¢:1 rendimiento: por recluta‘j§;-

f

Hasta ahcra hemos considerade ei rendimiento en nimeros.
Con el objetn de transponer éste en rendimiento en peso,. lo =
cual generalmente es de mayor interés, es necasario describir
el crecimiento cenpeso de los peces individvales en una forma.
que matemdticamente puedu combinarce con la ecuacidn de ren-
dimiento en numero. Se nan usado varios tipos de expresignes
matematicas para describir el tamario de los peces como una -
funcidén de su edad. BEVTRTCN Y HOLT utilizaron una desarro--
llada por VON BERTALANHIFY, la cual combinada con su expre--

|
|
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sidén de rendimiento-en-numerc, resulta su ecuacidn analitica
de rendimiento. Con la ayuda de esta ecuacidn es 'posible es-
tudiar como el rendimiento de una poblacidn de peces cambia -
con la intensidad de pesca (F), mortalidad natural (M), edad
a la primera captura (t.) y crecimiento del pez.

La figura 6 muestra un ejemplo de su aplicacidén. Vere-
nos despuds varios de estos ejemplos, pero ahora solo mostra-
remos éste para considerar nuestros problemas un poco mds con
cretamente. Las curvas muestran el tendimiento por recluta pa
ra la poblacidn de “"Platija" en el Mar del Norte cofto una fun
- cidn de la intensidad de pesca para valores diferentes de M,
mortalidad natvural. Se ve gue para las mortalidades haturales
entre 0.05 y 0.15, los cuales son valbres probables en esta -
poblacidn, la produccidh ‘total por recluta se 'sitda mds abajo
que F = 0.5. En io8 afios entre 1930 ¥ 39 la actual intensidad
de pesca correspondid a un F alrededor de 0.7. Asi el rendi--
miento Se-incrementar{a.hotablemente por la reduccidn de la
intensidad de pesca, por ejemplo reduciendo el nimero de effi-
barcaciones gque participah en la pesgueria. Por Supuesto la
explicacidén radica en que con la alta intensidad pesquera, -
los peces son cogidos cuando tienen un promedio demasiado ba
jo de edad y tamafio, de manera que no se hace buen uso de su
potencial de crecimiento. Después discutiremos con mas deta-
lle la significacidn y aplicacidn de la ecuacidn de rendimien
to, pero antes de esto, es de utilidad considerar brevemente
los diferentes parametros de la poblacidn y sus estimaciones.

LOS PARAMETROS DE POBLACION.

 De estos pardmetros, primeramente veremos la mortalidad.
Ya hemes definido las mediciones instanfaneas de mortalidad.
Otro concepto util es la tasa de mortalidad anual a, la rela-
‘¢ién: nimero de peces muertos. al numero inicial, la que lleva
| la siguiente relacidn a los coeficientes instantdneos:.

a=1—-—e¢~ (Frm)
La correspeondiente tasa anual de mortalidad por pesca
E usualmente se llama explotacidn o tasa de explotacidn.
B

Ex o (1me - (Frm))
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FIGURA 6.- Relac! 'n entre intensidad de v:sca y rendimiento para
diferentes valor: : de mortalidad natural (M) 2n la poblacion de
platija (Pleuro: :ctes piatecssa) en el Mar d- Norte.

(Segin L SVERTON y 0T, 1987}, :



Esas mediciones de mortalidad son facilmente comprensi
bles: un:50% en la tasa de mortalidad anual 'significa que una
clase anual se reduce a la mitad todos los afios. Pero su uti-
lidad@ en el andlisis se' reduce considerablemente por 2 razo-
nes. Una,..es:.que E ‘no.es proporcional al esfuerzo de pesca.
Por 'lo tanto. un-esfuerzo de pesca infinito se necesitaria pa-
ra aumentar E ‘de 90 a 100%.’ Adehds, .de la formula se ve que E:
también ‘es dependiente de la mortalidad natural. Las medicio-.
nes ‘de mortalidad por pesca y mortalidad natural, asi, no son’
independientes como son los coeficientes instantdneos.

