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Preparación del documento

 

El presente documento ha sido preparado atendiendo la solicitud de los países miembros 
de la Comisión de Pesca de Pequeña Escala, Artesanal y Acuicultura de América Latina y el 
Caribe, para el fortalecimiento de capacidades institucionales en materia de evaluación y 
monitoreo de recursos pesqueros, particularmente en un contexto de limitación de datos.
 
La guía complementa el Curso Regional de Actualización sobre Métodos de Evaluación y 
Seguimiento de Recursos Pesqueros con Datos Limitados, ofrecido por FAO a los países 
miembros de la Comisión, particularmente de Mesoamérica.
 
El documento fue preparado por el Dr. Francisco Arreguín, consultor internacional y 
revisado técnicamente por el Oficial Principal de Pesca y Acuicultura de FAO para América 
Latina y el Caribe, Alejandro Flores Nava. 
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Resumen

La presente guía se desarrolla como una necesidad para orientar el registro de información 
estadística pesquera y el tratamiento de información biológico pesquera para abordar 
el análisis de pesquerías artesanales (pequeña escala) particularmente en condiciones 
de limitación de información; o más enfáticamente, en condiciones de nula existencia 
de datos. La guía inicia tocando tópicos sobre el diseño de muestreo, esencialmente 
probabilístico, considerando las características usuales en las pesquerías artesanales, 
múltiples estratos (p.ej. localidades) y etapas (proceso de operación de la pesca en cada 
localidad); así como la importancia del objetivo del diseño muestral, sea registro de 
estadísticas pesqueras, datos biológico pesqueros e incluso combinación de ellos. En esta 
etapa se hace énfasis en la representatividad de la muestra, la confianza y la precisión 
deseadas, incluyendo costos del muestreo con el objeto de disponer de información 
para la planificación del monitoreo. Posteriormente se incursiona en los análisis bilógico-
pesqueros a partir de la mínima información posible; por ejemplo, un muestreo intensivo 
de donde se obtienen datos sobre la estructura por longitudes de la captura y el volumen 
de la misma. A partir de esta información se explica paso a paso el análisis para la 
estimación de crecimiento, estructura por edades, estimaciones de mortalidades natural, 
total y por pesca; llegando al reconocimiento del estado de explotación en términos de la 
tasa de captura (proporción captura/biomasa). El análisis se continua hacia la estimación 
de rendimiento comparando tres aproximaciones, rendimiento por recluta, estimación de 
población basada en longitudes, y la curva de rendimiento proyectada a diferentes niveles 
de intensidad de pesca. En cada etapa, además de explicar los cálculos en detalle, se 
discute la interpretación con base en los datos y los modelos (incluyendo supuestos) que 
permitan llegar a una conclusión formal como diagnóstico de la pesca. Se incluye también 
una discusión amplia sobre las consecuencias de realizar un diagnóstico con este mínimo 
de información, los sesgos, interpretaciones erróneas y la cautela en la interpretación 
de los datos. Se menciona también la condición típica de datos limitados (incompletos, 
parciales, discontinuos etc., que aportan información parcial. Se mencionan dos tipos de 
aproximación, métodos basados en estructura por edades/longitudes, y métodos basados 
en series temporales de captura. En ambos casos ya no es factible desarrollarlos paso 
a paso, pero se revisan y discuten algunos de ellos y sus bases. Se discute y reformula 
el enfoque inicial en relación a que los métodos empleados en la presente guía son 
sugerencias sobre cómo aproximarse al análisis en situaciones de nula existencia de 
datos, partiendo de una sola muestra como información disponible. Se recuerda que 
los métodos se eligieron por ser de aplicación práctica y fácil, y si bien son formales 
científicamente hablando, no representan una recomendación específica; por ello, se 
sugiere la revisión de la literatura, los métodos alternativos disponibles, y los supuestos de 
cada uno de ellos para elegir aquellos que se adecúen mejor a la naturaleza de los datos y 
especies sujetas a análisis. Como se comentó en un inicio, la presente guía no constituye 
una revisión de métodos, sino que debe verse como una orientación sobre el tipo de 
aproximación metodológica en condiciones de nula o muy pobre información disponible. 
Finalmente, para las diferentes etapas de análisis, incluyendo interpretación hacia el 
manejo, se hizo una selección de documentos y lecturas que se sugiere sean revisadas. 
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Introducción 

Una de las principales debilidades expresadas por los países de la Comisión de Pesca en 
Pequeña Escala, Artesanal y Acuicultura de América Latina y el Caribe (COPPESAALC), 
en particular los de América Central, es la limitada implementación, o incluso ausencia, 
de sistemas de información y estadística pesquera que contribuyan a la generación de 
conocimiento para soporte del ordenamiento pesquero. La poca información disponible 
sobre la pesca en pequeña escala y artesanal, en nuestro caso enfocada a los países de 
América Central, está estrechamente relacionada con la carencia de recursos y capacidades 
que imposibilitan el cumplimiento de las obligaciones gubernamentales de evaluación de 
los estados por mantener la sostenibilidad biológico-ecológica de las poblaciones sujetas 
a  explotación; situación que  compromete a su vez la sostenibilidad socioeconómica 
y los medios de vida de las comunidades que de ellos dependen; y evidentemente las 
posibilidades de desarrollo. 

Pocos recursos de la pesca artesanal son de alto valor económico, y normalmente sobre 
estos últimos existe información disponible pues su alta demanda requiere de poner en 
práctica controles. En estos casos el valor económico de los recursos pesqueros favorece 
la aplicación de recursos financieros en la generación de datos y conocimiento. Caso 
contrario ocurre con la mayor parte de la pesca en pequeña escala y artesanal.  

El objetivo último de la presente consulta es sugerir estrategias para fortalecer los 
sistemas de colecta, análisis, interpretación y uso de la información biológico-pesquera 
para la toma de decisiones en la gestión sostenible del sector, con especial énfasis en 
pesca de pequeña escala y artesanal. En este reporte técnico en particular se presenta 
una guía práctica para abordar estos procesos, de tal suerte que pueda servir de base 
para complementar los sistemas nacionales de seguimiento de recursos pesqueros 
considerando su posible implementación inmediata. 
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 Consideraciones iniciales

En la literatura se mencionan con frecuencia conceptos como pesca artesanal, pesca 
ribereña, pesca en pequeña escala; a veces caracterizándolas de manera particular, o 
en ocasiones usados como sinónimos; esto en general depende del grado de desarrollo 
de los equipos y de las operaciones de pesca, pero también de las condiciones en las 
cuales se desarrolla la pesca en los diferentes países. En ocasiones, incluso, a un mismo 
tipo de embarcaciones y operación de pesca se le refiere de manera diferente en un país 
con respecto a otro. En el presente documento, por facilidad, se generalizará como pesca 
artesanal todas aquellas operaciones de pesca a pequeña escala que operan tanto en las 
regiones costeras marinas como en aguas continentales. Solo se llama la atención, en este 
momento, en las diferencias en la capacidad y poder de pesca que, desde el punto de 
vista científico, tienen los diferentes tipos de embarcaciones, artes y tipos de operaciones 
de pesca, todos ellos aspectos que deberán considerarse en su momento y que serán 
mencionados más adelante. 

Tal vez el aspecto de mayor importancia en la pesca artesanal es su contribución a la 
alimentación, tanto en el sentido de autoconsumo, como medio para cubrir las necesidades 
inmediatas a nivel familiar; como de la producción de alimentos de alto valor nutritivo, 
y que generan ingreso al pescador. En este sentido la pesca artesanal es sumamente 
relevante como fuente de empleo y/o autoempleo; y como consecuencia, es la base 
para la subsistencia, sostenibilidad socioeconómica y el desarrollo de las comunidades; 
generando expectativa hacia una mejora en el bienestar social. La pesca, a diferencia de 
otras actividades del sector productivo primario (con excepción de la cacería), es la única 
actividad en la cual no hay insumos para incrementar la producción, dependiéndose en 
su totalidad de la capacidad de producción natural de las poblaciones. Esta característica 
define la importancia y trascendencia de la definición de estrategias de ordenamiento con 
base en el conocimiento científico para promover la sostenibilidad biológico-ecológica de 
los recursos explotados y de sus pesquerías.  

Por otro lado, la sostenibilidad en la pesca artesanal, no sólo se refiere a mantener la 
cosecha dentro de los límites de la capacidad de producción natural de las poblaciones 
objetivo de pesca; sino también, a sus consecuencias; esto es, al mantenimiento de las 
fuentes de alimento e ingreso, para las familias de los pescadores y las comunidades a las 
cuales pertenecen, siendo este el contexto base de la sostenibilidad socioeconómica y la 
base para promover el desarrollo. Ambos aspectos, la sostenibilidad biológico-ecológica 
y socio económica, son los ámbitos de donde debe emanar la información para los 
ordenamientos pesqueros. 
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Estrategia hacia una guía práctica 

Hay dos aspectos por abordar en la presente guía: 1) la colecta sistemática de información 
y 2) el análisis de información para la identificación del estado de explotación de los 
recursos. Dentro del sistema de colecta de información, deberán de considerarse tanto 
la colecta de datos sobre estadísticas pesqueras, relativas a información sobre captura 
y esfuerzo de pesca aplicado; como información biológico pesquera, relacionada tanto 
con las especies objetivo de pesca, como de las especies que componen las capturas 
incidentales. En el segundo caso, la evaluación del estado de explotación de los recursos, 
la consideración inicial se refiere a datos y métodos de análisis en condiciones de 
limitación de información; pero también, y de manera muy significativa, a condiciones de 
no-disponibilidad de información, escenario común en la pesca en aguas continentales y 
no poco común en la pesca artesanal en aguas marinas. 

Otros aspectos relevantes para la definición de estrategias de colecta de información se 
refieren a los hábitats y ecosistemas, así como a algunas condiciones socioeconómicas 
relativas a la operación de la pesca artesanal, haciéndose énfasis en las condiciones de los 
países de América Central. En el primer caso deberán considerarse características relativas 
a la biodiversidad, tanto por la pesca de múltiples especies objetivo y/o capturadas 
incidentales, como las especies endémicas, amenazadas, o en peligro que pudieran estar 
presentes en los diferentes ecosistemas. En este contexto deberán considerarse, además, 
los diferentes tipos de hábitats; los cuales, aunque sean compartidos por las mismas 
especies, representan factores que influyen en la pesca de manera determinante. Así, 
por ejemplo, los distintos tipos de ecosistemas de aguas continentales como son ríos, 
lagos, embalses y humedales, los cuales pueden diferir entre ellos, especialmente en 
lo que respecta a la función del ecosistema y su relación, en términos de pesca, con la 
capacidad de carga y por tanto la disponibilidad del recurso; sin dejar de reconocer la 
interdependencia dinámica de los ecosistemas. El otro aspecto se refiere al posible efecto 
no deseado de algunos artes y formas de pesca sobre los hábitats que habrá, en su caso, 
que documentar para tomar decisiones al respecto. 

Por otra parte, desde la perspectiva socio-económica, la pesca artesanal se caracteriza 
por su alto grado de dispersión y fragmentación espacial, no solo de los sitios de pesca, 
sino de los sitios de desembarco y las condiciones que impone la comercialización de 
los productos; tanto en términos del ingreso al mercado, como a la necesidad de acudir 
a sitios específicos de entrega de producto. En muchas ocasiones el pescador recurre a 
sitios diferentes a entregar su producto siguiendo al comprador o buscando las mejores 
condiciones de venta de sus productos. 

Por último, las diferentes condiciones de la colecta de información pesquera están 
vinculados a aspectos ajenos a la pesca. Por ejemplo, en aguas continentales, las personas 
que viven de la pesca pueden depender fuertemente de las prácticas de uso de la tierra 
en zonas aledañas, o de la demanda de agua; y en zonas marino-costeras, de otros usos 
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del ecosistema como son la extracción minera o de petróleo, o actividades turísticas. 
Dichas actividades podrían entrar en conflicto con la sostenibilidad de la pesca. Otro 
aspecto de sumo interés es el cambio climático, o en general, el cambio de los patrones 
climáticos, que en algunos casos agravan las condiciones de vida de los pescadores y de 
las comunidades pesqueras cuando la capacidad de producción de las poblaciones y/o 
ecosistemas se ven afectadas de manera negativa, así como por los efectos indirectos por 
la afectación sobre hábitats y ecosistemas. En este punto cabe resaltar la importancia y 
relevancia de la colecta continua de información ya que la tendencia en el tiempo de los 
cambios observados dará la pauta para estimar efectos y para generar posibilidades de 
adaptabilidad dentro de una estrategia precautoria.

La guía abordará dos etapas; 1) la colecta de información sobre estadísticas pesqueras 
y datos biológico-pesqueros; y 2) métodos de análisis para evaluación del estado 
de explotación de los recursos, considerando dos condiciones, a) ausencia total de 
información y b) condición con limitación de datos.

La presente guía no es una revisión exhaustiva de métodos de análisis basados en 
limitación de datos; se presenta un enfoque que pretende ser práctico, pero con bases 
científicas sólidas, para su aplicación inmediata y sencilla. En algún momento posterior 
a su aplicación, los métodos deberán ser discutidos, valorados y revisados a la luz de 
enfoques y procedimientos alternativos, más robustos, pero que su aplicación podría ser 
limitada o poco generalizable, de acuerdo al estado actual de las capacidades de los países. 
Dicha valoración dependerá del tipo y calidad de información que esté disponible en 
cada momento. Algunos de estos métodos se mencionan en el Cuadro 1 y se recomienda 
ampliamente su revisión.
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Colecta de información 
sobre estadísticas pesqueras

La idea general es obtener registros confiables, con un nivel de confianza, representatividad y 
precisión estadística conocido, que sirvan para soportar científica y técnicamente la toma de 
decisiones. 

Se reconoce la complejidad de la actividad de la pesca artesanal, muchos sitios de 
desembarque, de diferentes tamaños y características, como consecuencia de una 
amplia dispersión espacial de las comunidades pesqueras. También, múltiples especies 
objetivo e incidentales retenidas en las capturas, y el descarte; así como la diversidad de 
artes de pesca. En aguas continentales los diferentes cuerpos de agua constituyen cada 
uno un ecosistema diferente. Se reconoce también que el objetivo del ordenamiento 
del aprovechamiento de los recursos es para beneficiar a la sociedad bajo el principio 
de sostenibilidad y desarrollo. La sostenibilidad no solo se refiere al mantenimiento 
biológico-ecológico de los recursos naturales objeto de pesca, sino al bienestar social que 
genera la actividad económica. A partir de una condición sostenible es factible generar 
desarrollo, entendiendo éste como la mejora en el bienestar social. Las bases para lograr 
estas condiciones son el conocimiento de los recursos naturales, y de ahí que se requiera 
un sistema de monitoreo confiable y representativo. Se reconoce también que en la pesca 
artesanal el pescador generalmente no tiene derechos de propiedad, son recursos de uso 
común. Esto implica que, para el ordenamiento de su aprovechamiento, y para lograr el 
mejor rendimiento posible (sea en volumen o socioeconómico) es necesario conocer, con 
información lo más precisa posible, la manera como el conjunto de usuarios aprovecha 
los mismos recursos; de ahí que se requiera de una base de información de estadísticas 
pesqueras representativas y confiables. Se reconoce también que es imposible obtener 
esta información para todas las operaciones de pesca y embarcaciones existentes; esto es, 
no es posible mantener un censo continuo, por razones de capacidad humana y costos. Sin 
embargo, si es factible diseñar una estrategia de monitoreo de la actividad que provea de 
información suficiente con niveles de representatividad, confianza y precisión conocidos 
y, en la medida que estos se mantengan, ir mejorando la calidad de la información.
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Monitoreo de estadísticas pesqueras 
e información biológico-pesquera

La etapa más importante para el diseño de un sistema de acopio de información es 
identificar claramente la información objetivo, y el proceso a través del cual se genera. Por 
ejemplo, si se trata de las estadísticas pesqueras de capturas y esfuerzo aplicado, incluyendo 
atributos asociados (por ejemplo, de las artes de pesca), el diseño del monitoreo tiene que 
ver con la definición de las especies a registrar; esto es, capturas de que especie y como 
y cuanto se aplica de ese esfuerzo de pesca a esa especie. En este contexto, habrá que 
estimar un tamaño de muestra, por ejemplo, en términos de la captura desembarcada 
de la especie objetivo por embarcación, que sea representativo de las operaciones de 
pesca. Si el tamaño de muestra es representativo, entonces el acumulado de datos para la 
flota muestreada también lo será; y si este se mantiene en el tiempo se podrán observar 
patrones de cambio. En este caso, una vez definido este tamaño de muestra (como 
número de embarcaciones en el ejemplo) podrá colectarse información adicional clave 
como son el valor de la captura, o relativos al esfuerzo; esto es, tipos de artes de pesca, 
tiempo de operación, viajes de pesca, duración de las faenas de pesca, en días u horas de 
pesca, número de pescadores participantes etc. En el segundo caso, sobre los registros 
biológico-pesqueros, también hay que definir un objetivo específico, usualmente se 
refiere a la estructura por tamaños de los individuos capturados. En este caso, también, 
habrá que definir un tamaño de muestra que resulte representativo; esto es, a cuantos 
individuos se les tomará información de su talla. Una vez definido este tamaño de muestra 
se podrá tomar información sobre otros atributos, como son sexo, grado de madurez 
sexual, estómagos, tejido, etc.; dependiendo de la finalidad de uso de los datos. 

