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5 METODOS DE POBLACION VIRTUAL

Este capitulo esta dedicado, en principio, a las mismas materias tratadas en el Capitulo 4; sin embargo,
ahora el analisis y los requisitos de datos estan mas detallados. Los métodos del Capitulo 4 se podrian
aplicar a conjuntos de datos procedentes de muestras pequenas, obtenidas de capturas comerciales
o de capturas efectuadas por buques de investigacion, mientras que los métodos descritos en este
capitulo requieren de estimaciones del niimero total de individuos capturados por la pesca comercial.

Los métodos (o modelos) descritos en este capitulo estin intimamente relacionados con
aquellos que serdan descritos en el Capitulo 8. El Capitulo 5 trata sobre los métodos que se pueden
utilizar para analizar el efecto que ha tenido la pesca en una clase anual particular de un stock y; por
su parte, el Capitulo 8 versa sobre los métodos que se pueden emplear para predecir el efecto futuro
de la aplicacién de diferentes niveles de esfuerzo pesquero. Los métodos de la segunda categoria
usualmente se basan en los resultados de los primeros. Los métodos que miran hacia el pasado,
- usando datos “historicos”, se denominan “analisis de poblacion virtual (APV)” o “andlisis de cohorte”,
mientras que aquellos métodos que tratan con el futuro, se denominan “métodos predictivos” o “métodos
de Thompson y Bell’.

El APVy el andlisis de cohorte fueron desarrollados en primera instancia como métodos basados
en la edad. Sin embargo, en anos recientes se han desarrollado métodos basados en las tallas, lo cual
es de especial interés para las pesquerias tropicales. En las Secciones 5.1y 5.2 se discuten los métodos
basados en la edad, mientras que los métodos basados en las tallas se examinan en la Seccion 5.3.

También se han desarrollado versiones para efectuar analisis multiespecificos de APV, pero
estos no se incluyen en este manual. En Sparre (1991) se entregan nociones generales sobre estos
modelos.

Como se menciond anteriormente, se requiere disponer de informacion sobre la magnitud de
la captura, en términos de niimero de peces. Los desembarques totales deben ser divididos en“ grupos
de edad (métodos basados en la edad) o en grupos de tallas (métodos basados en las tallas). Ei
nimero total de peces en la captura global se obtiene, expandiendo las distribuciones de edad o de
tallas; establecidas en las muestras aleatorias del desembarque, a la captura total, empleando para ello
la informacién de desembarque, expresada en toneladas. Asi, se deben preparar tablas que conten-
gan el desembarque total en nimero de individuos, por edad o tallas, por ano o por mes, antes de
comenzar el analisis.

5.1. ANALISIS DE POBLACION VIRTUAL (APV)

El analisis de poblacién virtual o APV es basicamente el analisis de las capturas logradas por la pesca
comercial, registros que se obtienen a través de estadisticas pesqueras, combinada con informacién
detallada sobre la contribucion de cada cohorte a la captura total, la cual generalmente se obtiene
por medio de programas de muestreo y lecturas de edad. La palabra “virtual”, introducida por Fry
(1949), se basa en la analogia con la “imagen virtual”, tomada de la fisica. Una “poblacion virtual”,
no corresponde a la poblacion real, sino que es la tiinica que podemos ver.

La idea tras este método es analizar lo que se puede ver, en este caso particular la captura, de
modo de calcular la poblacidn que debia haber en el agua para producir esa captura (véase la Fig.
5.1.1).

Los desembarques totales de una cohorte a través de su vida dan una primera estimacion sobre
¢l nimero de reclutas de esa cohorte. Sin embargo, a través de este proceso se obtendria una
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Fig. 5.1.1 Caracteristicas basicas del APV. Para mayores explicaciones, véase el texto.

subestintacion, ya que algnnos peces tienen que haber muerto por causas naturales. Dispontendo de
nna estimacion de M se puede realizar un calculo retrospectivo y determinar cuantos peces de la
cohorte sobrevivieron afo tras ano y, por ultimo, cuantos reclutas habian. Al mismo tiempo, se
pueden establecer los valores del coeficiente de mortalidad por pesca, F, porque se ha calenlado el
numero de los peces vivos v se sabe desde el principio cuantos de ellos fueron capturados en un
determinado ano.

El APV por tanto, considera a las poblaciones desde una perspectiva historica. La ventaja de
realizar tn APV es que una vez que se conoce su historia, resulta mas sencillo predecir las futuras
capturas, lo que unsualmente es nna de las tareas mdas importantes que se le encomienda a los
especialistas pesqueros.

Una completa revision sobre el desarrollo de los métodos de APV se encuentra en Megrey
(1989). Este método se origind en la URSS, donde Derzhavin (1922) tue probablemente el primero
en combinar los datos de edad con estadisticas de captura. Este método fue redescubierto por Fry
(1949) y posteriormente modificado por varios antores, incluvendo a Gulland (1965) y Pope (1972).
La modificacion liecha por Pope es conocida como el “andlisis de cohorte de Pope”. Este método sera
analizado por separado en la Seccion 5.2.

En los nltimos anos se han publicado diversos trabajos tendientes a divulgar el nso del APV,
entre los cuales se puede mencionar los articulos de Pauly (1984) y Jones (1984).

El modo mas sencillo de explicar los conceptos del APV es por medio de un ejemplo, basado en
datos reales.

Ejemplo 18:  Andlisis de poblacion virtual (APV), plegonero del Mar del Norte

La Tabla 4.4.3.1 contiene el tipo de datos, requerido para un analisis de poblacion virtual, es decir,
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las cantidades totales de individuos capturadas por grupos de edad en toda la pesqueria comercial.
Para explicar los conceptos del APV se utilizaran los datos consignados en la Tabla 4.4.3.1 para la
cohorte de 1974 del plegonero del Mar del Norte (véase también el Ejercicio 4.4.3). De esta manera,
sea C(y,t,t+1) = namero de peces capturados en el afio y, con edades comprendidas entre ty t+1 anos.

Las cantidades capturadas (en millones de ejemplares) fueron:

C(1974,0,1) = 599, entre las edades 0 y 1
C(1975,1,2) = 860, entre las edades 1 y 2
C(1976,2,3) = 1071, entre las edades 2y 3
C(1977,3,4) = 269, entre las edades 3y 4
C(1978,4,5) = 69, entre las edades 4y 5
C(1979,5,6) = 25, entre las edades 5y 6
C(1980,6,7) = 8, entre las edades 6y 7

Se comienzan los calculos desde la parte inferior, vale decir en este caso con el namero de peces
capturados entre las edades 6 y 7, C(1980,6,7) = 8 millones de peces. Supongamos que sabemos que
la mortalidad natural fue M = 0.2 por ano para todos los grupos de edad. Si disponemos de la
mortalidad por pesca terminal para el grupo de edades entre 6 y 7 anos, llamado grupo 6, entonces
se podria calcular cuantos peces tienen que haber habido en el mar el 12 de enero de 1980, N (1980,6)
para permitir una captura de 8 millones de plegoneros en 1980. Esta cantidad se calcula segan la
ecuacion de captura (Ec. 4.2.7):

(C(1980,6,7) = N(1980,6)* ; *[1 - exp(-Z*(7-6))]

si hacemos una suposicion inicial de F(1980,6,7) = 0.5 por ano, entonces Z = 0.5+0.2 = 0.7. La ecuacion
de captura se expresa ahora como:

8 =N(1980,6) * g——; *[1 ~ exp(-0.7%(7-6))] = N(1980,6) *0.36

8

por lo tanto, N(1980,6) = 936

= 22.2 millones

Ahora que conocemos el namero de sobrevivientes al 12 de enero de 1980, N(1980,6), cantidad que
es igual al nimero de peces a finales de 1979, se puede calcular cuantos plegoneros deben haber
habido en el mar el 1° de enero de 1979 para permitir una captura equivalente a C(1979,5,6) = 25
millones de peces durante 1979.