Las estimaciones ‘de mortalidad generalmente se basan en
las observaciones de .composicidon de edad de la poblacidn. Con
sideramos un ejenmplo sacado de las investigaciones sobre la
poblacidn ‘de bacalao Artico (ver figuga 7). Al norte de Norue
ga hay una antigua y famosa pesqueria la que se sostiene de -
la parte adulta y consecuentemente madura del stock, que.se -
concentra en:la costa Gurante el ‘periodo de desove. La curva
marcada A muestra la abundancia de los grupos de edad en un -
periodo de 10 afios. La primera parte de la curva se incremen-
ta, lo que demuestra gue agui el factor dominante es el reclu
tamiento. Sin:embargo; .a 1lds 10 afios de edad aproximadamente,
todos los peces son maduros y de ahi en adelante, la mortali-
dad es la que determina la abundancia de los grupos de edad.
Previamente hemos encontrado ‘que el numero-de peces en una —- -
clase anual se reduce exponencialmente con la edad

Nt = No.e~ Ay
que: en valores logaritmicos es:

log Ny =log NJ‘"(F"“M) ok

es:decir ‘10s logaritmos de numeros de peces en grupos de e--
dad en‘aumento formaran una linea recta, con un coeficiente
angular; (F i+ M) Esto 'se demuestra en la figura 7, donde --
desde la edad 11 ‘adelante, los valores logaritmicos de abun-
dancia’ se situan muy cerca de una linea recta. El coeficien-
te angular de esta linea es 0.57, el cual entonces es el coe
ficiente instantaneo de mortalidad.

Ademds de observar la mortalidad total es necesario se
parar los 2 diferentes factores de mortalidad, mortalidad por
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pesca y mortalidad natural, tarea que frecuentemente es di-
ficultosa. Un método se basa en la relacion proporcional que
existe entre la mortalidad por pesca y el esfuerzo de pesca
total.

F.=c.E

Donde f es el esfuerzo total y ¢ una constante.
Luego F+M=c.f=M

Si hemos observado la mortalidad total en una pobla-
cidn en dos per{odos con diferente esfuerzo de pesca, €S poO
sible entonces hacer una estimacidn de la mortalidad natu-
ral por medio de una relacidén muy simple. La figura B mues-
tra un ejemplo nuevamente tomado del bacalao Artico. Extra-
polando la linea que relaciona el esfuerzo por pesca con la
mortalidad total. encontramos que a cero de esfuerzo la mor-
talidad es alredzdor de 0.3, gue de esta manera es una esti-
macidn de M.

Otro método para estimar la mortalidad por pesca se -
basa en experimentos de marcacidén. Sin embargo, el simple por
centaje de recaptura, no se puede aceptar sin reservas como
una estimacidn de F, porgue varias fnentes de error pueden -
afectar el reercuentro de las marcas. En efecto, muy a menu-
do la marcacidn por su propia naturaleza conduce a un aumen-=
to de mortalidad. Parte de los peces marcados pueden despojar
se de la marca. Ademas, algunos de los peces reaapturados con
marcas no son registrados. Los peces marcados pueden ser nas
o menos vulnerables a la captura que los no imarcados por la:-
pr0pia'naturaleza de la marcacidn o porque puede ser una par-
te seleccionada de la poblacidn. Todo lo dicho no significa
que la marcacidn no tenga valor. Parte de los factores compli
-.cados pueden tomarse en consideracidn cuando se analizan los
datos, y frecuentemente la mortalidad estimada de la marca-
'cidn pueda proporcionar una estimacidn minima de F que tiene
valor cuando se compara con otras observaciones.