En la figura 1 se muestra de manera esquemática la secuencia lógica de un proceso de 
diseño de muestreo con diferentes estratos (que pueden ser sitios de desembarco, 
ecosistemas, localidades); y la secuencia de eventos dentro de cada estrato; esto es, la 
secuencia en cada sitio, de las embarcaciones que desembarcan capturas, las especies 
capturadas y las tallas de las especies capturadas (por ejemplo, en la figura 1, el estrato A y 
las etapas del 1 al 4); esto es, en cada estrato se muestran diferentes etapas del proceso de 
operación de la pesquería. Supóngase, por simplicidad, que se captura sólo una especie. 
La estrategia descrita en el párrafo anterior corresponde a un solo estrato (por ejemplo, A 
en la figura 1) y sus diferentes etapas (1 a 4, en la figura 1), donde los tamaños de muestra 
se definen por el número de embarcaciones y la cantidad de captura de la especie (, por 
ejemplo), y por el número de individuos de dicha especie. Más adelante se abordarán los 
aspectos técnicos relativos a la estimación del tamaño de muestra.
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Figura 1. Representación esquemática de la base conceptual para la definición de un diseño de muestreo estratificado 
polietápico para pesquerías artesanales, con el objetivo de obtener registros estadísticos pesqueros y biológicos-pes-
queros para la administración del ordenamiento pesquero con bases científicas.

En la práctica, los estratos (letras A a D, en la figura 1) podrían ser puertos o sitios 
de desembarco, diferentes ambientes en aguas continentales, sitios de entrega o 
concentración de producto; y en cada estrato habrá que identificar las etapas del proceso.  

Desde la perspectiva de la administración institucional ligada al ordenamiento pesquero, la 
información clave como estadísticas pesqueras está vinculada a los aspectos socioeconómico; 
esto es, con los volúmenes de captura por especie por embarcación, su valor; y el esfuerzo de 
pesca en términos, por ejemplo, de embarcaciones y días de pesca; conviene registrar otro 
tipo de información como puede ser aquella de carácter geográfico como son localidades 
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de pesca, profundidad, si es el caso, sitio de desembarco etc. Desde la perspectiva científica, 
la captura por especie es un dato relevante dado que refleja información del recurso sujeto a 
explotación; mientras que en el caso del esfuerzo de pesca la información relevante consiste 
en determinar la unidad de esfuerzo que mejor refleje la mortalidad causada por la pesca. La 
captura y el esfuerzo de pesca serán finalmente los objetos de control en un ordenamiento, de 
ahí la importancia de garantizar confianza y representatividad estadísticas de la información 
colectada. Generalmente la unidad de esfuerzo más precisa es también la que implica mayor 
costo de obtención y esto suele limitar el tipo de unidad de esfuerzo a registrar. Lo usual 
es que, dependiendo de cada caso particular, se diseñe un sistema de registro específico y 
particular pensando, preferentemente, en que sea información a tomar continuamente en 
el mediano y largo plazos.

Para que la información sea representativa, debe de tenerse en cuenta, i) el nivel de 
confianza esperado o deseado, y ii) la precisión deseada de los datos tomados respecto 
al atributo objetivo. Ambas características se vinculan a la variabilidad propia del atributo 
objeto de medición. 

La medición del tamaño de muestra es un concepto claramente definido en estadística a 
través de la relación

donde n = tamaño de muestra,  α representa el nivel de confianza (expresada en términos 
del estadístico t como (1– α) , y e es el error, y representa la precisión o margen de error 
aceptable. Si, por ejemplo, se pretende registrar para las estadísticas pesqueras el número 
de embarcaciones que operan por día, el tamaño de muestra sería definido como n en 
la relación anterior, empleando la captura por embarcación como medida para calcular 
la varianza, asignándosele previamente tanto el nivel de confianza deseado, como el 
error aceptable o margen de precisión. En este ejemplo los volúmenes de captura por 
embarcación se usarán para determinar la varianza; sin embargo, en este caso particular 
de un muestreo orientado a los registros de estadísticas pesqueras, la sugerencia es 
emplear inicialmente el volumen total de las capturas de todas las especies ya que esta 
medida refleja directamente la capacidad de pesca.

Caso diferente sería si el objetivo del muestreo fuera la especie, y aunque el tamaño de 
muestra podría estar definido también por el número de embarcaciones por día, la varianza 
estará proporcionada por las capturas específicas de la especie objetivo. Evidentemente 
las varianzas de las capturas global y por especie serán diferentes, y el segundo caso, el 
muestreo orientado a las especies, sería más propio para objetivos asociados a estudios 
biológico-pesqueros, donde se espera que las especies deben de estar claramente 
diferenciadas. Una vez definida la variable objetivo y el tamaño de muestra, podrían 
adicionarse, en términos de registro de estadísticas pesqueras, los atributos secundarios.  
Para el muestreo biológico-pesquero, el tamaño de muestra deberá definirse en función 
del(os) atributo(s) que se considere(n) prioritario(s) o esencial(es), teniendo en cuenta que 
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el objetivo de la información es la especie. Supongamos que se quiere estimar el tamaño de 
muestra n en términos del número de organismos a medir de una especie (j) en particular. 
En este caso, por ejemplo, habrá, inicialmente, dos variables vinculadas de las cuales debe 
estimarse un tamaño de muestra; esto es, deberá estimarse el número de individuos (n) de 
una la especie (j), y el número de embarcaciones (b) a muestrear.  Entonces el tamaño de 
muestra será una función de las varianzas (S2) de las dos mediciones; esto es

Debe notarse en este planteamiento que tanto el volumen de captura como la estructura 
por tallas de las capturas entre embarcaciones no es idéntica, de ahí que haya variabilidad 
específica entre las capturas de las embarcaciones.
 
De acuerdo con esto, si la variabilidad de tallas (l) de los organismos tiene una amplia 
dispersión, al igual que la captura por embarcaciones, el tamaño de muestra será grande, 
y viceversa. En consecuencia, la decisión sobre la confianza estadística y la precisión de la 
medición deseadas tendrá una relación estrecha con el tamaño de muestra. Por ejemplo, 
un alto nivel de confianza, con alta precisión y alta varianza implicará un tamaño de 
muestra mayor que alguna alternativa diferente. Generalmente la decisión sobre el tamaño 
de muestra con alta confianza, representatividad y precisión sería ideal, pero altamente 
costoso. En este contexto es posible incluir el costo del muestreo para tener una guía 
para tomar decisiones sobre el mejor tamaño de muestra posible dado el presupuesto 
disponible. Considérese la siguiente función de costos

donde CT es el costo total, c1 es el costo relativo al localizar una embarcación y registrar 
la información de captura, y c2  es el costo de medir un pez de la captura; m representa el 
tamaño de muestra en número de embarcaciones y n el tamaño de muestra en número 
de peces de la especie j. De acuerdo a esta información es posible construir una figura 
de isovarianzas e isocostos que permite identificar la mejor combinación posible de 
número de embarcaciones y número de organismos a medir para un tamaño de muestra 
con criterios fijos de confianza y precisión (figura 2). Así mismo, es posible obtener estas 
mismas curvas para diferentes niveles de precisión-confianza y costos; por ejemplo, en la 
misma figura 2 se muestra el cambio de posición de las líneas de isovarianza e isocostos 
a diferentes niveles de precisión en los registros, indicando esencialmente que un menor 
tamaño de muestra reflejado por un menor número de embarcaciones y menor número 
de peces a medir implica menor precisión en los registros y viceversa.

Si de acuerdo al objetivo de las investigaciones hubiera otra(s) variables biológicas de 
interés adicionales a las capturas por especie (j) obtenidas por las embarcaciones (b), 
como por ejemplo sexo (s), estado de madurez gonádica (mad), abundancia de reclutas 
(rec), adultos maduros (RS), etc., la varianza combinada de ellas afectaría en el tamaño de 
muestra global. Esto es:
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donde el tamaño de muestra del número de individuos a medir de la especie j, de la 
embarcación b, del sexo s, será una función de la combinación de las varianzas observadas 
de cada uno de los atributos. 

Evidentemente, dado que la varianza de los registros es proporcional al tamaño de 
muestra, y este es a su vez proporcional a los costos de la toma de los registros, llevar un 
diseño de muestro incorporando todos estos atributos sería probablemente muy costoso. 
En este sentido se tendrá que elegir primariamente cuales registros son prioritarios en 
un sistema de registro sistemático dejando los otros registros para otras estrategias de 
muestreo específicas.

Figura 2.  Curvas de isovarianzas e isocostos para la estimación de tamaño de muestra para información biológico-pes-
quera. El gráfico de la izquierda representa la línea de isovarianza que refleja diferentes combinaciones de tamaños de 
muestra entre número de embarcaciones y el número de individuos a medir. Menor número de individuos con mayor 
número de embarcaciones y viceversas, manteniendo el mismo nivel de confianza y precisión. El gráfico de la derecha 
muestra diferentes líneas de isovarianza e isocostos para diferentes niveles de precisión, aumentando la precisión con 
mayor número de embarcaciones y peces, pero a mayor costo, y viceversa.  (ver Solana-Sansores y Arreguín-Sánchez 
1990,1991).

Si bien los ejemplos ilustrados anteriormente fueron desarrollados para un solo estrato, y 
para efectos del ejemplo un estrato se definió como equivalente a un sitio de desembarco, 
el desarrollo conceptual para el muestreo estratificado polietápico (figura 1) es análogo, 
donde se combinen, por ejemplo, el número de embarcaciones como objetivo de registro 
y el número estratos; esto es, 

donde nj,x,b  representa el tamaño de muestra del número de individuos en la captura 
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de la especie j, capturados por la embarcación b, en el estrato x. La consideración para 
todos los estratos implica necesariamente agregar los estratos y dentro de cada estrato 
identificar las diferentes etapas. 
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Implementación 
de un diseño de muestreo

La implementación de un esquema como el ilustrado requiere de una estrategia específica. 
Para obtener los primeros estimadores de tamaños de muestra factibles para las especies 
de interés, habrá que desarrollar un muestreo preliminar. Para ello hay que reconocer 
primariamente la información objetivo y las características de las operaciones de pesca 
tales como estratos, etapas, embarcaciones, especie objetivo; artes de pesca; así como la 
asociada, sitios de pesca, días de pesca etc. Con esta información se sugiere construir un 
diagrama análogo a la figura 1.

Habrá que desarrollar un muestreo piloto intensivo a partir del cual se obtenga la 
información para desarrollar los estimadores análogos a los arriba mencionados. Esto 
requiere de una persona con experiencia en diseño de muestreo y personal que colecte la 
información. Para cada etapa del proceso habrá que calcular los costos correspondientes. 
Este muestreo piloto no necesariamente será representativo, en esencia será de 
mucha utilidad para obtener los elementos a incorporar en las ecuaciones 1 a 5, según 
corresponda. Se sugiere iniciar con las especies y los estratos más representativos de la 
actividad pesquera.

Cuando se formula un diseño de muestreo estratificado no es extraño que algunos 
estratos no muestren diferencia significativa entre si en cuando a las variables de interés. 
Supongamos cada puerto como un estrato, y que un grupo de puertos es similar a otros y 
lo mismo ocurre con otro conjunto, pero hay diferencias entre ambos conjuntos. En este 
caso cada conjunto funcionaría como un estrato, y en el diseño de muestreo, cada ocasión 
a muestrear el puerto dentro de cada estrato deberá de ser elegido aleatoriamente. Se 
tiene entonces un muestreo aleatorio estratificado, y en su caso polietápico. 

En el ejemplo anterior, para identificar cuales localidades se pueden agrupar con otras 
(indicando que no hay diferencias significativas entre ellas) se pueden emplear diversas 
técnicas. Por ejemplo, si se tiene información sobre la composición de las capturas por 
especie (en volumen o número) por embarcación puede aplicarse algún tipo de análisis de 
agrupamientos como pueden ser Análisis de Componentes Principales, Análisis de Factores, 
Análisis de Clusters, Escalamiento Multidimensional (Borg y Groenen , 1997), entre otros. La 
idea central es que la estructura por especies de las capturas por embarcación definirá por 
sí misma una regionalización de las localidades, correspondiendo dicha regionalización 
a la base de información para seleccionar los estratos del diseño de muestreo (Figura 3).
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Figura 3. Ejemplos de análisis de agrupamientos de localidades, Loc# de acuerdo a las especies registradas 
en las capturas (izquierda), y círculos grises (derecha), por dos procedimientos diferentes. En el caso de la 
izquierda se ilustran tres niveles de decisión donde cada estrato corresponde a una o varias localidades, 
La ilustración de la derecha muestra una opción de agrupamientos de localidades. Los tres subgrupos que 
quedan aislados (dentro de la línea punteada) podrían constituir, en conjunto, un solo estrato entre sí. En 
este caso las líneas que encierran los conjuntos de localidades se definen por la similitud entre ellas de tal 
suerte que diferentes niveles de similitud definirán diferente número de estratos. En ambos casos el número 
de estratos que se defina estará asociado a diferentes niveles de costos de muestreo.

La figura anterior ilustra este tipo de enfoque donde los métodos estadísticos de 
agrupamientos pueden ofrecer la posibilidad de valorar las decisiones del sistema de 
registro de datos de acuerdo con el costo. Para implementar el sistema de registro de 
datos, supóngase la ilustración de la izquierda en la Figura 3 (resultante del diseño de 
registro de información de acuerdo a la Figura 1, llevado a isocostos, isovarianzas y niveles 
de precisión de acuerdo a la Figura 2). Una vez seleccionados el número de estratos a 
considerar habrá que decidir que localidades se visitarán dentro de cada estrato. Por 
ejemplo, si en la Figura 3 se decidieran 5 estratos, las localidades asignadas a cada uno 
serán las siguientes:
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estrato localidades
1 1
2 2 y 3
3 4 a 10
4 11 a 13
5 14 a 17

Para aquellos estratos donde haya más de una localidad, el sitio de desembarco a visitar 
para la toma de registros, dentro de cada estrato, deberá de ser elegido aleatoriamente, 
con el fin de evitar potenciales sesgos. En términos del registro de estadísticas pesqueras 
deberán de diseñarse formatos que registren la información pertinente a colectar cada vez 
que se entreviste una embarcación, y cada vez que se colecte información biológica. Para 
estudios específicos habrá que adicionar la información necesaria de manera puntual. 

De manera particular el diseño de muestreo sobre un recurso (especie) en particular, y de 
varias especies capturadas por una flota en una localidad se ilustran paso a paso en los 
anexos 1 y 2 (Solana-Sansóres y Arreguín-Sánchez 1990, 1991, respectivamente). 
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Métodos de análisis para evaluación 
del estado de explotación 

La ausencia prácticamente total de datos biológico pesqueros para la evaluación del 
estado de explotación de los recursos es una condición frecuente en la pesca artesanal, y 
particularmente en la pesca de aguas continentales, pero también en pesquerías marinas, 
especialmente donde los recursos son de bajo valor económico. En este contexto se 
propondrá una estrategia basada en métodos que puedan aplicarse de manera simple 
y en el corto plazo; esto ayudará a obtener información mínima pero científicamente 
consistente, sobre el estado de explotación de los recursos, así como a dar seguimiento al 
mismo mientras se va acumulando información para estar en posibilidad de aplicar análisis 
más detallados, y con mayor grado de robustez en cuanto a precisión y eventualmente 
incorporar análisis de incertidumbre y riesgo en la toma de decisiones.

  Condición de ausencia (total) de datos

En este caso se representa la condición cuando no existen registros prácticamente de 
ningún tipo de información, ni capturas y tampoco información biológico-pesquera; o 
bien que estos son dispersos e imprecisos como para basar en ellos un análisis científico. 

Para una estrategia de este tipo lo primero que debe de ser considerado es de personal con 
suficiente experiencia en las disciplinas de biología pesquera y evaluación de existencias. 
La razón de ello es que, al no existir información, los métodos de análisis deberán ser 
seleccionados con cuidado, y deben considerarse de manera especial los supuestos, en 
ocasiones los algoritmos de solución, así como las condiciones de aplicación, lo cual es 
necesario para la adecuada interpretación de los resultados para soportar criterios de 
manejo y la toma de decisiones.

Una parte esencial es identificar, en el estudio de caso, cuál es la información relevante 
a ser colectada, lo cual depende de las necesidades y objetivos particulares. El presente 
caso se orientará un ejemplo hacia la determinación del estado de explotación de un 
recurso, bajo el supuesto de ausencia total de datos; así como a la determinación de cuál 
es el esfuerzo de pesca que debe aplicarse y las medidas básicas a tomar para orientar un 
aprovechamiento sostenible.