Sin embargo, en este proceso no es necesario efectuar una nueva suposicion del valor de F, ya
que ahora se puede calcular la mortalidad por pesca correspondiente a la captura registrada en ese
ano. Para el calculo de F se aplica nuevamente la Ec. 4.2.7, pero ahora en forma conjunta con el
modelo de extincion exponencial (Ec. 4.2.6). (En el ejemplo, en ambas ecuaciones el término (t2-t1)
= (t+1-t) ha sido omitido, en atencion a que es igual a 1).

C(1979,5,6) = N(1979,5) *;* [1 - exp(-Z)] (5.1.1)

Ya
N(1980,6) = N(1979,5) *exp(-Z)

que es equivalente a:

N(1979,5) = N(1980,6)*exp(Z) (5.1.2)

Introduciendo el valor de N(1980,6) = 22.2 millones, calculado anteriormente, se tiene ahora:

N(1979,5) = 22.2%exp(Z)
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Si insertamos esa cantidad y el nimero de ejemplares capturados, C(1979,5,6) = 25 millones en la Ec.
5.1.1, se obtiene:

25 = 22.2%exp(Z) * %*(l —exp(-Z))
lo que después de multiplicar y rearreglar es equivalente a:

2% F,

999 = 7 Llexp(Z) ~1]

si se supone que M=0.2, luego Z = F+M = F + 0.2 se tiene:

1.126 =

*[exp(F+0.2) - 1
Frog OPEOD 1]

De este modo, se ha obtenido una ecuacién en que F es la inica incégnita. Resolviéndola tendremos
una estimacion de F. Sin embargo, la ecuacion anterior no es del tipo que se puede resolver mediante
operaciones algebraicas. Hay que utilizar algiin método de tanteo. Mas adelante se vera como obviar
este problema técnico menor; por el momento sera pasado por alto, diciendo que la solucién es F =
0.696, es decir:

1.126 = ﬂ*[exp(owmoz) ~1]
0.696+0.2

con F=0.696y M = 0.2 se llega a:
2(1979,5,6) =M + F(1979,5,6) = 0.2+0.696 = 0.896

Con la estimacion de Z(1979,5,6) = 0.896 es facil calcular mediante el modelo de extinciéon (Ec. 5.1.2),
el nimero de peces que compone el grupo de edad 5, al 1° de enero de 1979:

N(1979,5) = N(1980,6) *exp(Z(1979,5,6))
o bien,

14(1979,5) = 22.2%exp(0.896) = 54.4 millones

Los resultados de los calculos efectuados hasta el momento pueden resumirse como sigue:

grupo ano individuos mortalidad por sobrevivientes
de capturados pesca en el al 1° de
edad enelanoy anoy enero del anoy
t y Cy,t,t+1) F(y,t,t+1) N(y,t)
0 1974 599 T T
1 1975 860 T T
2 1976 1071 T T
3 1977 269 T T
4 1978 69 T T
5 1979 25 0.70 54.4
6 1980 8 0.50 *) 22.2

*) se supone conocida de antemano

El par siguiente, N(1978,4) y F(1978,4,5), se puede calcular exactamente como para el ano 1979. De
este modo se puede trabajar “retrocediendo en el tiempo”, estimando el niumero de sobrevivientes y
las mortalidades por pesca de cada grupo de edad (como se indica por medio de las flechas).



167

Obsérvese que, a diferencia de los métodos de la curva de captura, no se presupone que F (y Z)
permanezcan constantes. Cada grupo de edad puede tener un valor de F diferente. Por lo tanto, este
método permite un andlisis de la poblacién mas detallado que cualquier otro de los que hemos
presentado hasta ahora. Las dos ecuaciones generales del APV son (véase la derivacion, dada mas
arriba):

C(y,t,t+1) Fiy.tt+l)

- F(y.tt+1)+M] -1 5.1.3
No+Lt+l) | M+F(yLu+l) [expl F(y,ttr)+M] -1 (5.1.3)
N(y,t) = N(y+1,t+1) * exp[F(y,t,t+1)+M] (5.1.4)

Para el ano 1978 del ejemplo, obtenemos:

C(1978,45) 69
N(1979,5) 54.4

= 1.268 , mientras M = 0.2

introduciendo este valor en la Ec. 5.1.3 se encuentra por prueba y error:
F(y,t,t+1) =F(1978,4,5) = 0.757

y al insertar este valor de F y el nimero de sobrevivientes al 1° de enero de 1979 en la Ec. 5.1.4 se
obtiene el namero de sobrevivientes al 1° de enero de 1978:

N(1978,4) = N(1979,5)*exp[F (1979,4,5)+M] = 54.4 exp(0.757+0.2) = 141.9

Repitiendo este procedimiento para los anos 1977-1974, se obtienen las estimaciones de las mortali-
dades por pesca y el nimero de individuos en el stock que aparecen en la Tabla 5.1.1.

La Fig. 5.1.2 ilustra la dindmica de la cohorte descrita mediante el APV para el plegonero del
Mar del Norte (Tabla 5.1.1). En este caso, M es relativamente pequena, en comparacion con F, como
se puede ver al comparar el namero de individuos capturados (véase la Ec. 4.2.8, con 12-tl = 1):

C(y,t,t+1) = F(y,t,t+1) * N(y,t,t+1) (5.1.5)
con el nimero de muertes naturales:
D(y,tt+1) = M(y,t,t+1) * N(y,t,t+1) ' (5.1.6)
TABLA 5.1.1

Resultados del APV para la cohorte de 1974 del plegonero del Mar del Norte
(Datos de captura derivados de la Tabla 4.4.3.1, nimero de individuos en

millones)
grupo ano ntimero de peces  mortalidad por  niinero de peces
de . capturados pesca durante sobrevivientes
edad durante elanoy al 1¢ de enero
elanoy delanoy
t y C(y,t,t+1) F(yt,t+1) N(y,t)
0 1974 599 0.16 4390
1 1975 860 0.37 3054
2 1976 1071 1.11 1729
3 1977 269 0.99 465
4 1978 69 0.76 142
5 1979 25 0.70 54.4
6 1980 8 0.50 #) 22.2

#) se supone que se conoce anticipadamente
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Fig. 5.1.2 Numero de sobrevivientes, N (barras negras), numero de ejemplares capturados, C =

F*N, y nimero de muertos por causas naturales D = M*N, derivados mediante el APV
en la Tabla 5.1.1 para el plegonero del Mar del Norte.

LaFig. 5.1.2 presenta los resultados obtenidos sobre el nimero de sobrevivientes (N), pero también
se podria haber escogido la mortalidad por pesca (F) como resultado basico, ya que:

FyCdeterminan N vy
Ny C determinan F,

por lo que, existe una correspondencia exacta entre N y F, cuando C y M se conocen.

APV usando un “grupo-plus”

En el Ejemplo 18 se comenzaron los calculos de N(1980,6), pero no se tomaron en cuenta los peces
mayores de 6 anos. Este enfoque es correcto, porque no es necesario tomar en consideracion a los
grupos de mayor edad. Sin embargo, los peces mayores de 6 afios pueden ser muy nwmerosos y se
podria querer incluirlos a todos, pero ya que estos son dificiles de separar en grupos de edad, se les
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combina en un sélo grupo, llamado grupo adicional. Sise incluye alos peces de mayor edad entonces,
consecuentemente, las formulas deben ser modificadas.

Al volver al ejemplo y reemplazar C(1980,6,7) por el grupo-plus, se obtiene:
C(1980,6+) = C(1980,6,7) + C(1981,7,8) + C(1982,8,9) + ...

donde la suma contiene el niimeros de todos los peces viejos sobrevivientes, distinto a cero, o la
captura en numeros de todos los peces de 6 o mds anos.