El parametro crecimirnto de los peces generalmente es
el mds fdcil de determinar. Ya hemos mencionado que para la -
ecuacidn de rendimiento necesitamos una descripcidn matemati
ca del crecimiento gue se ajuste bien a la curva promedio de
crecimiento de los peces en la poblacidn, y que matematica-
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mente pueda combinarse con la ecuacidn. Una de las descrip-
ciones que ha probado ser muy util es la curva de Bertalanffy.
En estudios de crecimiento en un nimero de especies se ha en
contrado que la tasa de crecimiento en longitud de los peces
decrece en proporcidn lineal a su longitud. Por lo tanto, --
(ver figura 9) si ploteamos el incremento de Ja 1 ngitud --
anual contra la longltud de los peces conseguiremos una 1i-
nea recta. Donde la linea recta cruza el eje lg el crecimien
to es cero. Este es el tamafio mas grande del pez que puede -
aun alcanzar si t- la dad puede ser infinita, y por esto se
le llama L ~ infinita. Que la tasa de crecimiento decrece en
relacidn lineal a la longitud se puede expresar como sigue:

il e
dt_E K.

donde E y K son constantes, Cuando

dl

—— es cero, entonces 1 = — y por lo tanto

dt

L.CD — -éé— ' Un desarrollo mas amplio de esta re-

. -~ L3 - . - L
lacion de crecimiento nos lleva a la siguiente funcidn.

{t = L (!____e.._u(b—to))

Expresidn gue se denomina ecuacidén de crecimiento de Ber
talanffy y muestra la longitud del pez como una funcidn de
la edad con las dos constantes de crecimiento L s Y K. Una

simple expresidn puede usarse para describir la relacidn en
tre la longitud y el peso del pez.

\A = qJ3
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‘que aplicandola a.la scuacidn anterior conseguiremos la cur
wa de peso-crecimiento.

Wit = N g (1 —ig — St —10)2

Esta es una curva asimétrica sigmoidea como se ha en--
contrado que generalmente es la curva de peso-crecimiento.
La tasa de crecimiento alcanza el valor mas alto alrededor
173 Woo, es decir a una edad intermedia (figura 9). Esto --
tiene un valor importante en problemas de explotac;on. De =
la forma gue adopte la curva de crecimiento se puede muy --
bien VLSuallzar, que en los stocks intensamente pescados,-—
mucho se ganaria dejando a los peces due se desarrollen aun
por periodos de tiempo relatlvamente cortos en este interva
lo de edad donde el pesd se gana mas rapldamente.

Aunque claras sxgnlflcaCLOnes fisioldgidas ho pueden -
ser asignadas & los parametrds de crecimiento, sin embargo,
parecen estar estrechamente relacionados a importantes ca-
ractéres bioldgicos de la historia de la vida de los peces.
En efecto, estudios comparativos han mostrado que en una es
pecie, los stocks que habitan las areas de aguas frias tie-
nen un X mds bajo y Les mas alto gue les que v1ven en aguas
calidas; esto es, sus tasas de crecimiento es mas lenta, pe
ro continpan crgc1endo por mds tlempo. ‘Con frecuencia ellos
alcanzan un tamafio mas grande. También se han encontrado in-
teresantes relaciones con la edad de la madurez sexual y con
la mortalidad normal.