La información primaria relevante se refiere la cantidad de pesca (C) que se obtiene en 
relación a la población disponible (N). A la razón de esta relación se le denomina tasa de 
cosecha (HR) y si es referida a una unidad de tiempo t determinada es expresada como  

HRt = Ct/Nt  
, expresando captura y tamaño de la población en número; o bien HRt = 
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Yt/Bt, para expresarla en peso donde  Yt y  Bt representan captura y biomasa en peso.
El tamaño de la población susceptible de ser capturada, Nt, es representada como

		

donde  t y t-1 representan edades sucesivas, supongamos un año; y e (M+Ft) representa 
la supervivencia St y dos fuentes de mortalidad, por pesca Ft y natural M, supuesta, 
por facilidad como constante; siendo Zt = M+Ft , donde  Zt  es la tasa instantánea de 
mortalidad total. En este contexto la mortalidad por pesca es, a su vez representada como 
Ft = qEτ , siendo  Eτ el esfuerzo aplicado en la unidad de tiempo τ; q es el coeficiente de 
capturabilidad que representa un factor de proporcionalidad entre el esfuerzo de pesca 
aplicado y la mortalidad por pesca afectiva; y Rto representa la cantidad de organismos 
que se reclutan a la población a la edad to como resultado del éxito de la reproducción. 
De esta manera, si se conoce la captura a la edad Ct y se estiman estas cantidades se 
podrá obtener una medida del estado de explotación del recurso; siendo la tarea esencial 
obtener los datos necesarios para realizar estas estimaciones.

La captura puede obtenerse de acuerdo al diseño de muestreo ilustrado en la figura 1 y 
las ecuaciones (1) a (5) según sea el caso. Por otro lado, si consideramos la supervivencia 
St se estima a partir del conocimiento de la estructura por edades. Si τ representa un 
periodo anual entonces cada unidad de tiempo estará representando una generación 
correspondiente a un ciclo de reproducción completo si la edad se mide como años; 
entonces la ecuación (6a) se representa como

 		   	

De acuerdo con esto, la supervivencia de una edad a la siguiente será expresada por la 
relación  

relación que es representada para varias edades consecutivas en la figura 4, donde la 
pendiente correspondiente al decremento del número de individuos con la edad será la 
estimación de Zt .
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Figura 4. Cambio en el número de individuos con la edad y estimación de la tasa instantánea de mortalidad total 
(pendiente).

El número de individuos se obtiene del muestreo de las capturas comerciales a través de 
la medición de sus tallas (i.e. longitud total) y para la estimación de la edad habrá que 
estimar la ecuación de crecimiento (Bertalanffy, 1938) descrita como:

		

donde l es la longitud a la edad t, mientras que L∞, K y t0 corresponden a la longitud 
máxima asintótica, el coeficiente de crecimiento y la edad hipotética a una longitud l = 0.

Resumiendo, los procedimientos anteriores, si se tiene una muestra de las capturas 
comerciales y de su estructura por tallas será posible estimar los parámetros de la ecuación 
de crecimiento de von Bertalanffy, de la misma estructura de tallas se puede definir la 
estructura por edades. De la asignación de número de individuos a la edad se puede 
construir un gráfico como el de la figura 4 y estimar la tasa instantánea de mortalidad total. 
Por un método independiente puede estimarse la tasa instantánea de mortalidad natural, 
por diferencia con la tasa instantánea de mortalidad total se obtiene la tasa instantánea 
de mortalidad por pesca. Con esta información se podrá estimar la tasa de cosecha y por 
tanto el estado de explotación del recurso. Si además se cuenta con un dato de captura 
confiable se puede obtener la magnitud de la biomasa disponible.
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Ejemplo de evaluación instantánea 
en ausencia total de datos

La forma de aplicar los procedimientos que se mencionarán a continuación supone la 
necesidad de una evaluación rápida, prácticamente instantánea. Esta condición implica 
la necesidad de tomar varios supuestos y eso conlleva a limitaciones en los resultados y 
su interpretación. Por favor revise el anexo 3 con el objeto de identificar los principales 
supuestos y limitaciones. Se destaca que esta condición no tiene que ver con la teoría 
científica detrás de los métodos, sino más bien con la naturaleza de los datos.  Supóngase 
en principio que se visita uno de los sitios de desembarco más activos y se toman muestran 
de las capturas por embarcación, y de estas la estructura por tamaños de los individuos. 
Supóngase la información de la tabla 1, representando una muestra instantánea de la 
distribución de frecuencia de longitudes en las capturas; y supóngase también que se 
logra registrar / estimar la captura total (en volumen y número de individuos) de los 
desembarques de la localidad en el día. 

Crecimiento y mortalidad natural

De acuerdo con Taylor (1958), 

y del ejemplo en la Tabla 1, L∞ =  61

Con esta primera aproximación al valor de L∞ se puede emplear el método NSLCA 
propuesto por Shepherd (1987) y ajustado por Pauly y Arreguín-Sánchez (1995) para 
afinar la función de optimización para la estimación de los parámetros de crecimiento. El 
procedimiento se sintetiza en el cuadro 2 y un ejemplo se incluye en el anexo 4 a partir de 
los datos de la Tabla 1.
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Tabla 1.  Muestra de la distribución de frecuencia de longitudes en las capturas

Longitud 
(cm)

número Longitud 
(cm)

número

17 3 38 47

18 10 39 40

19 31 40 43

20 44 41 39

21 68 42 34

22 82 43 27

23 61 44 24

24 61 45 25

25 49 46 27

26 32 47 29

27 26 48 29

28 29 49 27

29 31 50 22

30 37 51 22

31 42 52 20

32 50 53 18

33 56 54 14

34 60 55 11

35 61 56 5

36 59 57 3

37 54 58 1

En términos generales el método se basa en una función de prueba que es gobernada por 
la ecuación de von Bertalanffy y que considera la estructura de tallas de la muestra en la 
cual está representada la estructura por edades de la población. La función tiene la forma

donde l representa cada clase de longitud en la distribución de frecuencia de tallas de la 
muestra,  tmax y tmin son representan la edad a la longitud de los límites inferior y superior 
de la clase de longitud (calculado a partir de los parámetros de la curva de von Bertalanffy, 
t es la edad promedio entre los límites anteriores, y  ts corresponde a la fracción del año en 
la cual la muestra fue tomada. Cuando la ecuación (10) es aplicada a la muestra se emplea 
una función de maximización como sigue
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donde i representa la muestra de distribución de frecuencia de longitudes.

Para asignar los diferentes valores de t de la ecuación 10 se emplean valores de los 
parámetros de la ecuación de von Bertalanffy. El procedimiento es probar valores de  K y 
L∞ hasta encontrar aquellos que maximicen la ecuación (11), Smax. En la ecuación (11) ∆t 
es el ajuste propuesto por Pauly and Arreguín-Sánchez (1995) para mejorar el desempeño 
de la función resultando en un solo máximo al probar valores sucesivos de los parámetros 
de crecimiento, donde ∆t = tmax –  tmin.

Los datos de la tabla 1 fueron arreglados en intervalos de 3 cm y se aplicó el método con 
los siguientes resultados,  K = 0.563 y  L∞ = 60.

Para la estimación de t0 hay dos posibilidades fáciles de realizar. Si se tiene el dato de la 
longitud del juvenil más pequeño, puede emplearse este valor y sustituirlo en la ecuación 
(8) despejando t0 y asignando un valor de t = 0 . Otra manera es usando el estimador que 
ofrece Shepherd (1987) como parte del mismo método SLCA, esto es

lo cual, para el ejemplo de la tabla 1 resulta en t0 = 0,125

Por lo que se refiera a la estimación de mortalidad natural M se han propuesto varios 
métodos, y de manera particular se sugiere revisar el trabajo de Kenchington (2014) 
quien hace una revisión de un total de 29 métodos que requieren poca información. 
Se hace énfasis, sin embargo, que en general cada método fue diseñado tomando en 
consideración supuestos o condiciones para su aplicación, los cuales son importantes al 
momento de interpretar resultados. En el presenta caso se aplicarán solo algunos de esos 
métodos basados en la información disponible (la estructura de tallas y parámetros de 
crecimiento de von Bertalanffy). 
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Tabla 2.	  Estimaciones de la tasa instantánea de mortalidad natural, M, de acuerdo a varios autores. Solo se emplean 
métodos basados en datos de longitud y los parámetros de crecimiento de von Bertalanffy.

* Adaptados de Kenchington et al. (2014)
** valor medio ponderado considerando todas las clases de longitud de la tabla 1.
*** El estimador da valores de M por clase de longitud. Sólo se consideraron tallas l ≥ lc , donde lc es la longitud de 
primera captura; estimándose un valor medio ponderado (usando el número de individuos a la talla como factor de 
ponderación). 
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Estimación de estructura 
por edades y mortalidad total Z

Una vez conocidos los parámetros de crecimiento de la curva de von Bertalanffy la siguiente 
etapa será la estimación de la tasa instantánea de mortalidad total, de acuerdo con la 
ecuación 7 (figura 4). Para ello será necesario, primero, identificar las edades presentes en 
la muestra; y segundo, asignar en número de individuos a cada edad. El supuesto base 
es que cada edad es representada por una distribución normal, cuya media y varianza 
va cambiando a lo largo de la ontogenia; de esta manera, una muestra de frecuencia de 
longitudes contendrá la información de las distribuciones normales mezcladas de las 
diferentes edades que la componen. Para la extracción de los componentes normales de 
la distribución se pueden emplear diferentes técnicas. En el presente ejemplo se usa una 
aproximación gráfica simplificada del método de Bhattacharya (1967) como se explica a 
continuación (ver Sparre y Venema, 1998; para el procedimiento analítico). 

A partir de los datos de la tabla (columnas A y B, de la tabla 3), se calcula Ln (n), donde  
n es le número de individuos en cada clase de longitud (columna C). En la columna D 
se estiman las diferencias de los logaritmos de las frecuencias, dif ln(n), tal que la 
primera celda será ln (n+1)– ln (n); la siguiente celda será  ln (n+2)– ln (n–1). . . y así 
sucesivamente. 

Se construye un gráfico entre dif ln (n) (columna D) respecto al límite inferior de la clase 
de longitud correspondiente; por ejemplo, 1.753 de columna D, con 17 de la columna A 
(figura 5). Tómese el valor más alto de dif ln (n) correspondiente a la longitud media 
más pequeña (en el ejemplo corresponde al primer valor, a la izquierda en la gráfica). 
Seleccione la serie de puntos con tendencia negativa (sin forzar la selección, solo los que 
correspondan claramente a la tendencia decreciente. En el ejemplo, corresponde a los 
tres primeros puntos. Construya la gráfica análoga con los valores seleccionados y calcule 
los parámetros a1 y b1 de regresión (figura 6a). Elimine los puntos seleccionados y con el 
resto construya un gráfico análogo a la figura 5. Ubique los valores que mejor se ubiquen 
con una muy clara tendencia negativa. En el ejemplo, este segundo grupo comprende 
las  dif ln (n) correspondientes a las longitudes 31 a 39. Note que los valores para las 
longitudes 25 a 29 no mostraban la tendencia decreciente y por ello no se utilizan (figura 
6b). Para esta tendencia seleccionada se estimarán los parámetros a2 y b2 de regresión. Se 
repite el mismo procedimiento para las longitudes siguientes, en este caso, de acuerdo 
con el ejemplo (tabla3) se eligieron los valores correspondientes a las longitudes 47 
a 53, haciéndose notar que los valores de las longitudes 41 a 45 no se emplean en las 
estimaciones. Nuevamente se estiman los parámetros a3 y b3 de regresión (figura 6c). En 
el ejemplo las siguientes longitudes, 55 y 57, ya no permiten definir otro grupo. En su 
caso, la secuencia de procedimientos se repetirá hasta los últimos datos de frecuencia de 
longitudes.
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Tabla 3.  Cálculos para identificación de los grupos de edad presentes en la distribución de frecuencia de longitudes de 
acuerdo a una versión gr´sfica simplificada del método de Bhattacharya (1967). Para explicación ver texto. Los colores 
corresponden a aquellos

A B C Dif ln(n) E F G

Lmed num ln(n) dif ln(n) dif ln(n) E1 dif ln(n) E2 dif ln(n) E3

17 13  2,565        

19 75  4,317  1,753  1,753    

21 150  5,011  0,693  0,693    

23 122  4,804  (0,207)  (0,207)    

25 81  4,394  (0,410)    (0,410)  

27 55  4,007  (0,387)    (0,387)  

29 68  4,220  0,212    0,212  

31 92  4,522  0,302    0,302  

33 116  4,754  0,232    0,232  

35 120  4,787  0,034    0,034  

37 101  4,615  (0,172)    (0,172)  

39 83  4,419  (0,196)    (0,196)  

41 73  4,290  (0,128)      (0,128)

43 51  3,932  (0,359)      (0,359)

45 52  3,951  0,019      0,019 

47 58  4,060  0,109      0,109 

49 49  3,892  (0,169)      (0,169)

51 42  3,738  (0,154)      (0,154)

53 32  3,466  (0,272)      (0,272)

55 16  2,773  (0,693)      (0,693)

57 4  1,386  (1,386)      (1,386)

Figura 5. Arreglo inicial de datos para extraer componentes normales siguiendo el procedimiento de Bhattacharaya 
(1967). Para explicación ver texto.
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Figura 6. Selección de grupos de edad y su parametrización de acuerdo al método de Bhattacharaya (1967).

Cada línea de regresión en la figura 6 representa un grupo de edad con distribución 
normal; y para cada uno es posible estimar su longitud modal y su desviación estándar 
como sigue:

La longitud media de cada grupo de edad  Lt =– (at/bt); y la desviación estándar 
sdt = √– (1/bt ).

La idea base para la estimación de la estructura por edades es identificar el patrón o 
tendencia de la relación Lt  y sdt, de tal suerte que de la función resultante se puedan 
estimar los valores teóricos de Lt   y  sdt para todos los grupos de edad t. 

En el caso de el ejemplo los valores para cada grupo de edad fueron los siguientes:

Tabla 4.  Valores teóricos de longitud media y desviación estándar de los grupos de edad presentes en la distribución 
de frecuencia de longitudes de la Tabla 2.

edad Lmed vB desvest

1  23,34  2,04 

2  39,12  3,78 

3  48,11  4,77 

4  53,23  5,33 

5  56,14  5,65 

6  57,80  5,84 

7  58,75  5,94 

Formalmente la estructura por edades para efectos de asignación del número de individuos 
de cada intervalo de clase de longitud a la edad correspondiente puede estimarse al 
construir una clave edad – longitud en términos de probabilidad, y de la superposición de 
las probabilidades obtener la probabilidad de que los individuos de una clase de longitud 
pertenezcan a una o más edades. El resultado de la matriz representativa de la clave edad 
–longitud en probabilidad se muestra gráficamente en la figura 7 (Anexo 5).
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Figura 7. Distribución de probabilidad de los grupos de edad de la muestra de frecuencia de longitudes de 
la Tabla 2.

Dado que se trata de distribuciones normales estándar, la suma de las probabilidades es 
igual a la unidad (suma vertical en las columnas del anexo 5). Para la asignación de número 
de individuos a la edad de cada intervalo de longitud, hay que transformar la clave edad 
longitud de tal manera que la suma de las nuevas probabilidades por clase de longitud 
(renglones en anexo 5) sea igual a la unidad, correspondiendo el resultado a la matriz de 
transición (ver anexo 5).

Llamemos MT a la matriz de transición, para obtener la estructura por edades de la 
distribución de frecuencia de longitudes, basta considerar la relación

	 E = LT • MT	 	 (12)

donde E representa la estructura por edades,  LT es el vector transpuesto de la distribución 
por longitudes de la captura, y MT la matriz de transición (anexo 5). Los resultados 
obtenidos con el ejemplo de distribución de frecuencia de longitudes (LT) de la tabla 2 
fueron los siguientes:

Número de individuos estimados a la edad

edad número Z(t)

1 593

2 597

3 140 1,04
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4 63 0,13

5 35 0.04

6 25 0,01

Zpond = 1,23

En la figura 8 se muestra la distribución de la estructura por edades. A partir de estos datos 
es posible obtener dos estimadores de mortalidad total Z; el primero de ellos asumiendo 
que la mortalidad es similar para cada edad, obteniéndose fácilmente el estimador por 
regresión como Z = 0,773. Sin embargo, es fácil observar una potencial subestimación 
dada la pendiente parcial de la edad 2 a la 3 con respecto al resto. De esta manera se 
estimó la mortalidad parcial para cada edad, ponderándose con el número de individuos a 
la edad para efectos comparativos. De esta manera se obtuvo un estimador de Z = 1,23 .  

Alternativamente, se aplicó la fórmula de Beverton y Holt (1956) para obtener un estimado 
general de  Z derivado de datos de longitud y aplicado usualmente cuando no hay datos 
de edad, dicha fórmula es descrita como:

	

__ 

Tomando los valores de los parámetros de crecimiento de von Bertalanffy y considerando 
valores de Lc y l  de 33 y 42, respectivamente, el estimador de Z = 1,126. En el contexto del 
ejemplo se considera más informativa la estimación derivada de la estructura por edades 
de la población, considerando la ponderación de los valores parciales de mortalidad total 
a la edad, adoptándose como mejor estimador Z = 1,123.