Mais atin, se supuso que las mortalidades por pesca son las mismas para todos los componentes

del grupo-plus:
F(1980,6+) = F(1980,6,7) = F(1981,7,8) = F(1982,8,9) = ....
La Ec. de captura para el grupo de mayor edad (véase el Ejemplo 18):
C(1980,6,7) = N(1980,6)*(F/Z)* (1~ exp (-Z(7-6)))
deberia ser reemplazado por:
C(1980,6+) = N(1980,6)*(F/Z)*(1- exp(-Z(=—6)))
v dado que [1- exp(-Z(«—6))] = 1-0 = 1 el tltimo término desaparece, de modo que:
C(1980,6+) = N(1980,6)*(F/Z)

De manera general, en los casos en que la primera observaciéon corresponda a un grupo-plus, el APV
comienza con:

Cly,t+) = N(y,0)*F (y,t+) /Z(y,t+) (5.1.7)

Teéricamente, los resultados deberian ser los mismos, ya sea que se considere o no el altimo grupo
de edad como grupo-plus.

El concepto de biomasa

El concepto de biomasa asociado a la Tabla 5.1.1 es bastante preciso si se considera el peso
de la cohorte en un tiempo particular. Por ejemplo, el peso de la cohorte en el afio 1979 es
N(1979,5)*w(5), donde w(5) es el peso corporal de un plegonero de 5 anos de edad. No obstante lo
anterior, resulta mucho mas dificil alcanzar un concepto de biomasa que refleje a la cohorte durante
toda su vida.

La biomasa promedio al 1° de enero de cada ano, durante los 6 printeros anos de vida de la
cohorte es:

N(1974,0)+=w(0}+N(1975, )#w(1) + .... + N(1974,6)+w(6)
6

La biomasa promedio anual puede definirse como:

N(1974,0)*w(0)+N(1975, ly#w( 1)+....4N(1974,6)*w(6)
6

donde N es definido por la Ec. 4.2.9 con t2-tl=1 y w es el peso corporal promedio anual. Los dos
conceptos de biomasa son diferentes y no resulta obvio como deben ser usados. El mismo tipo de
problema surge al tratar de definir el nimero promedio de sobrevivientes. Se volvera a tratar el
concepto de biomasa en las siguientes secciones.

Caracteristicas basicas del APV

A partir de las observaciones sobre el namero de individuos capturados en cada grupo de edad, el
APV estima cuantos peces debe haber habido en el mar para que se pueda conseguir esa captura, bajo
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el supuesto de que se conoce la mortalidad natural (véase la Fig. 5.1.1). Si la captura constituye una
parte pequena de la poblacién (es decir, si F es pequeno), la estimacién del tamano de la poblacion
se vuelve mads incierta. De este modo, mientras mas alta sea la mortalidad por pesca, mas fiable sera
el APV.

Se supone que la mortalidad natural, M, se ha determinado en investigaciones independientes
a los analisis del APV, pero en realidad en la mayoria de los casos se desconoce. La confiabilidad del
APV también depende del tamafo de M en relacion con F. A menudo la estimacién de M es mas bien
una “conjetura” (hipotesis calificada), pero si M es pequena en comparacién con F puede no importar
mucho que no esté bien estimada. El significado de que M sea una “conjetura” se explicé en laSeccion

4.7.

Un conjunto de ecuaciones pueden tener una tinica solucion, cuando el niimero de ecuaciones
es igual al nimero de variables desconocidas. Si hay mas variables desconocidas que ecuaciones,
habra una cantidad infinita de soluciones.

Todo el conjunto de ecuaciones del APV consiste en pares de ecuaciones para cada grupo de
edad (Ecs. 5.1.3y 5.1.4). Aparentemente, hay tres variables desconocidas en cada par de ecuaciones,
es decir: N(y,t), N(y+1,t+1) y F(y,t,t+1). Sin embargo, para todos los casos exceptuando el primer par,
correspondiente al grupo de mayor edad, N(y+1,t+1), es ya conocido por la solucién del conjunto
anterior de ecuaciones, por lo que terminamos con dos variables desconocidas en dos ecuaciones y,
por consiguiente, con una unica solucion.

El problema con el primer conjunto de ecuaciones correspondiente al grupo de mayor edad
puede ser resuelto, haciendo una suposicion plausible y formulandola como una ecuacion adicional.
Con ello se obtiene una solucion condicionada a esta suposicion. La solucién para el caso de un APV
es asumir un valor de F para el grupo de mayor edad, el cual es llamado “F terminal”.

Por ejemplo, podemos suponer que el F terminal es igual al F del segundo grupo de mayor edad,
asi que la ecuacion adicional seria:

F7 = F6 (suponiendo que 7 es el grupo de mayor edad)

Tendremos entonces cuatro ecuaciones, dos grupos de Ecs. 5.1.3 y 5.1.4, con cuatro variables
desc0119cidas, es decir F7, N7, N6 y N5.

Si hay mds ecuaciones que variables desconocidas (como es usual que suceda) no habra
solucion. En este caso, se utiliza el andlisis de regresion de modo de encontrar el mejor “ajuste” de
los datos para lograr unasolucion y lograr calcular los limites de confianza. En un analisis de regresion
el concepto de “variable desconocida” se reemplaza con el concepto de “parametro”.

Para calcular intervalos de confianza para las estimaciones de los parametros, el niimero de
observaciones debe ser mas grande que los niimeros de los parametros a determinar. El niimero de
los parametros en el APV (los N y la F del grupo de edad mas viejo) es igual al namero de
observaciones (C) mas uno. En consecuencia, no es posible calcular los limites de confianza para las
estimaciones de los N (o de los F).

Los datos usados para ilustrar el APV se obtuvieron mediante lecturas directas de la edad
(otolitos). Sin embargo, los datos de entrada también se podrian haber deducido de la serie de
tiempo de frecuencias de tallas, resolviéndola en componentes de cohortes, por ejemplo, mediante
el método de Bhattacharya (Seccion 3.4). Este aspecto se verd en mayor detalle al final de la Seccion
5.3.

El APV sirve para analizar datos histdricos con el fin de estimar los parametros de la poblacion.
El objetivo final de la estimacion de esos parametros es determinar la estrategia de pesca Optima, es
decir, la serie de F por edades, o el llamado “patrén de captura”, que a largo plazo, da el rendimiento
mas alto del stock que se estudia. Para evaluar las distintas estrategias (futuras) de pesca se necesita
un complemento al APV, es decir, un modelo que permita predecir la poblacion y la captura en
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funcién de diversas hipotesis sobre el futuro patrén de captura. El “modelo de Thompson y Bell”
(Seccidn 8.6) es la version predictiva del APV.

Programas computacionales

Mesnil (1988) presenta un paquete de progranas para microcomputadores, ANACO (ANAlysis of
COhorts" o “L’ANAlyse des COhortes”), que puede realizar los calculos del APV descritos mds arriba.
El paquete ANACO ofrece ademas varias otras opciones, por ejemplo, el analisis de sensibilidad.

5.2  ANALISIS DE COHORTE BASADO EN LA EDAD (Analisis de cohorte de Pope)

Debido a que el APV se origina en la ecuacién de captura, la solucién de la Ec. 5.1.3 implica la
utilizacion de algunas técnicas numéricas (algiin método de tanteo). Cuando se tiene acceso a un
computador, este es un problema técnico menor. Sin embargo, este problema se puede soslayar
facilmente, de modo que el APV también se puede efectuar con una calculadora de bolsillo. La
version adecuada para calculadoras de bolsillo es el “andlisis de cohorte”, elaborado por Pope (1972) y
reexaminado por Jones (1984) y Pauly (1984).