Edad a la primera captura se define como la edad cuan-
do la explotacidn se ha iniciado y frecuentemente estid de-
terminada por la cualidad selectiva de los aparejos de pes-
ca que se usen. Redes agalleras y redes de arrastre son e--
quipos altamente selectivos. En las redes de arrastre los -
peces pequefios escapan por las mallas. La figura 10 muestra
los resultados de un experimento para determinar la selecti
vidad de las mallas en redes de arrastre. ‘Dos embarcaciones
arrastraron juntas, pero con diferente tamafio de malla de -
Jdas redes. Se ve que con el aumento de tamafio de la malla =
loe peces chicos se liberan. En consecuencia, en las pesque
rias de arrastre es posible controlar laz edad a la primera
captura, y este tipo de regulacidn es ampliamente practica-
‘do. Posteriormente nosotros veremos ejemplos de esto.
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Por desgracia un similar y conveniente control de la e--
dad de los peces cuando comienza la explotacidn no proporcio-
nan todos los tipos de aparejos. Por ejemplo el tamafio de la
malla del boliche no es un factor de mucha importancia para -
determinar el tamafio de los peces cogidos. Todavia, algun pro
ceso selectivo también ocurre en la pesqueria con boliche, pe
ro probablemente esta relacionado a un numero de diferentes -
factores, tales como criterio de los pescadores, tamafio y ve-
locidad de las embarcaciones y diferentes caracteristicas de
la red. La regulacidén de la edad a la primera captura en las
pesquerlas de boliche puede efectuarse por el control de tama
fid minimo de los peces en el desembarco, pero éste tiene la -
desventaja de no controlar si los peces pequefios son cogidos
¥ iuego echados al mar. Un ejemplo de este tlpo de problemas
éhcontramos en la regulacidn de la pesqueria del atun aleta
amarilla del Pacifico Oriental. Es probable que un aumento --
donsiderable eh el rendimientd de esta pesqueria se obtendria
8i la edad a la primera captura fuera aumentada; pero como el
principal aparej¢ es el boliche se puede dudar si es practica
ble introducir este tipo de regulacidn,

En cuanto al reclutamiento ya hemos menciohads que se pue
de utilizar la ecuacidn de rendimiento de BEVERTON y HoLt sin
el conocimiento del reclutamiento, si dsté se considera cons-
tante o no dependiente del tamafio de la poblacidn. A primera
vista parece extrafio asumir que el numero de reclutas no esta
dlrectamente relacionado al numero de peces desovantes cal -
numero de huevos desovados; pero vamos a considerar mas deta-
lladamente el mecanismo de propagacidn de una abundante pobla
cidn de peces marinos, tal como la poblac1on de bacalao. Una
hembra de esta especie puede en el transcuirso de su vida, PIrQ,
ducir tal vez 10 millones de huevos. De estos en promedio sd
lo 2 individuos viven hasta alcanzar el estado adulto, si es
que la poblacidn se mantiene al mismo nivel de abundancia. Es
to significa que la mortalidad operante entre huevo y estado-
de recluta, es muy alta, en este caso 99.998% si asumimos que
la supervivencia de parte del stock ya reclutado es de 1%.

Un ndmero de factores contribuyen a esta mortalidad y la mayo
ria de ellos operan probablemente durante el estado larval --
cuando los individuos son vulnerables a los cambios fisicos y
quimicos del medio ambiente y a la deficiencia de alimento -
adecuado. De estacidén a estacidn estos factores de mortalidad
variaran algo en sus efectos sobre el stock, y de aqui resultan
las grandes fluctuaciones en la abundancia de las diferentes
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clases anhuales que es fendmeno usual on tales poblaciones.

En todas las poblaciones animales existen mecanismos
que controlan el tamafio de 1la poblacidn vy que a la larga las
mantienen en balance. Se piensa que en las grandes poblacio-
nes de peces marinos este mecanismo esta principalmente incor
porado en la relacidn huevo-reclutamiento. Si esta relacidn
fuera proporcional, a nuestras poblaciones de peces las haria
extrethadamente inestables, porque de esta manera, serian!vul-
nerables a los efectos producidos por variaciones casuales en
el medio ambiente, lo que segun hemos visto influencia gran-
demente la relacidn huevo-reclutamiento. Una relacidén mds --
probable se muestra en 1a figura 1l1. Aqui se ve que dentro
de amplias variaciones en el numero de huevos,; el reclutat-
miento casi no es influenciado salvo en lo mas bajo del la-
do izquierdo de la curva donde el numero de huevos es deci-
sivo. Datos empiricos de un nimero de poblaciones de peces ~
~comprueban que schre un- alto rango del tamafio de una pobla-
.2.ci0n en desove, el reclutamiente es independierte del nimero
de los huevos. En varios stocks donde se sabe dque una explo-
tacidén intensiva ha mantenido el nimero de peces adultos ma-
duros en un nivel raltivamente bajo durante muchas generacio
Nes, se ve que la reproduccidn no ha sido influenciada.