Figura 8. Estimación de la tasa instantánea de mortalidad total. El punto sombreado no fue empleado en la estimación 
por regresión.
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Estado de explotación del recurso

En el presente contexto, se considera como diagnóstico del estado de explotación del 
recurso el tener una idea del grado de explotación; mas no la evaluación de existencias 
lo cual, en condiciones de ausencia de datos no sería posible. En este contexto hay dos 
criterios de interés. Gulland (1971) propone que el valor óptimo de mortalidad por pesca, 

Fopt , es aquel que iguala aproximadamente a M, esto es cuando Eopt =        = 0,5F 
M + F . Por 

otro lado, al inicio de la presente guía se mencionó que la tasa de cosecha, HR = C/B, es 
un buen indicador del estado de explotación del recurso dado que indica la proporción de 
la captura retenida respecto a la biomasa disponible. La teoría de dinámica de poblaciones 
sugiere que este valor debe de ser típicamente HR < 0,5 dado que esta condición implica 
que queda un remanente en el mar igual a lo que retuvo y por consiguiente capaz de 
replicarse a sí mismo por unidad de tiempo. Este concepto no es estricto porque depende 
en gran medida de la capacidad de restauración de cada población, y esto a su vez está 
asociado a su propia historia de vida. En un sentido precautorio, este nivel de referencia no 
sería propiamente el objetivo dado que cualquier fluctuación, especialmente por debajo del 
promedio de abundancia de la población, implicaría un riesgo a la sostenibilidad biológica. 
No obstante, es un buen indicador del estado de explotación del recurso pues nos indica 
la proporción de biomasa que es obtenida por la pesca. Evidentemente, los componentes 
de la ecuación implican la necesidad de disponer de un estimado de población que, en 
las condiciones “sin datos” o “datos limitados” difícilmente se tendrá. Consideremos, sin 
embargo, que la tasa de cosecha puede definirse a partir del conocimiento de las tasas de 
mortalidad por pesca y de mortalidad natural como sigue:

__ 
La expresión e – (M+F) representa la supervivencia asociada a las dos fuentes de mortalidad 
consideradas; natural, M, y por pesca, F. La expresión [1–e – (M+F)] representa en 
consecuencia la fracción de la población que muere (1-supervivencia); y el cociente  

(M+F)
F

representa la proporción de muertes por pesca de toda la mortalidad. Por lo tanto, el 
producto de las proporciones de muertes totales y por pesca representa la proporción 
de la población que muere por pesca, que es justo la definición de la tasa de cosecha HR.

De acuerdo con esto consideremos las estimaciones de las tasas instantáneas de 
mortalidad natural (tabla 2):
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Tabla 5. Estimación de tasa de cosecha a partir de los estimadores de las tasas instantáneas de mortalidad total y 
natural, considerando en este último caso los diferentes estimadores explorados.

M método (M) F F/Z HR M/K

 0.348 Alagaraja (1984)  0,882  0,717  0,420 0,618

 0,492 Djabali et al. (1993)  0,738  0,600  0,313 0,875

 0,343 Frisk et al. (2001)  0,887  0,721  0,424 0,608

 0,520 Gislason et al. (2010) *  0,710  0,577  0,293 0,924

 0,570 Charnov et al. (2012) *  0,660  0,537  0,259 1,012

 0,778 Cubillos et al. (1999)  0,452  0,367  0,134 1,382

 0,845 Jensen (1996)  0,386  0,313  0,100 1,500

1,606 Ralston (1987) **

* valor ponderado por la abundancia en cada clase de longitud

** descartado porque M > Z.

En primera instancia, la estimación de mortalidad total, Z = 1,23, fue menor a la 
estimación del M del método de Ralston (tabla 2), por lo cual este valor es descartado. Los 
otros métodos para estimar la mortalidad natural, M, conducen a estimaciones de tasa de 
cosecha en un intervalo de 0,100 ≤ HR ≤ 0,424. Evidentemente, dada una estimación 
de Z, que a la luz del proceso de estimación parece ser consistente, las estimaciones 
de mortalidad por pesca, F (= Z – M), y la tasa de cosecha, HR, son sensibles a las 
diferencias de los métodos usados para estimar M. De esta manera, en el ejemplo y como 
suele suceder en la práctica, la decisión estará asociada a la selección de M. En este sentido 
hay dos aspectos desde la perspectiva científica a considerar; algunos autores consideran 
que la mortalidad natural representa un proceso biológico por lo cual el estimador debe 
de ser congruente con la historia de vida de las especies; mientras que otros autores 
consideran que la mortalidad natural está asociada principalmente al tamaño del 
organismo, considerando que la depredación es la principal causa de mortalidad natural y 
que este proceso está fuertemente ligado al tamaño de la presa. En ejemplo desarrollado, 
bajo condiciones de ausencia de información, el primer criterio deberá ser el considerado. 

En general se espera una relación estrecha y proporcional entre M y K; de tal suerte 
que, por ejemplo, una especie longeva de lento crecimiento no podrá exhibir una tasa 
de mortalidad natural alta porque se extinguiría rápidamente. En general no se puede 
esperar una regla de decisión respecto a la magnitud de la relación M/K, sino más bien 
dicha magnitud se debe de esperar que tenga sentido biológico. En este sentido se 
puede observar que ambos, M y K, representan procesos biológicos compensatorios, 
y habrá que conocer aspectos de la biología de la población para tener una clara idea 
de la racionalidad de esta magnitud. En todo caso, es claro que la estimación de M es 
uno de los parámetros más difíciles de definir en poblaciones explotadas. La sugerencia 
en este sentido es poner atención a la biología de la población (por ejemplo, investigar 
sobre su historia de vida; y poner atención tanto a los supuestos teóricos y condiciones del 
desarrollo detrás de los métodos disponibles, así como a los algoritmos de solución de los 
mismos). En la práctica desde luego se conoce la especie y se pueden averiguar aspectos 
sobre su biología en la literatura. En el ejemplo, supóngase que la magnitud lógica de 
M/K ≈ 1, lo cual sugiere que la estimación mortalidad natural pudiera ser entre  M = 
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0,495 (Djabali et al., 1993),  M = 0,520 (Gislason et al., 2010), o  M = 0,570 (Charnov et 
al., 2012), los cuales arrojan una estimación de tasa de cosecha HR = 0,30. De acuerdo 
con Gulland (1983) el rendimiento óptimo se alcanza aproximadamente cuando M = F, o 
bien  F/Z = 0,5 lo cual se aproxima al estado actual. De acuerdo con este resultado lo que 
puede decirse respecto al estado de explotación del recurso representado en el ejemplo 
es que se está reteniendo por la pesca alrededor del 30% de la abundancia disponible.
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Condición de explotación

En la sección anterior se identificó el estado de explotación en relación a la proporción 
de la población que está siendo retenida por la pesca; Sin embargo, es de importancia 
y de gran utilidad tener una aproximación más informada en términos del recurso. En 
los siguientes párrafos de harán dos aproximaciones basadas siempre en la secuencia 
de la información del ejemplo que se ha estado analizando, y que supone proviene de 
un muestreo masivo instantáneo. La única información adicional se refiere a la relación 
la relación peso-longitud, cuyos datos base bien pueden tomarse del mismo muestreo 
base. Los modelos que se abordarán serán en modelo de Beverton y Holt (1957) y una 
aproximación derivada del modelo de Jones (1981) y Thompson y Bell (1934) aplicados a 
datos de captura estructurada por longitudes.

Modelo de Beverton y Holt

El modelo, como es aproximado en este ejemplo, estima el rendimiento por 
recluta, esto es, cuál es la biomasa que aporta en promedio cada individuo 
que se recluta a la población a la pesca; y es descrito por la siguiente ecuación

	    	

__ 

donde R
Y  se refiere al rendimiento por recluta, r = tr – t0, tr se refiere a la edad de 

reclutamiento a la pesquería, tal que la expresión e – Mr representa la supervivencia de los 
reclutas entre las edades t0 y tr bajo la acción únicamente de la mortalidad natural.  W∞ es 
el peso máximo asintótico correspondiente a L∞ y estimado de la relación peso-longitud 
(a = 0,0062 y  b = 2,92). Los demás parámetros F, M, Z  y K, ya han sido definidos 
con anterioridad. 

La figura 9 representa la salida del modelo de Beverton y Holt en dos modalidades, a) para 
la condición actual de tr = 1,5 y diversas magnitudes de F. La línea vertical punteada 
representa la situación actual de explotación. Por otro lado, en la misma figura 9, a la 
derecha, se muestra las denominadas isopletas de rendimiento, las cuales representan 
simultáneamente las diferentes combinaciones de mortalidad por pesca y edad de 
reclutamiento a la pesquería. La franja gris horizontal representa la situación actual 
mostrada en la figura 9 a la izquierda. La línea punteada representa la denominada curva 
eumétrica de pesca, e indica la trayectoria del rendimiento por recluta máximo conforme 
aumenta la mortalidad por pesca y la edad de primera captura. La línea vertical sólida 
representa la mortalidad por pesca actual y permite observar los cambios el rendimiento 
por recluta si se aumentará la edad de entrada a la pesquería.
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Figura 9. Representación del modelo de Beverton y Holt (1957). Izquierda, rendimiento por recluta (Y/R) respecto a 
la mortalidad por pesca (F), para la actual edad de primera captura tc = 1,5 años. La línea punteada sobre el valor de  
F= 0,7 indica el límite después del cual el incremento Y/R < 5% (Factual = 0,71). Derecha, se muestran isolíneas de  
Y/R para diferentes combinaciones de edad de primera captura (tc) y mortalidad por pesca (F). La línea punteada 
representa la curva eumétrica de pesca y representa la probable mayor ganancia de Y/R para cada combinación de tc  
y F. La línea continua vertical señala el nivel de Factual, mientras que la franja gris horizontal corresponde a la gráfica de  
Y/R de la izquierda. 

Como puede observarse en la figura nueve a la derecha, a partir de la situación actual 
podría aumentar los rendimientos por recluta si aumenta la edad de entrada a la pesquería. 
Debe hacerse notar que el efecto neto sobre rendimiento únicamente podrá ser estimado 
si se cuenta con una estimación del reclutamiento. 

Combinación de los modelos de Jones y Thompson y Bell

El procedimiento propuesto por Jones permite obtener una estimación del tamaño de 
población en términos de número idiomas a partir de datos de frecuencia de longitudes 
de las capturas comerciales; mientras que el modelo de Thompson y Bell permite hacer 
una proyección del rendimiento y de la biomasa de la población a diferentes niveles 
de mortalidad por pesca. La estimación propuesta por Jones se ilustra en la tabla 6, 
describiéndose a continuación los cálculos realizados.
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Tabla 6. Estimación de rendimiento y biomasa por el método de Jones, a partir de la distribución de estructura por 
longitudes de la captura

  A B C D E F G H I J K L M

Lmed Lmin Lmax M captura 
número

número 
sobrevivientes

F/Z F Z peso 
promedio

dt N medio*dt rendimiento    
Y

biomasa  
B

HR

17 16 18  1,022 13 2 872  0,097  0,056 0,576  24  0,083  232 316 5 627  0,04 

19 18 20  1,023 75 2 738  0,387  0,328 0,848  34  0,087  229 2 520 7 688  0,22 

21 20 22  1,024 150 2 544  0,568  0,683 1,203  45  0,091  220 6 751 9 885  0,40 

23 22 24  1,025 122 2 280  0,530  0,587 1,107  59  0,096  208 7 161 12 198  0,36 

25 24 26  1,027 81 2 050  0,439  0,408 0,928  75  0,102  199 6 065 14 877  0,27 

27 26 28  1,028 55 1 866  0,355  0,286 0,806  94  0,108  192 5 156 18 043  0,20 

29 28 30  1,030 68 1 711  0,412  0,365  0,885  116  0,115  187 7 854 21 544  0,24 

31 30 32  1,032 92 1 546  0,499  0,517  1,037  140  0,123  178 12 911 24 973  0,32 

33 32 34  1,035 116 1 361  0,574  0,700  1,220  168  0,132  166 19 539 27 904  0,40 

35 34 36  1,038 120 1 159  0,605  0,798  1,318  200  0,142  150 24 002 30 092  0,44 

37 36 38  1,041 101 961  0,590  0,748  1,268  235  0,155  135 23 761 31 763  0,42 

39 38 40  1,045 83 789  0,569  0,686  1,206  274  0,169  121 22 771 33 214  0,40 

41 40 42  1,050 73 644  0,565  0,675  1,195  317  0,187  108 23 176 34 317  0,39 

43 42 44  1,056 51 514  0,503  0,527  1,047  365  0,209  97 18 608 35 304  0,33 

45 44 46  1,064 52 413  0,537  0,603  1,123  417  0,237  86 21 666 35 905  0,36 

47 46 48  1,074 58 316  0,604  0,794  1,314  473  0,274  73 27 438 34 548  0,44 

49 48 50  1,088 49 220  0,619  0,844  1,364  534  0,324  58 26 179 31 001  0,46 

51 50 52  1,109 42 141  0,655  0,986  1,506  600  0,396  43 25 220 25 586  0,51 

53 52 54  1,142 32 77  0,696  1,192  1,712  672  0,511  27 21 499 18 037  0,57 

55 54 56  1,206 16 31  0,698  1,201  1,721  749  0,720  13 11 978 9 975  0,57 

57 56 58  1,377 4 8  0,500  0,520  1,040  831  1,231  8 3 324 6 392  0,32 

Las columnas A y C son la información que proviene del muestreo de las capturas 
comerciales. Aunque aquí se emplean los mismos números del ejemplo, se debe disponer 
para estas estimaciones del número en la captura.  Si los datos provienen de una localidad 
y el muestreo es instantáneo, deberá de obtenerse la captura total de la localidad y 
asumir que las muestras reflejan la estructura de la captura global. En este caso deberá 
de expandirse el número de individuos en la muestra al de la captura total. En cualquier 
caso, la estimación de biomasa será puntual e instantánea y relativa a la población a la cual 
tiene acceso la flota de dicha localidad.

	La columna B representa el factor de mortalidad natural correspondiente a la clase 

de longitud y es estimado como  M= [	             ]M/2KL∞ – Lmin

L∞ – Lmax
 .

	La columna D representa el número de sobrevivientes y el cálculo se inicia en el 
último renglón. Los datos se muestran en la tabla 6 y los números entre paréntesis 
corresponden a la clase de longitud (renglones). el renglón 57, N(57) = C(57 +) /
(F/Z), al asumir F/Z = 0,5, N(57) = 8 ; el renglón N(55) = [N(57) ·M(55) 
+ C(55)] · M(55), y así sucesivamente.
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	Para la columna E, la razón F/Z, se calcula como [C(17)/(N(17– N(18)]. 

	La columna F representa la mortalidad por pesca F, y se calcula como 

       F(17) = M(17) · (F/Z(17)/1 – F/Z(17))

	La columna G es la mortalidad total y se calcula como la suma de las 
mortalidades natural y por pesca como sigue:  

      Z(17) = M + F(17) = 0,52 + 0,06 = 0,58

	Columna H es el peso promedio a la talla de acuerdo con la relación peso-
longitud. En el ejercicio, los parámetros de esta relación fueron 

      a = 0,0062, y b = 2,92

	Columna I, se estima ∆ t =       ln (              )L∞ – Lmin
L∞ – Lmax

1
K , para el renglón 17, sería como sigue:

      
∆ t =             ln( 60 - 16 )= 0,0860 - 18

1
0,563

	Columna J, corresponde al producto N · ∆ t, y se estima como 
 [N (17) – N (18)] 2872 – 2738

 Z(17) 0,58=                    = 232                        

	Columna K, corresponde al cálculo de rendimiento (volumen de captura) 
estimándose como

       Y(17) = N(17) · [w(17)] = 13 · 24 = 316

	La columna L se refiere a la estimación de biomasa: para el renglón 17, 

       (N (17) – N(19))  (                      )2 872 – 2 736
 Z(17) 0,58· H(17) = · 24 =  526,7

	En la columna M se estima la tasa de cosecha, HR, de acuerdo a la ecuación (14) 
para cada clase de talla.

Aproximación de Thompson y Bell
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La aproximación de Thompson y Bell consiste en la estimación de la curva de rendimiento 
para diferentes condiciones de explotación asumiendo el efecto acumulado de una 
explotación creciente. Permite analizar la condición actual, el rendimiento máximo y otros 
niveles de referencia. Se utilizaron los resultados del método de Jones (tabla 6) para la 
obtención de los datos en la Tabla 7. Sólo a manera de ejemplo se tomó la suma total de la 
biomasa estimada como punto de partida, asumiendo que correspondiera a un estado de 
biomasa sin explotar. A partir de ahí es factible estimar rendimiento para diferentes niveles 
de mortalidad por pesca que se incrementa gradualmente. Para cada nivel de explotación 
se calcula la tasa de cosecha, HR, y la biomasa remanente por substracción de la captura 
retenida y así sucesivamente.  