Fl analisis de cohorte es conceptualmente idéntico al APV, pero la técnica de célculo es mas
simple. Se basa en la aproximacion ilustrada en la Fig. 5.2.1, que muestra la dinamica de una cohorte
durante un ano. Aunque en realidad las capturas se efectian durante todo el ano, en el analisis de
cohorte se hace la aproximacion de que todos los peces se capturan en un unico dia. El dia elegido es el
1¢ de julio, es decir, cuando ya ha transcurrido la mitad del ano. En consecuencia, durante los
primeros seis meses los peces sufren sélo la mortalidad natural, por lo que los sobrevivientes al 1° de
julio son:

N(y,1+0,5) = N(y,t) *exp(-M/2)
Entonces, en forma instantanea, tiene lugar la captura y el nimero de sobrevivientes, pasa a ser:
N(y,t) *exp(-M/2) — C(y,t,t+1)

Estos sobrevivientes sufren luego la mortalidad natural en la segunda mitad del ano y su namero al
final del ano es:

N(y+L,t+1) = [N(y,)*exp(-M/2) — C(y,t,t+1) [ *exp(-M/2)
Para facilitar los calculos, la ecuacion se reordena del siguniente modo:

N(y,t) = [N(y+1,t+41) *exp(M/2) + C(y,t,t+1) | *exp(M/2) (5.2.1)
Observe que F, que causaba problemas de cémputo en la ecuacién del APV, no aparece aqui. Una
vez mds se demostrard el método con los mismos datos del plegonero del Mar del Norte.

Ejemplo 19:  Andlisis de cohorte de Pope, plegonero del Mar del Norte

Para aplicar 1a Ec. 5.2.1 al ejemplo del plegonero, se comienza de la misma manera como se hizo para
el APV, suponiendo que se conoce F para el grupo de edad mas viejo (el llamado F terminal),
F(1980,6,7) = 0.5,y que M = 0.2, y se calcula N (1980,6) mediante la ecuacién de captura:

CU9806T) 4o,

N(1980,6) = =
(F/Zy*[1-exp(-Z)]

Luego se aplica la Ec. 5.2.1 para calcular N(1979,5):
N(1979,5) = [N(1980,6) *exp(M/2) + C(1979,5,6)|*exp(M/2) =
= [22.2*1.1052 + 25]*1.1052 = 54.7
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Fig. 5.2.1 Ilustracién de la aproximacion que sustenta el analisis de cohorte de Pope (para

mayores explicaciones, véase el texto).

y se continua de la misma forma:
N(1978,4) = [N(1979,5)*exp(M/2) + C(1978,4,5) |*exp(M/2) =
~ [54.7%1.1052 + 69]*1.1052 = 143.1
N(1977,3) = [143.1¥1.1052 + 269]*1.1052 = 472.1
y de igual forma para los ailos previos.

De esta manera, al igual que en el APV, se retrocede en el tiempo, estimando en cada paso un
nuevo numero de individuos en el stock. El procedimiento de calculo se presenta en la primera mitad
de la Tabla 5.2.1 (con una notaciéon menos extensa).

A partir de las estimaciones de N, la mortalidad por pesca se obtiene mediante la formula:

_ Ny | _
F(ytt+1) = In [N(y+l,t+l)i| M (5.2.2)
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TABLA 5.2.1
Procedimiento computacional para realizar el analisis de cohorte de
Pope basado en la edad, ilustrado utilizando la cohorte de 1974 del
plegonero del Mar del Norte (obtenido de la Tabla 4.4.3.1)

ANALISIS DE COHORTE DE POPE, BASADO EN LA EDAD

M = 0.2 por ano

FACTOR DE MORTALIDAD NATURAL:
G = exp(M/2) = exp(0.2/2) = 1.1052

CONJETURA DEL VALOR TERMINALDE F: F6 = (.5

C(1980,6,7)

NUMERO DE PECES N(1980,6) = -
[F6/Z6]%[ 1-exp(-Z6)]

EN EL STOCK:

6 - 8
[0.5/(0.5+0.2)] %[ 1-exp|-(0.5+0.2)]]

N(1979,5) = N5 = (N6*G + C5,6)*G =

N5 = (N6*G + CB)*G = (22.2*G + 25)*G = 54.7
N4 = (N5*G + C4)*G = (54.7%G + 69)*G = 143.1
N3 = (N4*G + C3)*G = (143.1%G + 269)*G = 472.1
N2 = (N3*G + C2)*G = (472.1*G + 1071)*G = 1760.3
N1 = (N2*G + C1)*G = (1760.3*G + 860)*G = 3100.4
NO = (N1*G + CO)*G = (3100.4%G + 599)*G = 4448.9

= 22.2

MORTALIDAD POR PESCA:

F6 = (conjetura sobre F terminal) = 0.50

F(1979.5,6) = F5 = In NU9795)
N(1980,6)
F5 = In(N5/N6) - M = In(54.7/22.2) =02 =0.70

F4=1In(N4/N5) - M =1n(143.1/54.7) - 0.2 =0.76
F3=In(N3/N4) -M =In(472.1/143.1) - 0.2 =0.99
F2=In(N2/N3) -M =In(1760.3/472.1) - 0.2 =1.12
F1=In(N1/N2) - M =1n(3100.4/1760.3) — 0.2 = 0.37
FO=In(NO/N1) ~ M =1n(4448.9/8100.4) - 0.2 = 0.16

que resulta del modelo de extincién exponencial resuelto para F:
N(y+L,t+1) = N(y,t) *exp[-F(y,t,t+1) — M]
Los estimados de F se presentan en la segunda mitad de la Tabla 5.2.1.

Si se comparan los resultados del APV (Tabla 5.1.1) con los del analisis de cohorte (Tabla5.2.1),
se observa que éstos no son iguales, pero las diferencias son pequenas. Tomando en consideracion
todas las fuentes de incertidumbre que intervienen en este tipo de calculo, se puede decir que las
diferencias entre el APVy el analisis de cohorte son insignificantes. Sobre este mismo particular, Pope
(1972) demostré que con F < 1.2 y M < 0.3 las diferencias resultan pequenas. La tnica ventaja del
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analisis de cohorte, en comparacion con el APV, éste se puede realizar facilmente con una calculadora
de bolsillo. Para desarrollar el APV en una calculadora, habria que aplicar un tedioso método de
tanteo para calcular F, a menos que, la calculadora sea completamente programable.

Ejemplo 19a: Andilisis de cohorte para clases anuales sucesivas

La interpretacion de las mortalidades por pesca estimadas para una clase anual durante toda su vida
(Tablas 5.1.1'y 5.2.1) no llega a ser clara. Los cambios en el tiempo y la edad se podrian deber a la
aplicacion de diferencias en el esfuerzo aplicado entre las edades o entre anos calendario. Sin
embargo, los muestreos siempre proveen datos para varias clases anuales (véase la Tabla 4.4.3.1), que
pueden ser tratadas del mismo modo. Los resultados para Fy N se encuentran en la Tabla 5.2.2. Las
clases anuales de 1969 a 1980 estdn representadas en los datos por uno o varios grupos de edad. Se
escogié como F terminal = 0.5 para el grupo de edad 6 en todas las muestras en que apareci6 esta
clase anual. Los valores de F, estimados anteriormente para cada edad de la clase anual de 1974, se
utilizaron como F terminales para las clases anuales representadas por los grupos de edad que no han
alcanzado los 6 anos en 1980. Los valores medios de F para cada grupo de edad (altima columna)
difieren ligeramente de los valores de F terminal utilizados. El analisis se puede repetir, usando los
promedios como valores de F terminal.