De otro lado, se debe admitir gque nuestro conocimiento
Y entendimiento de este importante tema c¢s ciertamente ‘incom
pleto, y es muy probable que las condiciones sean diferentes
para especies diferentes. ¥, por supuesto, en las especies --
“marinas con una fecundidad baja, como son ballenas y tiburones
la relacidn entre el stock Y el reclutamiento es completamen-
te diferente de las poblaciones de peces que hasta aqui hemos
‘considerado. En estos animales el mecanismo que controla el -
tamafio de la poblacidn opera principalmente en la face adulta
Y la relacion stock-reclutamiento es probablemente proporcio-
nal.

En el primer modelo simple que hemos considerado, los
efectos de una eventual relacidn densidad-reclutamiento gue-~
da ‘incorporada en el método, Y no hay necesidad de conocer -
~tal relacidn. En el modelo analitico 1la relacidn, si hubiera
.alguna, debe ser establecida a fin de tomar debida nota de

ella.
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APLICACIONES DEL--MODELQ .ANALITICO,

Para demostrar y explicar su modelo, a continuacidn se
guiremos a los autores BEVERTON y HOLT con un ejemplo de la
poblgcién de haddock XGadus aegléfinus) en el Mar del Norte.

En estos peces, £¢ asume que tanto el crecimisnto como el re .
clutamientd son independieptes de la densidad del stock.

Las figuras 12 y 13 muestran el rendimiente-estimado en
ese stock de pesca como una funcién de la mortalidad por pes
ca y del tamafio de la malla, respectivamente, en el primer -
caso con un constante, tamafio de malla: 70 mm., en el segundo
caso con una dofistante F = 1.0. Estos fueroh los valores de
Te ¥ F que caracterizaron ia explotacidn de este stock en <
los afios del 30 al 39. De estas figurds se Ve que la explota
cidn fué ineficiente. As{ la figira 12 muestra que el rehdi~
Mientd pudo atmentarse mediante la reduceidn del esfuerzo --
por peésca alrededor de 1la mitdd. De otro lado, la figura 13
Muestra que si el esfuerzo pot pesca correspohdients a F =
1.0 se mantuviard, ser{a posible sumehtar donsiderablem rite
el retidimiento mediante el aumetits del tamafi- de la malla =
hasta un valor correspondiente a una edad de cinco afios a -
la primera captura.

8i elegimos otros valores para las canstantes L
enlas figuras 12 y 13 respectivamente, eﬁignces las curvas
de rendimientos serian diferentes con su maximo desplazado

a la derecha o a la izquierda. Esto nos cenduce a la rela--
cidn entre el rendimiento, el esfuerzo y la edad a la prime
ra captura cuando F y t, varian simultdneamente. En forma -
simple esto se ilustra en un diagrama isoplet, ver figura -
- 14. En esta figura las curvas describen valores iguales de
rendimientc por recluta. La linea B - B* indica el valor de
t. que resultard de un mdximo rendimiento para cualquier va
lor dado de F. 2 esta curva BEVERTON y HOL® la llamaron --
curva de captura eumétrica. Eumétrico significa bien-balan~
ceado, se eligid rsta expresidn porque desde un punto de ~-
vista econdmico seria ventajoso hacer uso de la forma de ex
plotacidn, esto es, el tamafio de la malla que da el mas al-
to rendimiento con el esfucrzo de pesca usado. En otras pa-
labras como los gastos de una pesqueria presumiblemente son
independientes de la forma de explotacidn, (esto es el tama
fio de la malla) la mds alta utilidad econdmica se obtendria
con la malla que dé el mds alto rendimiente.
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FIGUR2 l4.- Diagrama isoplet de rendimiento.
Rendimiente por recluta para diferentes valg
res de edad a la primera captura y mortali-
dad por pasca. HADDOCK (Gadus aeglefinus) del
Mar de Norte. (Segun BEVERTON y HOLT, 1957).
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: En el lado izquierdo de la figura 15 los valores de -
rendimiento de la curva B - B' de la figura 14 se han plotea
do contra F. Bsta curva se llama de rendimiento eumétrico y
muestra el rendimiento del haddock en el Mar del Norte como
una funcidén de F, cuando para cada valor de F se usa el tama
fio particular de la malla que dé el maximo rendimiento. To-
das las curvas de rendimiento eumétrico tienen la misma for-
ma: al comieénzo se incrementan rapidamente, luege lo hacen -
con lentitud hasta un valor asintdtico para una mortalidad
por pesca infinita. Este valor asintdtico del rendimiento es
en realidad el peso total mas.grande que alcanza una clase -
anual durante su vida y tedricamente este renalmxento podrla
obtencrse permitiendo que la clase anual alcance este maximo
y. luego capturarla toda al mismo tiempo.