Tabla 7. Datos para la estimación del rendimiento y biomasa de acuerdo al método de Thompson y Bell

F F/Z HR rendimiento Y Biomasa 
remanente

proporción B 
remanente

0,00 0,00 0,00 0 468 871 1

 0,10 0,16  0,11 52 225 416 646  0,89 

 0,20 0,28  0,20 83 333 333 313  0,80 

 0,30 0,37  0,27 91 052 242 260  0,73 

 0,40 0,43  0,34 81 187 161 073  0,66 

 0,50 0,49  0,39 62 581 98 492  0,61 

 0,60 0,54  0,44 42 862 55 630  0,56 

 0,70 0,57  0,48 26 499 29 131  0,52 

 0,80 0,61  0,51 14 943 14 189  0,49 

 0,90 0,63  0,55 7 743 6 446  0,45 

 1,00 0,66  0,58 3 707 2 739  0,42 

 1,10 0,68  0,60 1 648 1 091  0,40 

 1,20 0,70  0,63 683 408  0,37 

 1,30 0,71  0,65 264 144  0,35 

 1,40 0,73  0,67 96 48  0,33 

 1,50 0,74  0,69 33 15  0,31 

 1,60 0,75  0,70 11 4  0,30 

 1,70 0,77  0,72 3 1  0,28 

 1,80 0,78  0,73 1 0  0,27 

 1,90 0,79  0,74 0 0  0,26 

 2,00 0,79  0,76 0 0  0,24 

En la figura 10 se ilustran diferentes puntos de referencia para la condición actual reflejada 
por la muestra obtenida de las capturas comerciales, El punto amarillo indica la situación 
actual (F ≈ 0,637, HR ≈ 0,45); el verde la condición de mortalidad por pesca que generaría 
el rendimiento máximo (F = 0,3, HR = 0,27), el azul, la condición cuando M = F (F/Z = 
0,5, HR = 0,39), y el rojo, el nivel equivalente a una tasa de cosecha HR = 0,5 (F = 0,70).
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Figura 10. Curvas de rendimiento (línea continua) y biomasa (línea discontinua) obtenidas como representación del 
método de Thompson y Bell. El punto verde corresponde al rendimiento máximo, el amarillo a la condición actual de 
acuerdo con los resultados de la tabla 6, el azul a la condición M = F, y el rojo a una tasa de cosecha de HR = 0,5.

Diagnóstico sobre el estado de explotación

La muestra inicial corresponde, según el ejemplo, a una situación donde hay ausencia 
total de información, tal como ocurre en muchos cuerpos de aguas continentales (por 
ejemplo, de América Central). De esta manera la estrategia para realizar un diagnóstico, 
necesariamente rápido, se basa en un muestreo masivo de una localidad pesquera donde 
se toma información de estructura por longitudes de las capturas, se toma información 
de longitud y peso de una sub-muestra y se registra el volumen de pesca de ese día. El 
análisis a desarrollar a partir de esa muestra será como una estimación instantánea del 
estado de explotación del recurso en ese día, y se realiza con el fin de obtener una primera 
aproximación. Si son varias localidades y las formas de operación son similares, sería muy 
conveniente obtener información sobre la captura total y sobre esta base construir el 
diagnóstico de rendimiento.

Sobre el estado del recurso, El análisis derivado de la estructura por edades indica una 
tasa de cosecha de HR=0,30, muy cercana al valor estimado por el método de Jones, 
basado en la estructura por longitudes, de HR=0,36. Tanto el modelo de Beverton y Holt 
como el método de Thompson y Bell sugieren que no es posible incrementar de manera 
significativa el rendimiento de la pesquería. El modelo de Beverton y Holt sugiere que los 
rendimientos podrían aumentar un poco si la edad de entrada a la pesquería aumentara 
de un valor actual de 1,5 años a 2 o 2,5 años, sin embargo, la estimación de incremento 
sería probablemente entre 10% y 20%. Así mismo, sugiere que cambios en la mortalidad 
por pesca de ± 15% no afectarían sensiblemente los rendimientos. Por su parte la 
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aproximación de Thompson y Bell sugiere que la mortalidad por pesca actual excede al 
nivel de rendimiento máximo de la pesquería en cerca de 50%; esto es, si la mortalidad 
por pesca se reduce de F=0,63 a F=0,3 se obtendría en rendimiento máximo casi el doble 
de lo actual.

La conclusión relevante en términos del diagnóstico instantáneo es que el recurso 
está siendo plenamente explotado y que, en términos precautorios, no es conveniente 
aumentar la intensidad de pesca. 

Respecto a la posibilidad de incrementar los rendimientos habrá que tomar con cautela 
este resultado. Por un lado, las proporciones de cambio son poco significativas si 
se contrasta con el hecho de que la información en la cual se basa el análisis es poco 
consistente en términos temporales; amén de que en este análisis no se consideran otras 
fuentes de variación adicionales a la pesca ni la incertidumbre inherente a los diferentes 
procesos. 

Con respecto a la condición de rendimiento máximo, que implica reducción de 50% de la 
mortalidad por pesca, habrá que considerar, además de lo comentado en el párrafo anterior, 
que una reducción de esa magnitud significa mucho en términos de empleos, ingresos 
y familias dependientes de la pesca. En un caso real, aún con información suficiente y 
consistente, habrá que destacar la importancia de valorar, en el ámbito socioeconómico, 
las consecuencias de una medida de esta naturaleza. El aspecto que suele ser importante, 
en un contexto global se refiere a la sostenibilidad de ambos, el recurso natural y los 
aspectos socioeconómicos que no se abordan en el ejemplo actual.

Sobre la interpretación de las condiciones de los puntos de referencia ilustrados en a figura 
10, el estado actual de explotación (HR = 0,44) sobrepasa el nivel de rendimiento máximo 
(HR = 0,27) y el de rendimiento óptimo (HR = 0,39), presentándose como consecuencia 
una condición que podría definirse como pesca excesiva. De momento no hay información 
suficiente como para pensar en una condición de sobrepesca, esto es, que haya afectación 
de la tasa natural de renovación de la población. Sin embargo, bajo las condiciones de 
carencia de información, es evidente la conveniencia de no incrementar la intensidad de 
pesca. Desde el punto de vista de la tasa de renovación deberán tomarse las medidas 
necesarias para evitar la sobrepesca del reclutamiento y de crecimiento. Estas medidas, 
como se comentó anteriormente son de carácter precautorio mientras se obtiene más 
información sobre el recurso. 

Finalmente debe de considerarse que el análisis desarrollado como ejemplo es una 
valoración instantánea que permite tener una idea muy general de la condición del recurso 
explotado y la finalidad es dar una idea del estado del recurso al responsable de la toma de 
decisiones ofreciéndole un marco de referencia para una condición de nula información. 
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 Condición de datos limitados
(pero con disponibilidad de un mínimo) 

Cuando se habla de condiciones de limitación de datos en el análisis y evaluación de 
pesquerías existe una gran diversidad de situaciones con diferente calidad y cantidad de 
información que se considera dentro de este contexto; en general la definición opuesta 
es más simple. Una condición con suficiencia de datos refleja situaciones donde hay 
capacidad de mantener un monitoreo continuo de la pesquería, donde la calidad y 
cantidad de información permite dar seguimiento en el tiempo de procesos variables 
como reclutamiento o mortalidad por pesca, o tasas de cambio; y típicamente cuentas 
con información independiente de la pesca (por ejemplo pesca exploratoria, información 
ecológica, entre otras), para hacer las evaluaciones necesarias con más de una fuente 
de información reduciendo la incertidumbre. Esto permite, como consecuencia, tomar 
decisiones de manera informada y con cierto grado de confianza, la cual irá aumentando 
de acuerdo a como la información de calidad se acumule y se hace disponible.

De esta manera, en las típicamente definidas como pesquerías con limitación de datos 
hay dos enfoques. Uno de ellos basado en la información acumulada en el tiempo 
sobre estructura por longitudes o edades de las capturas. Nótese que este es parte de la 
información esencial porque a partir de las series temporales podrán estimarse tendencias 
en el reclutamiento, en la abundancia, cambios por impactos ajenos a la pesca etc. Toda ella 
información que se incorporará en el análisis e interpretación. A partir de esta información 
se pueden aplicar métodos como los mostrados en la sección anterior o alternativos. En 
este sentido, cuando se cuenta con información de estructura por longitudes /edades hay 
una amplia gama de métodos y procedimientos. Para estos métodos debe disponerse de 
estructura de las capturas (talla/edad) en periodos sucesivos de tiempo y desde luego la 
información de la captura retenida por la(s) flota(s) que participan en dicha pesquería. 
Estos métodos incluyen soluciones con y sin datos de esfuerzo, y los algoritmos de solución 
también son diversos. 

Imaginemos la dinámica de una población, una cohorte, por simplicidad:

Nt,y = Nt – 1.y – 1 · e– (Mt – 1, y – 1+ qt – 1,y – 1, x – 1 St – 1,y – 1 vt – 1, y – 1 Ey – 1) + Rt

donde t representa edad (en años en este ejemplo), M es la tasa instantánea de mortalidad 
natural, q es el coeficiente de capturabilidad, donde x representa otra fuente de variación 
diferente a t y y (por ejemplo, densodependencia); s = selectividad del arte de pesca, v = 
vulnerabilidad, E = esfuerzo de pesca estandarizado, y R = reclutamiento. Los subíndices 
t, y indican que el parámetro varía con la edad y con el tiempo; Ft – 1,y – 1 = qt – 1,y – 1 St – 1,y – 1 

vt –1,y – 1, x  1 Ey – 1, y representa la mortalidad por pesca. La expresión  e(– (Mt – 1, y – 1+ Ft – 1,y – 1) 

representa la supervivencia a la edad t y año y, de tal suerte que la ecuación permite estimar 
en tamaño de la población a la edad t y años y; Nt,y como los supervivientes del número 
de individuos del año y edad anterior, mas los individuos reclutados. Estas ecuaciones 
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pueden resolverse para estructura por longitudes bajo dos consideraciones; i) habrá que 
ajustar la duración de cada intervalo de longitud; por ejemplo, de los límites inferior y 

superior de una clase de longitud como: ∆ t =      ln(                )L∞ – Lmin

L∞ – Lmax

1
K , y de similar manera 

entre dos intervalos de longitud sucesivos; y ii) que a cada longitud le corresponde una 
única edad t, esto es, a una longitud dada li sólo le corresponde una edad ti, perdiéndose 
la noción de variabilidad en el crecimiento y el concepto de la clave edad-longitud donde 
una longitud determinada tiene cierta probabilidad de pertenecer a más de una edad.

En la aplicación de métodos para la evaluación de poblaciones explotadas, todas las 
aproximaciones corresponden a propuestas que se basan en supuestos que a su vez 
obedecen a condiciones específicas, correspondiendo a quien tiene la tarea de la evaluación 
seleccionar aquellos procedimientos que mejor correspondan al tipo y características de 
población analizada.

El ejemplo mostrado en el anexo 6 es un caso particular de este tipo de aproximación; 
basado en estructura por edades. Como se comentó antes existe una gran variedad de 
métodos, modelos, aproximaciones que conviene sean exploradas antes de iniciar el 
trabajo formal de evaluación.

Otro tipo de condición de datos limitados es cuando únicamente se cuenta con series 
históricas de datos de captura y probablemente con algunos otros datos aislados. El 
registro de las series históricas de captura es común en los países ya que se trata del 
registro de una actividad económica, y no necesariamente se hace con fines científicos. 
La pesca es la única actividad del sector productivo primario donde no hay insumos para 
incrementar la producción; eso es, se depende totalmente de la capacidad de producción 
de las poblaciones silvestres, siendo en consecuencia un recurso natural renovable 
limitado. Esta condición es la que hace particularmente importante la administración de 
su aprovechamiento ya que hay que debe garantizarse su persistencia en una condición 
productiva; esto es, sostenible. Aun siendo una actividad económica, en muchos países 
la pesca ribereña en particular, es el sostén económico y alimenticio de muchas familias, 
y en muchos otros casos es el medio de subsistencia. Por ello, no es extraño que en lo 
general haya una alta demanda de ingreso a la pesca lo cual hace aún más relevante el 
ordenamiento del aprovechamiento de los recursos, razón por la cual se hacen necesarios 
los controles y la definición de normas de aprovechamiento; es decir, para orientar la 
sostenibilidad biológica y socioeconómica de la pesca. 

Los métodos de diagnóstico basados en captura se basan en un par de supuestos sobre 
los cuales habría que tener precaución al considerarlos; y se refieren a asumir que, en 
pesquerías plenamente desarrolladas, las tendencias de las capturas reflejan los posibles 
cambios en la abundancia de los recursos, y que los cambios en dicha abundancia son 
principalmente debidos a la pesca. Una concepción muy general se puede ilustrar en la 
figura 11, donde se pueden identificar de manera muy gruesa las diferentes etapas de una 
pesquería (Froese y Kesner-Reyes 2002).
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Figura 11. Tendencia teórica de las capturas de una pesquería hipotética a lo largo de su historia, pasando por las 
diferentes etapas de desarrollo hasta el colapso (Froese y Kesner-Reyes, 2002).

Esta aproximación carece de precisión y no toma en consideración ninguna otra 
información. Así, por ejemplo, si se compara un recurso tipo estratega “r”, con altas tasas de 
crecimiento y de reclutamiento, con otro recurso tipo estratega “k”, con tasa de crecimiento 
lento y baja fecundidad, seguramente los límites considerados en la figura serían 
diferentes. Lo mismo ocurriría, si a lo largo de los años si acumulan períodos favorables o 
desfavorables en el reclutamiento. En este tipo de situaciones la interpretación de la figura 
11 cambiaría. No obstante, las capturas, sistemáticamente registradas, son la información 
que representa directamente la mortalidad por pesca y la producción de las poblaciones 
que es aprovechada, siendo esta información esencial para el diagnóstico del estado de 
los recursos.
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Aproximaciones basadas 
en series históricas de capturas

Dada la importancia económica, social y alimenticia de la pesca, una de las mayores 
preocupaciones es la definición del estado de los recursos pesqueros pues definido 
esto se estará en posibilidad de tomar decisiones de ordenamiento y manejo orientadas 
a la sostenibilidad de la actividad. Con esta finalidad se han desarrollado diversas 
aproximaciones basadas principalmente en datos de captura, algunas de las cuales 
se mencionarán a continuación, haciéndose énfasis en que no se trata de una revisión 
exhaustiva y, como en el caso anterior, cada procedimiento tiene sus propios atributos 
y supuestos que deberán de ser analizados al momento de elegir, aplicar e interpretar 
los resultados. La mayor parte de las aproximaciones, por su propia naturaleza, implican 
procedimientos de análisis complejos como para describir su desarrollo y aplicación 
paso a paso en esta guía; en contraste, cuando sea el caso, se indicará como acceder a los 
métodos comentados.

Previo a la aplicación de métodos para la evaluación del estado de la explotación de los 
recursos pesqueros basados en datos de captura, se recomienda ampliamente revisar 
los trabajos de Caddy y Gulland (1983), Froese y Kesner (2002), García y Gainger (2004), 
Hilborn (2007), Branch et al. (2012), Costello et al. (2012), Dowling et al. (2017), en los cuales 
se encontrarán diferentes puntos de vista y sustento científico hacia este tipo de análisis. A 
continuación, sólo tres de ellos son comentados sugiriéndose se consulten los diferentes 
procedimientos para elegir la mejor aplicación posible a la información disponible.

Costello et al. (2012)

Desarrollan un conjunto de 6 modelos de regresión empleando datos de capturas, 
información sobre el ciclo de vida de las especies y el desarrollo para pesquerías bien 
documentadas. Los coeficientes de regresión estimados pueden ser entonces aplicados a 
series históricas de datos de captura usando los coeficientes más apropiado para predecir 
el estado del recurso. El modelo genérico tiene la forma:

log(       ) = α + βXijt + γj + δt + εijt

B
Bmsy

 
donde i representa a la pesquería, j la especie, t el año, α es una constante, β representa 

el efecto del predictor Xijt sobre log(       )B
Bmsy

, γ un efecto fijo de la especie, δ es el efecto 

de tiempo y εijt es un término de error. El modelo base incluye 23 variables (predictores), 

y para la aplicación los autores presentan los coeficientes de regresión de dichas variables 
para los seis tipos de modelos.
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Se considera que el modelo no es preciso en cuanto a recursos específicos, dado que los 
coeficientes fueron estimados por conjuntos de especies (con atributos de ciclo de vida 
cercanos), pero si ofrece una buena idea del estado de aprovechamiento a través de la 

predicción de log(       )B
Bmsy

  para conjuntos de especies (valores negativos corresponden a 

condiciones de sobrepesca). El trabajo discute validación sesgos, aplicación, entre otros 
aspectos. 