Otra posibilidad, consiste en emplear la captura promedio por grupo de edad (Tabla 4.4.3.1,
ultima columna). Estos datos forman una “pseudocohorte”, que representa la historia promedio de
una cohorte en vez de la historia de una cohorte especifica de peces que fueron desovados a un mismo
tiempo. La Tabla 5.2.3 muestra el resultado. Las estimaciones de mortalidad por pesca para los peces
mads viejos estan por sobre los promedios de los valores individuales de F estimados en la Tabla 5.2.2.
Esto se puede atribuir a un cambio en el esfuerzo o a alguna variacién en el tamano promedio de las
mallas, utilizadas a lo largo de los afios investigados. Los peces mas viejos o sea, de 7 anos o mas (el

TABLA 5.2.2
Determinacion de la mortalidad por pesca y niimero poblacional (individuos) en todas las
edades y clases anuales, utilizando la informacién del plegonero del Mar del Norte. La clase
anual de 1974 (subrayada) se utiliza para estimar los valores de F para 1980

! mortalidad por pesca, F(y,t,t+1)
edad clase promedio de los
anual 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 muestreos
realizados entre
1974y 1979
0 0.16 0.11 0.16 0.30 0.39 0.35 0.16 0.24
1 (1973) | 0.61 0.37 0.30 0.70 0.31 0.72 0.37 0.50
2 (1972) 1.11 0.89 112 0.74 0.53 0.69 112 0.85
3 (1971) 1.26 1.13 1.24 0.99 0.71 0.77 0.99 1.02
4 (1970) 1.03 0.94 1.04 0.92 0.76 0.77 0.76 0.91
5 (1969) | 0.22 0.68 0.61 0.78 0.62 0.70 0.70 0.60
6 (1968) | 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
numero de peces en la poblacién N(y,t)

0 4449 2526 3166 2828 2351 1776 2456 2849
1 (1973) | 1645 3100 1852 2208 1715 1305 1021 1971
2 (1972) | 1806 733 1760 1126 899 1026 519 1225
3 (1971) 424 486 247 472 441 433 420 417
4 (1970) 69 98 128 59 143 177 164 112
5 (1969) 34 20 31 37 19 55 67 33
6 (1968) 3 22 8 14 14 8 22 12
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TABLA 5.2.3
Analisis de pseudocohorte: captura promedio de
plegonero del Mar del Norte por grupo de edad, entre
1974 y 1980. Datos de la Tabla 4.4.3.1

edad captura niimero de peces F
en la poblacion
a comienzos del ano

0 488 3059 0.19
1 612 2063 0.40
2 601 1135 0.88
3 237 385 1.14
4 62.3 101 1.13
5 15.7 26.6 1.05
6 4.7 7.6 1.15
7+ 1.4 2.0 0.50

grupo 7+) estan incluidos en la Tabla 5.2.3 ya que las capturas erraticas de éstos peces en afos
individuales estan ahora promediados. De acuerdo con la Seccién 5.1, el niimero de peces que se
integran al grupo de edad 7+ se estima del siguiente modo:

N(7) = C(7T+)*Z(7+) /F(7+)

que es otra forma de presentar la ecuacion:
C(y,t+) = N(y,) *F(y,t+) /Z(y.t+)

en donde F(7+) es el valor supuesto de F terminal.

La utilizacién de pseudocohortes es importante para el anélisis de cohorte basado en las tallas

de la Seccion 5.3.
/
Los datos de captura de la Tabla 4.4.3.1 no son las observaciones originales. Originalmente se

registro la captura total en peso y se obtuvieron muestras para ser analizadas, las que fueron pesadas,
se les determind la distribucion de frecuencias de tallas y se efectuaron lecturas de otolitos en
submuestras. Se utilizaron claves talla/edad (véase la Seccién 3.2.1) para transformar las lecturas de
otolitos a nimero de ejemplares a cada edad presente en las muestras de frecuencias de tallas.
Basandose en los registros del peso de las muestras y del peso de la captura total, estas cantidades
fueron amplificadas para obtener la captura total en nimero, por grupo de edad.

Existen muchas fuentes de error en un proceso como el antes descrito. De alli que sea
importante preguntarse sobre la validez de la distribucion de frecuencias de tallas, estimada para la
captura total. Esto se puede comprobar multiplicando el niimero de peces, calculado en cada edad,
por el peso individual correspondiente a ejemplares de ese grupo de edad, el cual se puede
determinar a partir de la ecuacién de crecimiento o de acuerdo al peso promedio obtenido de los
ejemplares contenidos en la muestra en el respectivo grupo de edad. Luego, se suma el peso total,
con los pesos obtenidos para cada grupo de edad, y el resultado se compara con el valor conocido de
la captura total en peso. Una discrepancia notoria entre los valores indicara la necesidad de efectuar
un nuevo examen de los datos y de los procedimientos empleados.

La biomasa en cada ano calendario se calcula, multiplicando los nimeros de ejemplares en la
poblaci6n (los valores N de la Tabla 5.1.1) por el peso corporal de los peces.

La Ec. 5.2.1 se derivo para un periodo de un ano. Al igual que con la curva de captura (véase la
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Seccion 4.4.4), se pueden analizar las capturas en cualquier periodo de tiempo, desde t hasta t+At. En
ese caso, la Ec. 5.2.1 se debe reemplazar por una expresion mas general:

N(t) = [N(t+AD) *exp(M*At/2) + C(t,t+At) [ *exp(M*At/2) (5.2.3)

La derivacion de la Ec. 5.2.3 es similar a la de la Ec. 5.2.1 y se ilustra en la Fig. 5.2.2. El paralelo de la
Ec.5.2.2 es:

L[N0 T
F(t,t+At) = A In [N(HAt)] M (5.2.4)

Elindice del ano, y, ha desaparecido en las Ecs. 5.2.3 y 5.2.4, principalmente, porque estas ecuaciones
se suelen aplicar bajo el supuesto general de un sistema de parametros constantes (véase la Seccion
4.4.4). Ademas, cuando At varia, no se ajusta a los intervalos de afos y la notacién usada para los
grupos de edad ya no sirve.

Las Ecs. 5.2.3 y 5.2.4, utilizadas en el supuesto de un sistema de parametros constantes
constituyen una aplicacién tipica del analisis de cohorte para stocks de peces tropicales. Se podrian
aplicar a todas las cohortes durante un ano o a la captura media anual correspondiente a una
secuencia de anos. En la Seccién 5.3 se volvera a tratar este tema.

(Véanse los Ejercicios de la Parte 2).
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Fig. 5.2.2 Derivacién de las férmulas para el analisis de cohorte de Pope en el caso de intervalos
de tiempo variables (Ecs. 5.2.3y 5.2.4).
5.3  ANALISIS DE COHORTE DE JONES, BASADO EN LAS TALLAS

En esta seccion se volvera nuevamente a la situacion en que solo se dispone de datos de composicion
P 1%
por tallas relativos a un afno para la pesqueria total (o la composicién media de tallas para una serie



177

de anos). El enfoque es basicamente el mismo del correspondiente a la curva de captura, convertida
a tallas (véase la Seccidon 4.4.5). El nombre “andlisis de cohorte basado en las tallas” es algo enganoso, ya
que en este analisis no se trabaja realmente con cohortes. La cohorte se reemplaza en este caso por
la “pseudocohorte” que se obtiene, suponiendo un sistema de parametros constantes (véase la
Seccién 4.4.1). Asi pues, se supone que la estructura obtenida de todas las clases de tallas (o edades)
capturadas durante un ano determinado, refleja el de una cohorte durante toda su vida. Este método
serd explicado a través del desarrollo de un ejemplo.

Ejemplo 20:  Andlisis de cohorte de Jones basado en las tallas, merluza de Senegal

La Tabla 5.3.1 presenta un conjunto de datos, obtenidos de la pesqueria de la merluza frente a las
costas del Senegal (CECAF, 1978), que se pueden usar como datos de entrada para el andlisis de
cohorte basado en las tallas.