La correspondlente curva de captura eumetrlca as ‘la
gue define la rxelacidn entre la 1nten51dad de pesca y la' —-
edad a la primera captura en una pesquerla eumétrica y se =
muestra a la derecha de la figura 15.

Es evidente gue el concepto de pesqﬁeria eumétrica
forma una base racional para un mutuo ajustamiento de las -
dos caracteristicas bioldgicas que sea posible cambiar a lo
largo de las regulaciones pesqueras o sea,. la mortalidad porx
pesca F y la edad f cuando esta mortalidad se hace efectiva.
El concepto, por supuesto, es valioso especialmente para las
pesquerias en las cuales una regulac1on de la edad a la pri-
mera captura es conveniente y practicable como en las pesque
rias de arrastre. Y es natural que en ese tipo de pesquerla
el modelo de BEVERTON-HOLT haya sido primeramente aplicado. -
También en las pesquermas de anzuelo se han hecho estudios -
de los procesos selectivos teniendo en mente que permitan el
control del tamafio de los peces capturados. Con'el importante
incremento en los Gltimos afios de la pesca con boliche, hay
tambicn _gran: necesidad de estudiar las posibles formas de re-

gular el tamafio minimg d¢ la captura en estas pesquerias.

A fin de ser racional, una pesqueria deberia ser eu-
métrica, pero. en que porcidn de la curva eumétrica se manten
dria la pesqueria, es una Lnterrogante gue no puede ser con-
testada con ayuda de criterios bioldgicos. Esto por =Jemplo,‘_
se muestra por el hecho que las curvas de rendimiento eumetrl
¢as no tienen una maxima para alguin valor finito de F. El --
maximo ocurrird en un esfuerzo de pesca infinito y con costos
correspondientes. Por esto, el rendimiento maximo es un crite
rio absolutamente irreal para una regulacidn. Entonces son -
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factores econdmicos Yy sociales los que determinan donde se
situaria una pesqueria sobre una curva eumétrica. - '

BEVERTON y HOLT han discutido este problema desde
un punto de vista de los costos. La figura 16 muestra comg
una curva eumétrica de rendimiento puede transformarse en -
una curva eumétrica de valor-costo. De esta curva la utili-
dad neta se puede calcular como la diferencia entre valor y
costo. {curva B). Como se puede observar la utilidad neta -
sera llevada al mdximo en una intensidad pesquera interme--
dia. Este puede ser tomado como un punto dptimo para la peg
queria. Por supuesto, vale tenet en cuenta que llevar al ==
maximo las utilidades netas en cualquier industria necesaria
mente no estd de acuemb con lo& objetivos bdsicos sociales.
El grado con que sec puede aumehtir el desarrollo no se pueé-
de determinar sin referirse a las utilidades hetis del em-
pPleo alternativo del capital invertide en la industria. Fi-
nalmente, para el establecimiento de normas, a ménudo hay -
due tener en cuerta otras cohsideraciones que las de tipo -
puramente econdmicas, lo cunal explica porque las utilidades
econdmicas, metas no son siomprd equivalentes a los maximos
benheficios sociales. Aqui sim embargo, estamos aentrando eh
uni campo que esti dentro de la @specialidad de los cohomis-
tas y administradores de pesca.
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