CMSY 

El método CMSY (Matell y Froese 2013; Froese et al.2017) estima captura 
al nivel de rendimiento máximo sostenible, CMSY, por sus siglas en inglés, 
empleando series históricas de captura, un rango para resiliencia de las especies, y 
algunos supuestos simples sobre el tamaño de las poblaciones al inicio y final de las series 
de tiempo de las capturas basados en valores de r y k (tasa de crecimiento poblacional 
y capacidad de carga, respectivamente) del modelo de biomasa excedente de Schaefer 
(1957). Froese et al. (2017) explican de manera específica los criterios para la asignación 
inicial de los valores tanto de resiliencia como de biomasa (B) de las poblaciones al inicio 
y final de la serie temporal; así como para la selección de valores más probables de r, k, 
CMS y B predicha. Adicionalmente, si se dispone de al menos un valor de captura y 
esfuerzo, será posible determinar un valor probable de capturabilidad. Estas estimaciones 
permitirán obtener algunos puntos de referencia biológicos. Los resultados se expresan 
como trayectorias en el tiempo de la biomasa relativa (B/k), o en términos de captura por 
unidad de esfuezo (U) relativo como U/URMS, incluyendo percentiles y comparación con 
los datos observados.

Sraplus

Sraplus (FAO, 2019) es una herramienta es una herramienta para la evaluación de 
poblaciones pesqueras basado en series históricas de captura e información adicional. 
Conceptualmente se basa en los conceptos de reducción de stock de Kimura et al. (1984) 
y el modelo de biomasa de Pella y Tomlinson (1969), y se resuelve a través de dos posibles 
vías; un algoritmo de muestreo-importancia-remuestreo (SIR por sus siglas en inglés) o a 
través de una función de máxima verosimilitud. El algoritmo realiza un número de corridas y 
en cada ocasión prueba un conjunto de posibles parámetros (por ejemplo, r y k) basado en 
distribuciones a priori definidas por el usuario. Datos adicionales, como el esfuerzo de pesca, 
índices de abundancia, intensidad de arrastre, índices de ordenación pesquera, cambios en 
U, o información de pesca exploratoria, permiten ganar robustez a las estimaciones. Los 
resultados se dan en términos de trayectorias históricas estimadas; así como en términos de 
B y U relativas, y RMS.
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Existen diversos métodos y procedimientos disponibles, tales como: Froese et al. 2004), 
Prista et al. (2011, SARIMA), Cope (2013), Thorson y Cope (2014, CCSRA), Hordyk et al. 
2015), Ruud y Thorson (2017, LIME), Winker et al. (2018, JABBA), Rosenberg et al. (2018), 
Mardones y Hordyk (2019, LBSPR), entre otros.
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Anexo 1

Diseño de muestreo para una especie objetivo

Tomemos como ejemplo una región costera 
con 10 sitios de desembarco (figura A.1), donde 
se distinguen dos regiones que se diferencían por 
la forma de operación de las embarcaciones. A cada sitio 
o localidad arriban las embarcaciones a descargar la captura del día 

 

Figura A.1. Esquema representativo de un arreglo de estratos, localidades, embarcación-viaje por localidad y captura 
de peces por lancha.

Suponóngase que el objetivo del diseño de muestreo es obtener un estimado de la 
captura de una especie objetivo “X” en peso y en número de individuos.

En primera instancia es evidente que no podrá efectuarse un censo de las capturas; 
esto es, no se podrán visitar todas las localidades, ni medir todos los peces de todas las 
capturas de todas las embarcaciones. La idea del diseño de muestreo que a partir de 
algunas medidas representativas se pueda obtener un estimador de acuerdo al objetivo 
del diseño de muestreo.

En este contexto se definen dos estratos; oriente y poniente. Dentro de cada estrato hay 
tres etapas; la primera, que corresponde a las localidades de desembarco; la segunda 
etapa a las embarcaciones, y la tercera a los peces capturados. Para cada etapa deberá 
definirse el número de unidades a medir. Como se mencionó en etapas anteriores de esta 
guía el tamaño de muestra está fuertemente asociado a los valores medios y la varianza 
de la información a medir. En el ejemplo de la figura 1 la decisión respecto al tamaño 
de muestra deberá de ser, para cada estrato; cuantos peces, de cuantas lanchas, de 
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cuantas localidades, deberán de ser seleccionados para la obtención de la información 
requerida (por ejemplo, longitud total); entendiendo que deberá de ser representativo de 
la población objetivo (en este caso la estructura por tallas de las capturas). 

Tómese como ejemplo los datos del Cuadro A.1, que representan cuatro localidades de un 
estrato (por ejemplo, del estrato oriente en la figura A.1)

Cuadro A.1. Datos de muestreo piloto sobre estructura de las capturas de la especie objetivo “X” de flota ribereña en las 
localidades del estrato oriente ejemplificado en la figura A.1; a ser utilizadas para la estimación de tamaño de muestra 
en el diseño de muestreo probabilístico estratificado y trietápico.

Estimador del peso promedio es dado por la expresión:

                 
y su varianza por:
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donde
 f1 es la fracción de la muestra de localidades; f2 es la fracción de la muestra de 
embarcaciones;  f3 es la fracción de la muestra de peces por embarcación.

n es el tamaño de muestra de localidades;  mi es el tamaño de muestra de embarcaciones  
i por localidad; y oi,j es el tamaño de muestra de peces j por embarcación; 

wi,j,k es el tamaño de un pez en particular; y en consecuencia w  es el peso promedio 
estimado de todos los peces, y

donde
N es el número total de puertos por estrato; Mi es el número total de embarcaciones-viaje 
por localidad i; y 0i,j  es el número total de peces desembarcados por la embarcación j, en 
la localidad i

Usando logaritmos (por facilidad de cálculo) de los valores del Cuadro A.1, el valor 
promedio de los pesos de los peces (ecuación 1) se calcula como

y w = 998 g 
 
Las estimaciones de la varianza serán:

ANOVA

 Fuente de  
Variación (FV)

Suma de  
Cuadrados (SC)

Grados de   
Libertad (GL)

Cuadrado Medio  
(CM)

Localidad (L) 0,558 3 0,186

Embarcación (E) 1,107 12 0,092

Error (F) 7,753 144 0,054

Total 9,418 159  

De esta forma los componentes de la varianza son:
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 y la varianza del estimador

y el C.V. = 0,09
entonces:

Con los datos del estrato poniente el proceso de análisis sería similar.

Para el cálculo del tamaño óptimo de muestra habrá que considerar la siguiente función 
de costos:

Donde c1costo para llegar a una localidad de un estrato; c2, es el costo relativo a la entrevista 
para cada embarcación-viaje; y c3 es el costo relativo a la medición de un pez. 

Del producto de las ecuaciones (2) y (4) resultan las siguientes expresiones

Sustituyendo estos valores en la ecuación (4), entonces, para un costo fijo

y en la función de varianza
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A manera de ejemplo considérense los siguientes valores de costos y la estimación de los 
componentes de la varianza del logaritmo del peso promedio del estarto (para estandarizar 
los costos representan el tiempo invertido en cada tarea, en segundos): 

y entonces

y

y el tamaño de muestra de unidades primarias, con una precisión fija de 10% (V0 = 0.02) 
será:

A manera de conclusión, de acuerdo con los datos del muestreo piloto mostrados en el 
Cuadro A.1, el diseño de muestreo sugiere, con una precisión de 10%, contemplar, para el 
estrato oriente, el muestreo de al menos 58 peces por embarcación; para un mínimo de 4 
embarcaciones en al menos una localidad. 

Desde luego, podrían hacerse combinaciones con la misma precisión; por ejemplo, 
muestrear dos localidades, y 4 embarcaciones de entre estas dos localidades, y siempre 58 
peces mínimos por embarcación. Evidentemente, este último caso resultaría en diferentes 
costos, de acuerdo a la situación específica de cada localidad. Considérese la figura A.2 
donde se representan las líneas de isovarianza e isocostos representando las diferentes 
combinaciones de número de embarcaciones y de peces a medir. La línea de isovarianzas  
representa diferentes combinaciones de número de embarcaciones y número de peces con 
la misma precisión. Bajo el mismo nivel de precisión puede reducirse el número de peces 
por embarcación pero se requiere aumentar el número de embarcaciones, lo cual genera 
mayor costo; y en caso contrario, hay un número mínimo de embarcaciones que habrá 
que medir para mantener el mismo nivel de precisión. Nótese que podría, teoricamente, 
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aumentarse el número de peces a medir, provenientes de una sola embarcación, para 
reducir costos al máximo, sin embargo dicha estrategia implica un alejamiento cada vez 
mayor de la precision del diseño de muestreo.

Figura A.2. Combinaciones de número de peces por embarcación y número de embarcaciones para un mismo nivel de 
precisión (dado por la línea de isovarianza). Se muestra para las mismas combinaciones la línea de isocostos.

Finalmente, en el contexto anterior, es importante destacar que, para cada ocación que 
se desarrolle el muestreo, la selección de la localidad dentro del estrato deberá de ser 
determinada aleatoriamente, lo mismo que para las embarcaciones y los peces. El omitir la 
aleatoriedad en la selección de la unidad a muestrear traerá consigo sesgos en la medidas 
globales y disminución de la precisión.

Ejemplo tomado de: 

Solana-Sansores R. Y F. Arreguín-Sánchez. 1991. Diseño de muestreo probabilístico para la 
pesquería artesanal del mero (Epinephelus morio) del Estado de Yucatán, México [Probability 
sampling desing for the artisanal fishery of the red grouper (Epinephelus morio) off Yucatan 
Peninsula, Mexico]. Ciencias Marinas, 17(1):51-72.
(https://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas/article/view/783) 

Favor de consultar el documento completo para mayor información. 

https://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas/article/view/783
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Anexo 2

Diseño de muestreo para múltiples especies 
capturadas por una embarcación (o arte de pesca)

En general el procedimiento para estimar en tamaño de muestra para una pesca 
multiespecífica se desarrolla de manera similar al desarrollo propuesto en el Anexo 1, 
estimando finalmente el tamaño de muestra de  peces, de embarcaciones y de localidades 
para cada especie objetivo. Desde luego podría intentarse un estimados para el número 
total de peces considerando las especies mezcladas, sin embargo el problema radica en 
que si hay una especie dominante clara, el tamaño de muestra representativo de otras 
especies podría quedar subestimado y sesgado. 

La idea general es obtener un tamaño demuestra representativo para cada una de las 
diferentes especies objetivo, lo cual implica necesariamente hacer un análisis cuidadoso 
de cuales son aquellas especies de interés. Una vez definidas las especies es precisamente 
definir la adecuada proporción de especies en las capturas.

Por simplicidad, y teniendo como antecedente el Anexo 1 (la definición de tamaño de 
muestra por especie), supóngase el caso de embarcaciones ribereñas en una localidad 
donde cada embarcacion (arte de pesca) retiene múltiples especies en la captura derivadas 
de la misma operación de pesca, y donde varias de esas especies se consideran como 
las especies objetivo (por ejemplo la captura con redes tipo cerco). Supóngase también, 
por simplicidad, la flota en una sola localidad. Bajo estas características considérese un 
estimador bietápico de la proporción de especies como sigue:

Donde i representa a una embarcación, y sp a una especie. Entonces,  es la proporción 
de individuos de la especie sp en la embarcación i, y por consiguiente 1–  es la 
proporción de individuos de otras especies. La varianza del estimador de la proporción 
promedio será 

debido a que las especies se encuentran mezcladas en la captura la estimación del número 
total de individuos por especie considera la proporción por especie. De esta manera el 
número total de individuos de una especie cualquiera en la captura, , será:

Donde C es la captura comercial, en peso, de todas las especies; y  y  son variables 
aleatorias.
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La expresión de varianza de , será:

En principio la estimación de proporciones en la captura total (ecuaciones 1 y 3) resultan 
en operaciones simples, la parte relevante resulta de las varianzas al momento de estimar 
los tamaños demuestra óptimos. Supónganse tres especies objetivo, cada una con una 
curva de isovarianzas e isocostos propia. La identificación de la mejor combinación 
posible de número de peces y número de embarcaciones a muestrear resultará de la 
mejor combinación posible de los tres criterios. Evidentemente una figura análoga podría 
identificarse a partir de las ecuaciones (3) y (4) dependiendo de los objetivos que se 
persigan.

El desarrollo de estas ecuaciones fueron tomadas de:

Solana-Sansores R., F. ArreguínSánchez. 1990. Diseño de muestreo probabilístico para la pesquería 
con chinchorro playero en el Puerto de Celestún, Yucatán, México [Probability sampling design for 
a beach seine fishery off Celestun, Yucatan, Mexico]. Ciencias Marinas. 16(4):43-60
(https://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas/article/view/71)
 
Favor de consultar este documento para más detalles y aspectos adicionales. 

https://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas/article/view/71
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Anexo 3

Consideraciones para la aplicación de métodos 
de evaluación de poblaciones explotadas
 
Derivadas de situaciones de nula información disponible y de la necesidad de obtener una 
estimación rápida (cuasi instantánea) del estado de explotación de los recursos

En los procedimientos y métodos señalados en el apartado correspondiente consideran por 
si mismos que su aplicación se hará en condiciones de información representativa de las 
poblaciones sujetas a explotación. Por esta razón, una evaluación basada en una muestra 
intensiva en una localidad y en un momento determinado puede ser informativa o puede 
resultar en información sesgada si no se tiene la precaución de pensar en las consecuencias 
sobre los supuestos de la calidad de la información disponible; análisis que debe aplicarse 
a cada uno de los procesos estimados. A continuación, se ofrecen algunos aspectos que 
se deben de considerar con la advertencia de que no es un análisis exhaustivo dada la 
diversidad de condiciones y métodos a aplicar.  

Con respecto a los métodos presentados, reúnen el requisito, no solo de ser métodos 
formalmente utilizados en la literatura científica, sino también de poder ser aplicados 
fácilmente usando cualquier hoja de cálculo. Estos eran requisitos fundamentales para poder 
ser descritos paso a paso y lograr la estimación esperada. Desde luego no son los únicos, 
ni deben tomarse como una sugerencia de ser los mejores disponibles. Existen una gran 
diversidad de métodos equivalentes y muchos otros que requieren solo un poco más de 
información que podrían ser aplicados. Se sugiere fuertemente que se explore la literatura 
para una adecuada selección de procedimientos acorde a la información disponible.

El proceso inicia con la toma de muestra. La parte más importante del diseño de muestreo, 
y por lo tanto de la representatividad, es la adecuada identificación de la población muestral 
(objetivo de representación). Si se trata de estadísticas pesqueras se debe de identificar al 
ámbito de distribución del recurso de interés respecto a las localidades de desembarco. 
De poco sirve si sólo se toma muestra de una localidad entre muchas otras o si se toma 
sólo una localidad sin saber qué proporción es ésta respecto al total. Otro aspecto es que 
tan heterogéneas son las embarcaciones y artes de pesca, las cuales aportarán estructura 

diferente de las capturas, así como 
de su magnitud. En este contexto, el 
objetivo de la figura 1, donde se ilustra 
el diseño de muestreo, se hace notar 
la necesidad de identificar primera 
y necesariamente, el esquema de 
organización de la pesca en estratos 
y etapas dentro de cada estrato, y de 
acuerdo al objetivo de muestreo. 

Es obvio, por ejemplo, que, si el 
volumen de captura es determinante 
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para la estimación del tamaño de la población, será necesario tener un buen registro o al 
menos una buena estimación. Lo mismo ocurre con la estructura por tamaños de la captura, 
si la estructura por tamaños varia, por ejemplo, con la localidad derivado de la forma de 
acceso al recurso (y probablemente de su distribución), es evidente que tendrá que tomarse 
información que representa la estructura global de las capturas. Si hay sesgo o error en este 
proceso se trasladará dicho error en la asignación del número de individuos con la edad 
resultando en estimaciones erróneas de la mortalidad por pesca, y eventualmente en las 
medidas de manejo. Este mismo problema puede presentarse si no se atiende a las diferencias 
en la selectividad de las diferentes artes de pesca empleadas. En los casos donde haya 
diferencias sustanciales entre los estratos y dentro de cada estrato diferencias en las etapas, 
siempre se podrá desarrollar un esquema de muestreo probabilístico multiestratificado y 
polietápico. La asignación, en cada caso, de tamaño de muestra y selección o agrupación de 
estratos y etapas será similar a los casos ilustrados. Debe recordarse siempre que el objetivo 
del muestreo debe de ser la mejor representatividad de la población muestral, sea, en el 
caso de pesquerías artesanales, el registro de las capturas, el registro del esfuerzo de pesca, 
el registro de la estructura de las capturas, sea por especies y/o por tamaños. 