Al igual que en el analisis de la curva de captura (véase la Seccion 4.4.5), los grupos de tallas se
pueden convertir en intervalos de edad mediante la ecuacién inversa de von Bertalanffy (Ec. 3.3.3.2
y Ec. 4.4.5.1, respectivamente):

t(L1) = to——Il{ *ln[l—-—il} (5.8.1)
1 L.-L1

At = ((L2) —t(L1) = = *] 5.3.

t = t(L2) — (L1) < an_LQ} (5.3.2)

Los parametros de von Bertalanffy y la mortalidad natural estimada para la merluza extraida en las
aguas de Senegal (Tabla 5.3.1) son los siguientes:

K =0.1 por ano, L. = 130 cm y M = 0.28 por ano

TABLA 5.3.1
Composicién por tallas de la captura total de
merluza (Merluccius merluccius) extraidas
frente a la costa de Senegal (CECAF, 1978),
utilizada para efectuar el analisis de cohorte
basado en las tallas

grupo de numero de
talla peces capturados
cm (*1000)
L1-L2 C(L1,L2)
6-12 1823
12-18 14463
18-24 25227
24-30 8134
30-36 3889
36-42 2959
42-48 1871
48-h4 653
54-60 322
60-66 228
66-72 181
72-78 96
78-84 16

84 .. 46
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Fijando t, = 0 (compare con la Seccion 4.4.5) y aplicando las Ecs. 5.3.1'y 5.3.2 se obtienen las edades
relativas, t(L.1) y At, como se presentan en la Tabla 5.3.2, columnas By C, respectivamente.

Para convertir la ecuacién del analisis de cohorte (Ec. 5.2.3) en una version basada en las tallas,
s6lo hay que cambiar el término exp(M*At/2).Esto se puede hacer facilmente, sustituyendo At en la
Ec. 5.3.2.

M M 1 L.-L1 L.~L1 Mi2K Lo—L1 MK
exp(? *At) = exp [§*K*ln(Lm—L2)] = exp {ln [LM—LQJ } = {LM—LQ} (5.3.3)

TABLA 5.3.2
Composicién de tallas de la merluza (Merluccius
merluccius) frente a la costa de Senegal, convertidas
a intervalos de edad, y el factor H(L1-L2)
K = 0.1 por aifio, L. = 130 cm, M = 0.28 por afio

A B C D

grupo edad At factor de
de talla relativa mortalidad

cm natural
L1-L2 t(L1) H(L1,L2)

6-12 0.473 0.496 1.0719
12-18 0.968 0.522 1.0758
18-24 1.490 0.551 1.0801
24-30 2.041 0.583 1.0850
30-36 2.624 0.619 1.0905
36-42 3.242 0.660 1.0967
42-48 3.902 0.706 1.1039
48-54 4.608 0.760 ‘ 1.1122
54-60 5.368 0.822 1.1220
60-66 6.190 0.890 1.1837
66-72 7.087 0.984 1.1478
72-78 8.071 1.092 1.1652
78-84 9.163 1.226 1.1873
84-c0 10.389 - -

columna contenido
1 I.1
B t(L1) :()——i*ln(l—m) (Ec. 5.3.1 conto=0)
C At = t(L2)-t(L1) =%*ln [II::?;} (Ec. 5.3.2)

D H(L1,L2) = exp(

M/ 2K
M*At) = {L“_Ll] (Ec. 5.3.3)

2 Lo—L2
Nota: En este caso H(L1,L.2) puede ser calculado ya sea a través de las formulas

basadas en la edad o en las tallas. El resultado es el mismo, pero los cilculos basados
en las tallas son mas cortos, ya que en este caso no es necesario calcular At.
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Sera conveniente usar un simbolo en lugar de este complicado término. Por tal motivo, se introducen
las siguientes expresiones:

N(L1) = N(t(L.1)) = numero de peces que alcanzan la longitud L1
= numero de peces que alcanzan la edad t(L1)
(también llamados como el nimero de sobrevivientes)

N(L2) = N(t(L1)+At) = numero de peces que alcanzan la longitud L2
= numero de peces que alcanzan la edad t(1.2)
(= t(L1)+At)

C(L1,L2) = C(t,t+At) = numero de peces que son capturados entre las
longitudes L1y L2
= numero de peces capturados entre las edades

t((L1) y t(L2)

L1 1 2K fraccion de N(L1) que sobrevive -1
H(L1,L.2) :{ nd } = | muertesnaturalesdurante el periodo
L.-12 entre t(L1) y (L1+Av2

Ahora se puede reescribir la Ec. 5.2.3, usando estos simbolos, basados en las tallas, de la siguiente
forma:

N(L1) = [N(L2)*H(L1,L2) + C(L1,L2)1*H(L1,L2) (5.3.4)
Los procedimientos de calculo al utilizar la Ec. 5.3.4 son los mismos utilizados en el andlisis de

cohorte, basado en la edad (Ec. 5.2.1). Se comienza con el Gltimo grupo y se utiliza la ecuacién de
captura basada en las tallas:

C(L1,L2) = N(Ll)*—lzi* [1-exp(-Z*At)] (5.3.5)

En el caso de la merluza de Senegal, el altimo grupo comprende los ejemplares de 84 cm o mas
grandes:

C(84,.) = N(84)*§*[1 —exp(-Z*At) ]
En este caso At se refiere a todos los peces de mas de 84 cm de longitud, por lo tanto, At es muy grande.

Tebricamente, la edad correspondiente a L. es ., de modo que teéricamente At = ., y, en consecuen-
cia: '

exp(-Z*.) =0

La captura en niimero de peces por grupos de tallas es conocida (véase la Tabla 5.3.1), asi, en
forma aproximada:

C(84, ..) = 46 = N(84) *%*(1-0)
6 bien,

C84.) _ 46

N(84) =
(84) Kz Kz
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Aqui nuevamente resulta necesario hacer un supuesto inicial sobre F/Z (véase la Tabla 5.2.1). Si¥/Z
en el Gltimo grupo se supone que corresponde a 0.5, entonces el nimero de merluzas que alcanza la
talla de 84 cm es:

N(84) = 46/0.5 = 92
En la columna D de la Tabla 5.3.2 se listan los valores de H(LL1,L.2) para la merluza de Senegal, con
M = 0.28 por ano y K = 0.1 por afio; por ejemplo, M/2K = 0.28/(2*0.1) = 1.4.

El namero de merluzas que llegan a la talla de 78 cm, se puede obtener al insertar en la Ec.
5.3.4 como N(L2), el valor de N(L1), obtenido para el grupo de tallas mayor y, posteriormente,
el correspondiente valor de H de la Tabla 5.3.2. Para este caso N(L.2) = N(84) =92y H (78,84) =
1.1873.

N(78) = (92*1.1873 + 16)*1.1873 = 148.7

Retrocediendo en las tallas (y por consiguiente en el tiempo) se calculan los siguientes nlimeros de
individuos de la poblacién, como por ejemplo:

N(72) = (148.7%1.1652 + 96)*1.1652 = 313.7
N(66) = (313.7%1.1478 + 181)*1.1478 = 621.0
y de igual forma para los anos anteriores.

La cantidad de individuos en el stock en cada grupo de tallas, obtenidos de la manera antes
indicada, se listan en la columna D de la Tabla 5.3.3.