En general, para un objetivo de muestreo determinado, a mayor precisión y representatividad 
mayor costo. En una muestra de cualquier naturaleza la mayor variabilidad de los elementos 
a registrar generará mayor tamaño de muestra para una representatividad determinada; por 
ejemplo, si la variabilidad entre estratos es alta habrá que visitar más estratos para mantener 
un cierto nivel de representatividad; o si dentro de un estrato la variabilidad de la estructura 
de tallas es alta, habrá que tomar muestras de un mayor número de embarcaciones. Lo 
que esto sugiere es la conveniencia de 1) identificar lo mejor posible el marco muestral y 
diseñar un esquema representativo de estratos y etapas; 2) desarrollar un muestreo piloto 
aleatoriamente sobre el/los objetivo(s) de muestreo deseado(s) con el objeto de obtener 
las mediciones de variabilidad necesarias para calcular la representatividad, confianza 
y precisión; 3) en la misma etapa anterior identificar los costos de muestreo asociados al 
muestreo piloto; 4) Estimar las curvas de isocostos e isovarianzas ejemplificadas en la figura 
2 para diferentes niveles de tamaño de muestras y combinaciones entre estratos y etapas, 
5) determinar los niveles de representatividad, confianza y precisión utilizables. Nótese 
que en el proceso la decisión de objetivos a registrar siempre es de manera aleatoria (p.ej. 
de un conjunto de embarcaciones que arriban simultáneamente, o la selección de una 
localidad, etc. Un problema común es pensar que, de entre una selección de localidades a 
elegir aleatoriamente dentro de un estrato, que todas son similares y que puede tomarse 
la muestra siempre de una sola de ellas; por ejemplo, la más cercana lo cual permite cierto 
grado de ahorro. Este supuesto equivaldría a asumir que la estructura de tallas de todas 
las capturas de todas las localidades es idéntica, lo cuál puede ser origen de un sesgo en la 
estimación de la estructura de la población. En esta guía se señalaron de manera directa los 
aspectos que se consideraron mas relevantes, en términos generales, para implementar un 
diseño de muestreo. Es evidente la existencia de literatura que aborda el tema, los métodos 
y aplicaciones. Se sugiere consultar algunos de los documentos  mencionados en la sección 
de bibliografía sugerida.

Sobre los métodos de análisis, existen dos tendencias, la primera de ellas basada en 
estructura por longitudes y la otra basada en estructura por edades. Los aspectos teóricos de 
los modelos y métodos a aplicar son similares, con el ajuste necesario de la duración de los 
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intervalos de tiempo cuando se trabaja estructura por longitudes. La única diferencia podría 
ser cuando la estructura de tallas entre cohortes varíe mucho de periodo de tiempo a otro de 
tal suerte que la asignación de dad a la longitud resulte en diferencias significativas respecto 
a la estructura por edades estimada individualmente. Por otro lado, suponer a priori que a 
una cierta longitud le corresponde siempre una misma edad implica asumir estabilidad en 
la estructura de la población en el tiempo. Podría pensarse que trabajar con estructura por 
edades es mejor, pero esto significa que es posible determinar de manera clara las clases de 
edad. Este proceso se dificulta en especies tropicales donde los periodos de desove duran 
varios meses; en ellos las marcas de crecimiento no son siempre claras y las distribuciones 
de longitud en las edades se van sobreponiendo hacia las edades mayores. La selección de 
un tipo de procedimiento u otro estará en función del conocimiento acumulado y de las 
herramientas de análisis disponibles.

Independientemente del modelo poblacional que se decida utilizar, en todos los casos 
deberá estimarse crecimiento, y por lo general el modelo empleado es el de von Bertalanffy. 
Los parámetros L∞ y K deben de ser congruentes con la historia de vida de las especies 
y de ellos dependerá la definición de las edades. Un comportamiento conocido una 
subestimación en el valor de uno de ellos conduce necesariamente a una sobreestimación 
en el otro. Así, por ejemplo, si se subestima el valor de , esto resultará en valores más 
elevados de K. En los métodos basados en longitudes generalmente el valor de L∞ está 
fuertemente asociado a las tallas mayores presentes en las muestras; así, por ejemplo, si 
solo se miden capturas de juveniles, el método subestimará este valor. Por otro lado, el 
valor de K debe de ser consistente con la historia de vida de la población y aunque no 
siempre es intuitivo identificar esta relación se ha sugerido que una aproximación gruesa 
que da buena idea de la consistencia de la magnitud es la longevidad de la especie la cual 

por lo general es posible identificar. La relación es  t λ =        + t0.
3
K

 

En el ejemplo se seleccionó el método NSLCA para estimar los parámetros de crecimiento. 
La estrategia seguida fue identificar un valor preliminar de L∞ y usar el NSLCA para obtener 
un aproximado de K, y posteriormente volver a corres con esos valores como semilla para 
obtener los valores finales. Desde luego hay otros métodos basados en distribución de 
frecuencia de longitudes que pueden encontrarse fácilmente en la literatura y disponibles 
en plataformas de modelación. La selección en este caso obedece a dos aspectos; la 
facilidad de resolverlo en una hoja de cálculo y el ser menos sensible a la superposición de 
la distribución por tallas de las edades mayores. Desde luego podría aplicarse cualquier 
otro procedimiento y, como en los casos anteriores, solo se sugiere se identifiquen 
claramente los supuestos teóricos de los métodos y de los algoritmos de solución.

El procedimiento sugerido para estimar la estructura por edades en términos de una clave 
edad longitud en términos de probabilidad es de los más consistentes, el punto que hay 
que tener cuidado es en la identificación de la varianza de los componentes normales 
presentes en una distribución de frecuencia de longitudes. En este sentido se sugiere que 
al obtener esta relación solo se utilice la información de las distribuciones normales que 
sean claramente identificadas; mientras más información de distribución de frecuencias 
se tenga el patrón de la desviación estándar respecto a la moda de cada edad será más 
claro y eso resultará en mayor precisión de la estructura por edades. 
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Sobre la mortalidad natural, como se hizo notar hay muchos modelos disponibles, y es 
el parámetro más difícil de estimar. Si bien se discutió sobre la existencia de diversos 
métodos, los empleados en el ejemplo son solo unos pocos de los métodos existentes. Para 
cualquier aplicación será importante identificar la información disponible, los supuestos 
de los métodos y asegurarse que, de aquellos seleccionados y aplicados, adoptar como 
resultado aquel que sea biológicamente consistente con la historia de vida de la especie. 

En la secuencia empleada se utilizó la estructura por edades para estimar la tasa instantánea 
de mortalidad total, Z, y por diferencia se estimó la mortalidad por pesca  F = Z – M. 
También se mencionaron otros procedimientos basados en longitudes los cuales se sugiere 
ampliamente sean consultados en la literatura. Al carecerse de información para estimar la 
mortalidad por pesca, es de suma importancia obtener una muy buena estimación de Z; al 
final, de estas estimaciones dependerá el estimado que se haga del estado de explotación 
del recurso objeto de análisis. En este último caso se realizaron dos aproximaciones, la 

simple interpretación de la tasa de cosecha HR ( = [F/Z] · [1 – e–z]) , y el modelo de 

Beverton y Holt. Las dos aproximaciones son de mucha utilidad, pero su aplicación se 
verá limitada a las condiciones de representatividad de la información de la cual partió 
el análisis. Aquí es donde podría tener consecuencias un diseño de muestreo erróneo. La 
interpretación, estará en consecuencia, asociada a la representatividad de la información 
disponible. En el ejemplo ilustrado si la muestra es suficientemente representativa, 
permitirá tener un diagnóstico instantáneo, pero sin considerar la variabilidad temporal 
patrones de variación, procesos poblacionales que puedan afectar la estructura de las 
capturas, etc..

Para la estimación de biomasa se usaron las aproximaciones de Jones y Thompson y 
Bell. No se sugieren estas en particular ni su uso debe interpretarse como que son las 
aproximaciones más deseables. Se emplean, como se comentó anteriormente, por la 
facilidad de resolver los modelos en hoja de cálculo. En este contexto, nuevamente, la 
estimación de biomasa depende del registro de captura y este está ligado al diseño de 
muestreo. Un buen registro de captura resultará en consecuencia en una estimación 
confiable de biomasa. Así mismo, como en casos anteriores, se sugiere fuertemente 
explorar la literatura por los diversos métodos disponibles tanto para el análisis de 
estructura por longitudes como de estructura por edades, y poner mucha atención a los 
supuestos de los modelos y a los algoritmos de solución de los mismos.

Por lo que se refiere a la condición se análisis bajo el contexto de limitación de datos, esto 
significa típicamente la existencia de alguna información. Aunque en el texto de la presente guía 
se mencionaron específicamente tres de ellos, como se señaló, hay diversas aproximaciones 
y aplicaciones (ver la sección de bibliografía sugerida). En esta condición es sumamente 
importante revisar la literatura a la luz de la información disponible y de los supuestos de 
los métodos y algoritmos de estimación para seleccionar aquél o aquellos procedimientos 
que acomoden mejor a las características de la información disponible. En esta medida la 
interpretación y las medidas de manejo que se generen serán de mayor calidad.
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Anexo 4

Estimación de los parámetros de crecimiento 
de la ecuación de von Bertalanffy por el método NSLCA

donde x representa min, max, med de acuerdo a las longitudes mínima, máxima y media, 
de cada intervalo de longitud, respectivamente.
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El procedimiento es como sigue:

Se dispone de la muestra de la distribución de frecuencia de longitudes (columnas 1 y 2)

Se utiliza inicialmente un valor de t0 = 0,25

Se asigna el valor de L∞, en el ejemplo L∞ = 61, un valor inicial para K = 0,1 y con ello 
se calcula L0.

Se establecen los límites mínimos, máximo para los intervalos de longitudes de la 
distribución de frecuencia de longitudes de la muestra (columnas 3 y 4; note que la 
media es la columna 1), y se calculan los valores correspondientes a tx (columnas 5 a 7). 
Se calcula para cada intervalo la ecuación (10) (columnas 8 a 11). Note que la columna 
11 corresponde al valor de T(l) de la ecuación 10. Se calcula el valor de ∆t (columna 
12). Se obtiene el producto de ∆t y de la raíz cuadrada de las frecuencias (columna 13, 
derivada de la columna 2); y finalmente se obtiene el producto de las columnas 11 y 13 
como T(l) · √Nl · ∆t (columna 14). Internamente en este cálculo se realiza para todas las 
clases de longitud de la muestra se suman en una cantidad A. Si hay más de una muestra 
los valores de la columna 14 se calculan para cada muestra y se acumulan al valor A, 
ajustando en cada caso el valor de entrada correspondiente a ts. Nótese que estos cálculos 
fueron todos realizados con un valor de t0 = 0,25.

Se repiten todos los cálculos, con los mismos valores de K y L∞, pero ahora con un valor 
de  t0 = 0. En este caso éstos valores se asignan a un contador S = B.

Con los valores de A y B se estima el valor S, 

S = √A2 + B2

Se repite este procedimiento para valores sucesivos y graduales de K hasta encontrar 
el valor máximo que corresponde a Smax de la ecuación (11). El valor que maximiza K 
en esta búsqueda será el valor correspondiente al valor de L∞ que mejor se ajusta 
a los datos de la muestra. En el ejercicio, la búsqueda de K se realizó cambiando 
sucesivamente valores con un incremento de 0.1, obteniéndose un valor de K = 0,5.  
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Los resultados para la exploración para el ejemplo que se está trabajando son los siguientes

Para afinar la estimación se realiza una estimación adicional de estos cálculos, iniciando 
con los valores estimados, en este caso K = 0,5 y L∞ = 61; permitiendo maximizar Smax 
variando simultáneamente  K y L∞. Para ello se puede emplear cualquier algoritmo de 
maximización. En el ejercicio, desarrollado en hoja de cálculo Excel © se empleó el método 
de Newton de la rutina Solver. Los resultados para el ejemplo fueron K = 0,563 y L∞ = 60.
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Anexo 5

Clave edad longitud en términos de probabilidad para las edades identificadas 
a la distribución de frecuencia de longitudes 

De la Tabla2. La representación gráfica se muestra en la figura 7 del texto.

edad 1 2 3 4 5 6

longitud media 23,34 39,12 48,11 53,23 56,14 57,8

15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

17 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

18 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

19    0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

20    0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

21    0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

22   0,051 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

23   0,101 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

24   0,158 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

25   0,193 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

26   0,186 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

27   0,140 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

28   0,084 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

29   0,039  0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

30   0,014  0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

31   0,004  0,003 0,000 0,000 0,000 0,000

32   0,001  0,006 0,000 0,000 0,000 0,000

33 0,000  0,011 0,000 0,000 0,000 0,000

34 0,000  0,018 0,000 0,000 0,000 0,000

35 0,000  0,028   0,001 0,000 0,000 0.000

36 0,000  0,042   0,042 0,001 0,000 0,000

37 0,000  0,058   0,002 0,000 0,000 0,000

38 0,000  0,075   0,003 0,000 0,000 0,000

39 0,000  0,090   0,006   0,001 0,000 0,000

40 0,000  0,101   0,009   0,001 0,000 0,000

41 0,000  0,106  0,014   0,002   0,001 0,000

42 0,000  0,103   0,020   0,003   0,001     0,001

43 0,000  0,093   0,028   0,005   0,002     0,001

44 0,000  0,079   0,037   0,008   0,003     0,002

45 0,000  0,062   0,047  0,012   0,005     0,003

46 0,000  0,046   0,058   0,017   0,007     0,004

47 0,000  0,031   0,068   0,023   0,010     0,006

48 0,000  0,020   0,076   0,030   0,014     0,009

49 0,000  0,012   0,081   0,038   0,019     0,012



50 0,000  0,007   0,084  0,046  0,025    0,017

51 0,000  0,003   0,082  0,055  0,032    0,022

52 0,000  0,002   0,077  0,062  0,039    0,028

53 0,000  0,001   0,070  0,069  0,047    0,035

54 0,000 0,000   0,060  0,073  0,054    0,042

55 0,000 0,000   0,049  0,075  0,061    0,049

56 0,000 0,000   0,039  0,074  0,066    0,055

57 0,000 0,000   0,029  0,071  0,069    0,061

58 0,000 0,000   0,021  0,065  0,071    0,065

59 0,000 0,000   0,015  0,058  0,070    0,068

60 0,000 0,000   0,010  0,050  0,067    0,068

61 0,000 0,000   0,006  0,042  0,062    0,067

62 0,000 0,000   0,004  0,033  0,056    0,064

63 0,000 0,000   0,002  0,026  0,049    0,059

64 0,000 0,000   0,001  0,019  0,041    0,053

65 0,000 0,000   0,001  0,014  0,034    0,046

66 0,000 0,000 0,000  0,010  0,027    0,039

67 0,000 0,000 0,000  0,007  0,021    0,032

68 0,000 0,000 0,000  0,004  0,015    0,025

69 0,000 0,000 0,000  0,003  0,011    0,020

70 0,000 0,000 0,000  0,002  0,008    0,015

71 0,000 0,000 0,000  0,001  0,005    0,011

72   0,000   0,000   0,000  0,001  0,003    0,008

Transformación de la clave edad-longitud en probabilidad a la matriz de transición. SUMA 
1, representa la suma de las probabilidades de cada renglón de la clave edad – longitud 
en probabilidad. SUMA 2. Es la suma de los renglones de la matriz de transición. Suman 
la unidad porque así es factible asignar, de acuerdo a la proporción, qué número de 
individuos de una clase de longitud corresponde a cada edad.

edad 1 2 3 4 5 6

longitud media SUMA 1 23,34 39,12 48,11 53,23 56,14 57,8 SUMA 2

15 0,000 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

16 0,000 1,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

17 0,000 1,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

18 0,000 1,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

19 0,002 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

20 0,006 1,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

21 0,020 1,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

22 0,051 1,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  
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23 0,101 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

24 0,158 1,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

25 0,193 1,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

26 0,186 1,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

27 0,141 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

28 0,084 1,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

29 0,040 0,98 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

30 0,016 0,91 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

31 0,007 0,58 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00  

32 0,007 0,14 0,85 0,01 0,00 0,00 0,00 1,00  

33 0,011 0,02 0,97 0,01 0,00 0,00 0,00 1,00 

34 0,018 0,00 0,98 0,02 0,00 0,00 0,00 1,00  

35 0,029 0,00 0,98 0,02 0,00 0,00 0,00 1,00 

36 0,043 0,00 0,97 0,02 0,00 0,00 0,00 1,00  

37 0,061 0,00 0,96 0,03 0,00 0,00 0,00 1,00  

38 0,079 0,00 0,95 0,04 0,01 0,00 0,00 1,00  

39 0,097 0,00 0,93 0,06 0,01 0,00 0,00 1,00 

40 0,112 0,00 0,90 0,08 0,01 0,00 0,00 1,00  

41 0,122 0,00 0,86 0,11 0,02 0,01 0,00 1,00 

42 0,128 0,00 0,80 0,15 0,03 0,01 0,01 1,00  

43 0,129 0,00 0,72 0,21 0,04 0,02 0,01 1,00  

44 0,129 0,00 0,61 0,29 0,06 0,02 0,01 1,00  

45 0,129 0,00 0,48 0,37 0,09 0,04 0,02 1,00 

46 0,132 0,00 0,35 0,44 0,13 0,05 0,03 1,00  

47 0,138 0,00 0,23 0,49 0,16 0,07 0,04 1,00 

48 0,149 0,00 0,14 0,51 0,20 0,09 0,06 1,00  

49 0,163 0,00 0,07 0,50 0,23 0,12 0,08 1,00  

50 0,178 0,00 0,04 0,47 0,26 0,14 0,09 1,00  

51 0,194 0,00 0,02 0,42 0,28 0,16 0,11 1,00 

52 0,208 0,00 0,01 0,37 0,30 0,19 0,13 1,00  

53 0,220 0,00 0,00 0,32 0,31 0,21 0,16 1,00 

54 0,229 0,00 0,00 0,26 0,32 0,24 0,18 1,00  

55 0,234 0,00 0,00 0,21 0,32 0,26 0,21 1,00  

56 0,234 0,00 0,00 0,17 0,32 0,28 0,24 1,00  

57 0,230 0,00 0,00 0,13 0,31 0,30 0,26 1,00 

58 0,222 0,00 0,00 0,10 0,29 0,32 0,29 1,00  

59 0,211 0,00 0,00 0,07 0,28 0,33 0,32 1,00  

60 0,195 0,00 0,00 0,05 0,26 0,34 0,35 1,00  

61 0,177 0,00 0,00 0,03 0,24 0,35 0,38 1,00 

62 0,157 0,00 0,00 0,02 0,21 0,36 0,41 1,00  
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63 0,136 0,00 0,00 0,02 0,19 0,36 0,43 1,00 