Para estimar F se puede usar la Ec. 5.2.4, pero es mas sencillo calcularlo mediante la fé6rmula:

F(L1,L2)/Z(1.1,1.2)

F(L1,L2) = M* (5.3.6)
1-{F(L1,L2)/Z(L1,L2)]
de donde se obtiene el coeficiente de explotacién F/Z, como:
F(L1,1.2) /Z(1.1,1.2) = CLLL2) (5.3.7)

N(L1)-N(L2)
Para simplificar la escritura de la férmula, en lugar de F(L.1,1.2) /Z(L.1,1.2), se escribe solamente F/Z,
de manera que para el grupo de tallas de 72-78 cm se tiene:
F/7 - C(72,78) _ 96
N(72)-N(78) 313.7-148.7

= 0.5818

po s T2 _ o oge 05818

. = 0.39
1-F/Z 1-0.5818

El procedimiento de calculo seguido y los resultados, obtenidos en el analisis de cohorte basado en
las tallas, se entrega en la Tabla 5.3.3.

Nimero medio y biomasa

Ahora se quiere calcular el nimero medio de peces en el mar y su correspondiente biomasa. Si se
suma la columna de valores N(L.1) de la Tabla 5.3.3 no se obtendria el nimero correcto, debido a
que al cambiar el intervalo de clase daria una suma diferente: los valores N(LL1) son simplemente los
sobrevivientes de cualquier talla L1. El procedimiento correcto consiste en encontrar el nimero
medio de cada intervalo de clase y ponderarlo por el tiempo, At, transcurrido en ese intervalo de clase.
Este es el mismo problema que tratan las Ecs. 4.2.6 y 4.2.9. Algunas manipulaciones efectuadas con
estas ecuaciones conducen al siguiente resultado:

N(L1,L2)*At = [N(L1)-N(L2)}/Z (5.3.8)
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TABLA 5.3.3
Procedimiento de calculo del anilisis de cohorte de Jones, ilustrado para la merluza
(Merluccius merluccius) de Senegal
K =0.1 por afio, L. = 130 cm, M = 0.28 por aiio
Se considera como F/Z terminal el valor 0.5000 (indicado en la tabla por #)

A B C D E F G
grupo factor de namero de namero de razén mortalidad mortalidad
de mortalidad peces peces de por total
talla natural capturados sobrevivientes explota- pesca
cm (*1000) (*1000) cién
L1-L2 H(L1,L2) C(L1,L2) N(L1) F/Z F Z
6-12 1.0719 1823 98919.3 0.1255 0.04 0.32
12-18 1.0758 14463 84392.7 0.5805 0.39 0.67
18-24 1.0801 25227 59475.8 0.7920 1.07 1.35
24-30 1.0850 8134 27623.0 0.6979 0.65 0.93
30-36 1.0905 3889 15967.8 0.6369 0.49 0.77
36-42 1.0967 2959 9861.5 0.6785 0.59 0.87
42-48 1.1039 1871 5500.5 0.6977 0.65 0.93
48-54 1.1122 653 2818.8 0.5792 0.39 0.67
54-60 1.1220 322 1691.5 0.5072 0.29 0.57
60-66 1.1337 228 1056.6 0.5234 0.31 0.59
66-72 1.1478 181 621.0 0.5890 0.40 0.68
72-78 1.1652 96 313.7 0.5817 0.39 0.67
78-84 1.1873 16 148.7 0.2823 0.11 0.39
84-c0 - 46 92.0%* 0.5000# 0.28 0.56
columna contenido
M/2K 1.4
B H(L1L2) = [LW—LI} _ [130—L1}
L.-L2 130-L2
D N(LI) = [N(L2)*H(L.1,L2)+C(L1,L2) ] *H(L1,L.2)
ok N(84) = C(84,.)/(F/Z) = 46/0.5 =92
E F/Z=C(L1,L2)/[N(L1)-N(L2)]
F F=M*(¥/2)/(1-F/Z)
G Z=FM

que es el namero medio anual de cada clase de talla. Se puede suponer que para el tltimo grupo
N(L2) = N(Ls) = 0. El promedio total de peces en el mar, con tallas superiores al primer L1 (en este
caso 6 cm) es, en general:

SN L, D ' (5.3.9)
1

En consecuencia, la biomasa media anual de cada grupo de tallas se encuentra al multiplicar dicho
nimero por el peso medio, w (L1,L2), de ese grupo:

B(L1,L2)*At = (L1,L2)*Ackw(L1,L2) (5.3.10)

El peso corporal se calcula mediante la formula:

w(L1,L2) = g*[(L1+L2) /2]P (5.3.11)

en laque qyb son las constantes de la relacién talla/peso descritas en la Seccién 2.6. El peso corporal
del Gltimo grupo se puede calcular como w (L1, L.) o mejor mediante la Ec. 5.3.16.
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La suma general es:

Y*At

2B(L; Ly
1

(5.3.12)

esuna estimaciéon de la biomasa media durante la vida de una cohorte, o de todas las cohortes durante
un ano, y es independiente del intervalo de las clases de tallas.

El peso corporal también se puede usar para calcular el rendimiento, es decir, el peso de la

captura. El peso de la captura perteneciente al grupo de tallas i sera:
2Oy Ly )* wikipliyy)

i (5.3.13)

La Tabla 5.3.4 muestra el cdlculo del rendimiento y la biomasa media durante un ano.

Analisis de cohorte con varias flotas

El APV y el analisis de cohorte, basados en la edad o en las tallas sirven para estimar separadamente
las mortalidades por pesca originadas por cada una de las flotas que opera en una cierta pesqueria.

TABLA 5.3.4
Procedimiento de calculo para determinar el rendimiento y la biomasa media
con el método de analisis de cohorte de Jones basado en las tallas,
ilustrado para la merluza (Merluccius merluccius) de Senegal.
q = 0.00001 kg/cm3, b = 3, K = 0.1 por afio, L.. = 130 cm, M = 0.28 por afio

A B C D E F G H
grupo nimero  nUmero de proporcion peso N medio biomasa rendi-
de de peces  peces sobre- de mortali- medio *At media*At miento
talla capturados  vivientes dad total corporal
(cm) (*1000) (*1000) (kg) (*1000) (ton) (ton)
L1-1.2 C N(L1) z w(L1,L2) N(LLL2)*At  B*At Y(L1,L.2)
6-12 1823 98919.3 0.32 0.0073 45369 330.7 13.3
12-18 14463 84392.7 0.67 0.0338 37335 1260.1 488.1
18-24 25227 59475.8 1.35 0.0926 23664 2191.5 2336.3
24-30 8134 27623.0 0.93 0.196 12575 2475.1 1601.0
30-36 3889 15967.8 0.77 0.359 7919 2845.9 1397.6
36-42 2959 9861.5 0.87 0.593 5007 2970.1 1755.3
42-48 1871 5500.5 0.93 0.911 2895 2638.1 1704.9
48-54 653 2818.8 0.67 1.33 1694 2247.1 - 866.2
54-60 322 1691.5 0.57 1.85 1117 2068.6 596.3
60-66 228 1056.6 059 2.50 741 1852.8 570.1
66-72 181 621.0 0.68 3.29 451.1 1481.9 594.6
72-78 96 313.7 0.67 4.22 246.5 1039.9 405.0
78-84 16 148.7 0.39 5.31 144.9 770.1 85.0
84- 46 92.0 0.56 12.25 #) 164.3 2012.7 563.5
Total 26184.6 12977.2
columna contenido
E W(LLL2) = q*[(L1+L2)/2]P
F N(L1,12)*At = [N(L1)-N(L2)]/Z
G B*At = w(L1,L2)*[N(LD)-N(L2)1/Z
H Y(L1,1.2) =w(1.1,L2) * C(L1,L2)

#) N (L1 &) *At = N(84) /Z(84,..)
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En este contexto, una flota es un grupo de barcos con ciertas caracteristicas comunes, como los artes
de pesca, nacionalidad, etc. Para poder efectuar estos analisis se requiere disponer de estadisticas de
pesca y distribuciones de frecuencias de tallas de cada una de las flotas, las que deben ser amplificadas
a las capturas totales, efectuadas por las respectivas flotas para establecer la distribucion de tallas
global de cada una de ellas. Sélo entonces se pueden sumar, a cada talla, las frecuencias calculadas
en las diversas flotas, para obtener asi la distribucién de frecuencias de tallas que representa a todas
las flotas en operacion.