64 0,115 0,00 0,00 0,01 0,17 0,36 0,46 1,00  

65 0,094 0,00 0,00 0,01 0,15 0,36 0,49 1,00  

66 0,076 0,00 0,00 0,00 0,13 0,35 0,51 1,00  

67 0,059 0,00 0,00 0,00 0,11 0,35 0,54 1,00 

68 0,045 0,00 0,00 0,00 0,09 0,34 0,56 1,00  

69 0,034 0,00 0,00 0,00 0,08 0,33 0,59 1,00  

70 0,024 0,00 0,00 0,00 0,07 0,32 0,61 1,00  

71 0,017 0,00 0,00 0,00 0,05 0,31 0,64 1,00 

72 0,012 0,00 0,00 0,00 0,05 0,30 0,66 1,00  
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ANEXO 6

Estimación del tamaño de la población bajo condición de datos limitados

Una forma de estimación simple basada en estructura por edades se ilustra en la figura 
A6.1:

Figura A6.1 Los recuadros en azul claro representan datos de entrada, los verdes parámetros estimados, los amarillos 
proceso de iteración/optimización y el azul obscuro el resultado final. Las flechas rojas indican la secuencia de cálculo 
inicial y las azules la secuencia de cálculo para la optimización hacia la estimación final. En todos los casos las matrices 
son arreglos de edades (renglones) y tiempo (tiempo, p.ej. años).

El proceso inicia con los siguientes datos de entrada (cuadros azul claro) para cada edad y 
año: estructura por edades de la captura (Cobs,t,y), el esfuerzo de pesca (Et ), estimaciones 
independientes de capturabilidad (qt,y ), selectividad (st,y) y de mortalidad natural (Mt,y). 
Se incluye una matriz de vulnerabilidad con la unidad como valores iniciales (Vt,y). Se 
obtiene una estimación inicial de mortalidad por pesca para cada edad y año como sigue: 
Ft,y = qt,y ·St,y · Vt,y · Et. Con esta información el tamaño de la población puede obtenerse 
de varias maneras; por ejemplo, como análisis de cohortes, VPA o solución numérica, 
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seleccionándose para este ejemplo el último caso. En consecuencia, el tamaño preliminar 
de la población se estima como:

donde Zt,y = Mt,y + Ft,y 

De aquí se obtiene el valor de la captura estimada  como:

Cobs,t,y = Ft,y · Nt,y

Si Cobs,t,y fuera en la realidad solo consecuencia de los parámetros del modelo se esperaría 
entonces que las capturas observadas y estimadas fueran iguales; sin embargo, se sabe 
que hay otros factores que actúan sobre la población y en consecuencia típicamente 
Cobs,t,y ≠ Cest,t,y. Uno de los objetivos del modelo es identificar la población disponible 
para la pesca. La mortalidad por pesca aporta información de las operaciones de pesca 
que dan como resultado las capturas, y la otra fuente de decremento de la población la 
representa la mortalidad natural. Como no se consideran explícitamente otras fuentes 
de variación de la biomasa disponible se introdujo en esta estimación una matriz que 
representa esas otras fuentes de variación denominándole vulnerabilidad, considerando 
que hay alguna porción de la población que no es susceptible de ser retenida por la pesca. 

De acuerdo con la definición de mortalidad por pesca, para la estimación preliminar del 
tamaño de la población se consideraron valores de vt,y = 1. En esta segunda etapa la 
idea es correr algún algoritmo de optimización que permita la igualdad Cobs,t,y =  Cest,t,y. 
dejando variar libremente cada uno de los valores de ; por ejemplo bajo la condición donde 

Cobs,t,y

Cest,t,y

ln (           ) = 0
 
. Al obtenerse esto se tendrá la estimación de tamaño de la población con 

la mortalidad por pesca correspondiente, cantidades, junto con los demás parámetros 
del modelo, que permitirán orientar la toma de decisiones, incluidos los experimentos 
de simulación de escenarios. En el siguiente conjunto de matrices se representa este 
procedimiento (asumiéndose por simplicidad St,y = 1 por lo cual no se representa la 
matriz de selectividad.

Captura  observada
edad 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

1

2  256 860  563 430  356 619  116 116  407 312  337 547  158 085  302 163  302 163  87 089 

3  312 501  623 747  451 181  143 349  470 813  429 068  203 428  411 159  411 159  122 214 

4  433 857  607 864  553 267  191 969  525 379  553 788  270 483  571 126  571 126  258 572 

5  436 863  512 995  498 152  187 929  469 256  505 865  256 866  531 159  531 159  331 744 

6  372 793  378 927  383 758  172 967  354 227  379 110  216 688  404 024  404 024  371 935 

7  335 081  328 540  334 920  172 415  304 292  324 255  202 613  347 246  347 246  364 637 

8  317 021  306 652  312 818  173 149  282 126  300 308  197 237  322 432  322 432  356 021 
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9  283 000  267 713  272 398  174 215  242 880  258 681  188 245  279 424  279 424  331 174 

10  236 350  217 539  219 263  169 523  194 045  208 112  174 236  227 284  227 284  281 962 

11  221 746  202 435  203 278  165 726  179 845  193 554  168 628  212 200  212 200  264 187 

12  207 594  188 051  188 121  160 889  166 521  179 900  162 465  197 981  197 981  246 372 

13  193 909  174 354  173 777  155 175  153 994  167 042  155 805  184 512  184 512  228 829 

14  180 736  161 408  160 294  148 701  142 282  154 977  148 706  171 783  171 783  211 763 

Esfuerzo de pesca
1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

2 640 2 876 2 542 2 531 3 267 3 224 4 310 4 027 5 353 3 582

Capturabilidad
edad 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

1  0,000  0,000  0,000  0,001  -  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

2  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

3  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

4  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

5  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

6  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

7  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

8  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

9  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

10  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

11  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

12  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

13  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

14  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000  0,000 

Mortalidad Natural
edad 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

1  1,987  1,987  1,987  1,987  1,987  1,987  1,987  1,987  1,987  1,987 

2  1,443  1,443  1,443  1,443  1,443  1,443  1,443  1,443  1,443  1,443 

3  1,048  1,048  1,048  1,048  1,048  1,048  1,048  1,048  1,048  1,048 

4  0,761  0,761  0,761  0,761  0,761  0,761  0,761  0,761  0,761  0,761 



5  0,552  0,552  0,552  0,552  0,552  0,552  0,552  0,552  0,552  0,552 

6  0,401  0,401  0,401  0,401  0,401  0,401  0,401  0,401  0,401  0,401 

7  0,291  0,291  0,291  0,291  0,291  0,291  0,291  0,291  0,291  0,291 

8  0,212  0,212  0,212  0,212  0,212  0,212  0,212  0,212  0,212  0,212 

9  0,154  0,154  0,154  0,154  0,154  0,154  0,154  0,154  0,154  0,154 

10  0,112  0,112  0,112  0,112  0,112  0,112  0,112  0,112  0,112  0,112 

11  0,081  0,081  0,081  0,081  0,081  0,081  0,081  0,081  0,081  0,081 

12  0,059  0,059  0,059  0,059  0,059  0,059  0,059  0,059  0,059  0,059 

13  0,043  0,043  0,043  0,043  0,043  0,043  0,043  0,043  0,043  0,043 

14  0,031  0,031  0,031  0,031  0,031  0,031  0,031  0,031  0,031  0,031 

Mortalidad por pesca
edad 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

1  0,149  0,589  1,082  1,637  -  0,054  0,144  0,625  1,137  0,383 

2  0,357  0,546  0,722  0,814  1,011  0,085  0,582  0,293  0,779  0,231 

3  0,312  0,701  0,833  0,417  0,817  0,717  1,065  0,087  0,799  0,426 

4  0,139  0,396  0,512  0,387  0,022  1,517  0,980  0,316  0,351  0,121 

5  0,312  0,523  0,951  0,247  0,400  1,269  0,519  0,188  0,231  0,123 

6  0,102  0,265  0,494  0,209  0,164  0,248  0,013  0,613  0,002  0,028 

7  0,091  0,020  0,224  0,288  0,066  0,038  0,010  0,957  0,422  0,716 

8  0,191  0,208  0,306  0,247  0,150  0,130  0,232  0,385  0,322  0,044 

9  0,220  0,094  0,008  0,452  0,357  0,403  0,267  0,693  0,466  0,693 

10  0,037  0,420  0,326  0,422  0,346  0,545  0,144  0,394  0,273  0,671 

11  0,037  0,420  0,326  0,422  0,346  0,545  0,144  0,394  0,273  0,671 

12  0,037  0,420  0,326  0,422  0,346  0,545  0,144  0,394  0,273  0,671 

13  0,037  0,420  0,326  0,422  0,346  0,545  0,144  0,394  0,273  0,671 

14  0,037  0,420  0,326  0,422  0,346  0,545  0,144  0,394  0,273  0,671 

Vulnerabilidad
edad 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

1  1  21 1 1 1 1 1 1 1 1

2  6  2 1 1 1 1 1 1 1 1

3  5  1 1 1 1 1 1 1 1 1

4  7  1 1 1 1 1 1 1 1 1

5  2  1 1 1 1 1 1 1 1 1

6  5  1 1 1 1 1 1 1 1 1

7  4  21 1 1 1 1 1 1 1 1

8  2  1 1 1 1 1 1 1 1 1

9  1  1 1 1 1 1 1 1 1 1



10  8  1 1 1 1 1 1 1 1 1

11  8  1 1 1 1 1 1 1 1 1

12  7  1 1 1 1 1 1 1 1 1

13  7  1 1 1 1 1 1 1 1 1

14  1  1 1 1 1 1 1 1 1 1

Número población
edad 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

1  6 659 025  4 947 411  1 894 678  3 889,710  3 290 699  1 594 257  3 615 705  4 263 261  958,260  1 183 700 

2  355 872  913 001  678 326  259 774  533 307  451 179  218 584  495 739  584 524  131 384 

3  555 312  1 190 790  918 530  301 599  1 060 412  684 457  393 572  712 489  854 317  206 714 

4  929 766  1 520 208  1 454 584  429 386  1 372 851  1 393 888  773 754  1 113 326  1 482 301  580 506 

5  1 095 301  1 437 244  1 465 204  524 651  1 116 559  2 169 030  908 824  1 438 552  1 460 238  825 063 

6  1 299 869  1 447 289  1 744 858  585 853  1 283 416  1 944 020  826 280  1 332 552  1 358 483  1 191 420 

7  1 391 307  1 470 370  1 659 676  752 121  1 300 345  1 440 264  806 829  1 811 062  1 375 134  1 462 098 

8  1 736 659  1 624 075  1 824 058  1 040 039  1 527 033  1 603 837  1 039 568  2 584 985  2 057 436  2 582 883 

9  2 177 738  2 076 788  2 211 811  1 376 218  1 833 274  1 933 929  1 476 787  2 352 984  2 286 264  2 375 532 

10  2 489 483  2 157 688  2 085 794  1 988 214  2 178 996  2 387 341  1 876 555  2 965 687  2 682 726  3 679 614 

11  2 902 614  3 177 356  3 055 722  2 603 343  2 728 299  3 215 760  2 324 676  3 290 783  3 110 233  4 641 517 

12  3 701 608  4 023 505  3 854 218  3 445 214  3 443 140  4 075 319  3 051 555  4 185 105  3 954 610  5 903 193 

13  4 723 906  5 099 309  4 866 165  4 542 183  4 352 066  5 173 434  3,998,825  5,331,420  5,036,977  7 497 223 

14  6 028 590  6 465 963  6 147 543  5 961 880  5 507 287  6 575 080  5 226 273  6 798 539  6 422 318  9 505 415 

suma 36 047 049  37 550 996 33 861 166  27 700 187  31 527 686  34 641 796  26 537 788  38 676 486  33 623 821 41 766 261 

Captura estimada
edad 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

1

2  256 860  563 429  365 997  1 138 197  566 630  1 130 790  1 042 184  1 848 103  232 509  538 659 

3  312 501  1 018 651  251 251  1 419 199  833 885  529 605  477 055  2 427 114  355 908  399 096 

4  433 857  951 977  289 552  734 067  2 396 051  127 828  416 407  1 061 437  570 819  649 306 

5  436 863  608 250  112 377  662 670  806 685  102 657  467 045  763 747  629 793  634 337 

6  372 793  557 074  181 673  473 416  559 529  277,401  876 625  280 530  719 921  766 793 

7  335 081  328 540  253 283  338 661  492 449  332 614  861 234  175 811  472 265  250 190 

8  317 021  383 567  206 833  300 397  365 144  287 216  394 006  306 148  348 506  489 726 

9  283 000  301 207  326 120  186 254  234 313  172 139  331 904  162 183  308 158  164 826 



10  236 350  194 236  189 660  172 968  227 640  123 174  313 682  205 390  365 978  147 784 

11  221 746  174 976  179 303  155 902  206 078  115 442  285 118  186 528  332 559  136 409 

12  207 594  158 506  169 640  141 387  187 726  108 516  260 735  170 470  303 122  126 307 

13  193 909  144 150  160 308  128 797  171 769  102 079  239 435  156 474  276 712  117 089 

14  1 182 780  572 940  537 511  532 049  653 083  373 983  983 169  591 154  877 481  383 808 

Ln(Cest/Cobs)
edad 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

1

2 -0,00 -0,00 0,03 2,28 1,54 1,21 1,89 1,81 -0,26 1,82 

3 -0,00 0,49 -0,59 2,29 2,54 0,21 0,85 1,78 -0,14 1,18 

4 -0,00 0,45 -0,65 1,34 3,54 -1,47 0,43 0,62 -0,00 0,92 

5 -0,00 0,17 -1,49 1,26 4,54 -1,59 0,60 0,36 0,17 0,65 

6 -0,00 0,39 -0,75 1,01 5,54 -0,31 1,40 -0,36 0,58 0,72 

7 -0,00 -0,00 -0,28 0,68 6,54 0,03 1,45 -0,68 0,31 -0,38 

8 -0,00 0,22 -0,41 0,55 7,54 -0,04 0,69 -0,05 0,08 0,32 

9 0,00 0,12 0,18 0,07 8,54 -0,41 0,57 -0,54 0,10 -0,70 

10 -0,00 -0,11 -0,15 0,02 9,54 -0,52 0,59 -0,10 0,48 -0,65 

11 -0,00 -0,15 -0,13 -0,06 10,54 -0,52 0,53 -0,13 0,45 -0,66 

12 -0,00 -0,17 -0,10 -0,13 11,54 -0,51 0,47 -0,15 0,43 -0,67 

13 -0,00 -0,19 -0,08 -0,19 12,54 -0.,49 0,43 -0,16 0,41 -0,67 

14 1,88 1,27 1,21 1,27 13,54 0.88 1,89 1,24 1,63 0,59 

En el ejemplo anterior se asumió que algunos de los parámetros de entrada podrían 
haberse estimado de manera independiente para cada edad y año; por ejemplo Mt,y 
(teniéndose que asumir constante) y qt,y. Así mismo, en el ejemplo se asumió la existencia 
de información sobre esfuerzo de pesca, cuando en muchas ocasiones esta información 
es inexistente. En estas condiciones el procedimiento de estimación puede desarrollarse 
de manera similar a la anterior, como se ilustra en la figura A6.2, siendo el procedimiento 
de cálculo restante es análogo al caso anterior. 



Figura A6.2 Los recuadros en azul claro representan datos de entrada, los verdes parámetros estimados, los amarillos 
proceso de iteración/optimización y el azul obscuro el resultado final. Las flechas rojas indican la secuencia de cálculo 
inicial y las azules la secuencia de cálculo para la optimización hacia la estimación final. Se asume la inexistencia de 
valores de esfuerzo y la mortalidad natural constante para todos las edades y años. Cuando corresponde, las matrices 
son arreglos de edades (renglones) y tiempo (tiempo, p.ej. años).
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