Si se toma la ecuacion de captura, Ec. 5.1.5, se tiene:
C=F*N

siendo N el nimero medio anual de peces en la poblacion con la edad o grupo de tallas especificado.
Por conveniencia los indices de la edad o de las tallas, por ejemplo N(t), N(L), han sido omitidas. Al
considerar la captura de n flotas, se tiene que:

C(1) =F(1)*N
C(2) = F(2)*N

'C(n) =F(n)*N (5.3.13a)
C=C(1)+C(2)+ ... +C(n); F = F(1)+F(2)+ ... +F(n)

Al dividir la Ec. 5.1.5 por la Ec. 5.3.13a y reordenar los términos se obtiene la mortalidad por pesca,
originada por la flota i:

F(i) = F*C(i) /C (5.3.13b)

En la Tabla 5.3.5 se entrega un ejemplo de como se efectiia este sencillo procedimiento para realizar
el andlisis de cohorte basado en las tallas, con dos flotas que utilizan diferentes artes de pesca: una de
ellas emplea redes de arrastre y la otra, redes de enmalle; ambas flotas utilizan tamanos de malla
diferente, aunque existe uniformidad en las dimensiones utilizadas con cada arte de pesca. El vector

TABLA 5.3.5
Analisis de cohorte basado en las tallas, en el que se consideran dos flotas
M =1, L.= 25 cm, K = 0.4, supuesto de F terminal = 1.4

niumero de peces*1000/ario [fraccion en nimero de —’V tasa de mortalidad por pesca
grupo de red de red de total red de red de | pecessobre- | total red de red de
talla arrastre enmalle arrastre enmalle | vivientes arrastre enmalle
cm (*1000) F*C(1)/C F*C(2)/C
LI1-L2 C(1) C(2) c/ic C(l)/C C(2)/C N(L1) F =F(1) =F(2)
89 126 0 126 1.00 0 —‘ 9945 0.091 0.091 0
9-10 200 0 200 1.00 0 8430 0.161 0.161 0
10-11 294 0 294 1.00 0 6989 0.271 0.271 0
11-12 360 0 360 1.00 0 5612 0.392 0.392 0
12-13 377 0 377 1.00 0 4334 0.503 0.503 0
13-14 351 11 362 0.97 0.03 3207 0.615 0.597 0.018
14-15 283 66 349 0.81 0.19 2256 0.795 0.644 0.151
15-16 194 195 389 0.50 0.50 1468 1.332 0.666 0.666
16-17 114 232 346 0.33 0.67 787 2.261 0.746 1.515
17-18 41 84 © 125 0.33 0.67 288 1.984 0.655 1.329
1819 18 18 36 0.50 0.50 100 1.406 0.703 0.703
19-20 9 2 11 0.82 0.18 38.4 0.932 0.764 0.168
20-21 5 0 5 1.00 0 15.6 0.916 0.916 0
21- o 3 0 3 1.00 0 514 | 1.400 1.400 0
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de valores de F total para ambas flotas en forma combinada no es facil de interpretar. Al separar la
mortalidad por pesca producida por las redes de arrastre, F(1), de la originada por las redes de
enmalle, F(2), se observa que F(1) aumenta hacia un valor asintotico, lo que indica la existencia de
una curva de seleccién como la dibujada en la Fig. 4.5.3.1, mientras que los valores de F(2) tienen la
forma de una campana.

Caracteristicas basicas del analisis de cohorte basado en las tallas

El andlisis de cohorte que utiliza las frecuencias de tallas estd definido por las Ecs. 5.3.3 a 5.3.7 (véase
la Tabla 5.3.3) y se le denomina “andlisis de cohorte de Jones basado en las tallas” (Jones, 1976 y Jones y
van Zalinge, 1981, descrito en Jones, 1984, y Pauly, 1984). Como ya se ha mencionado, el método se
aplica, por lo general a “pseudocohortes”, lo que significa que se supone un sistema de parametros
constantes (en equilibrio). Para simular una situacién de equilibrio es indispensable que los datos
abarquen un periodo de tiempo relativamente largo (por ejemplo, uno o varios anos) y de preferen-
cia varios anos completos.

Una muestra de frecuencias de tallas, recolectada durante un periodo de tiempo relativamente
corto, no sirve. Un ejemplo de ello es la muestra de camarones obtenida en septiembre, la cual es
presentada en la Fig. 3.4.2.6, que consta solo de una cohorte. Elmétodo presupone que los ejemplares
mas grandes son también los mas viejos, pero en este caso se supuso que todos los camarones,
independientemente de la talla, tenian la misma edad. La pendiente descendente de esa muestra
tiene que ver con la variacion en las tasas de crecimiento individual, no con la mortalidad.

Es posible aplicar el método de Jones a una cohorte verdadera, pero eso implica que se cuente
con la posibilidad de seguir una cohorte a través del tiempo, es decir, que se conozca su edad. Sin
embargo, si este es el caso, conviene mas usar el analisis de cohorte ordinario basado en la edad,
puesto que no presenta problemas en relaciéon con la conversion de las tallas a edades.

Como el analisis de cohorte de Jones basado en la tallas se fundamenta en el analisis de cohorte
de Pope basado en la edad (Seccion 5.2), tiene las mismas limitaciones. La aproximacion al APV es
valida para los valores de F*At hasta 1.2 y de M*At hasta 0.3 (Pope, 1972).

El uso del APV basado en las tallas, sin la aproximacién del analisis de cohorte, no requiere mas
que un pequenio cambio en la formulacion de las Ecs. 5.1.3 y 5.1.4. En primer lugar, el intervalo de
tiempo de un ano es reemplazado por At:

CG,t+A)  F(r+AD
N(t+At) M+F(t,t+At)

*[exp[ (F(tt+At) + M)*At] — 1]

N(t) = N(t+At) * exp[(F(t,t+At) + M)*At]

Siendo la edad t correspondiente a L1 y la edad t+At correspondiente a L2:

C(L1L2)  F(LILLY

= * F(L1,L M)*At(L1,L.2)] -1 5.3.1
NL2) - MFOLLLY) [exp [(F( : 2) + M)*At( 2)] -1] ( ‘ 4)
donde, al usar la Ec. 4.4.5.1:
At(L1,L2) = 1y, LU
K L.-L2
N(L1) = N(L2) *exp[(F(L1,L2) + M)*At(L1,L2)] (5.3.15)

Tanto en el APV como en el analisis de cohorte la mejor estimacién del peso corporal en el grupo-plus
se obtiene con la Ec. 8.3.6:

(5.3.16)

2 3
W(L1.) = Z¥W. * [1 3*S+ 3xS S }

7 74K Z+2¢K  Z+3+K
enlacualZ=F(Ll,..) +MyS=1-L1/L
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El peso medio es dependiente de Z, debido al efecto de la mortalidad en la distribucion de las
frecuencias de tallas del stock: a mayor mortalidad mds pequefios serdn los peces. Esto tiene poca
importancia cuando se trabaja con clases de tallas pequenas. A esto se debe la simpleza de la formula
aproximativa de la Ec. 5.3.11.

Programas computacionales

El programa “LCOHOR?” del paquete para microcomputadores LFSA (Sparre, 1978) puede realizar
el andlisis de cohorte de Jones basado en las tallas que hemos descrito aqui. También los paquetes
computacionales “COMPLEAT ELEFAN” (Gayanilo et al, 1988) y FiSAT (Gayanilo et al, 1995)
contienen rutinas para un andlisis basado en las tallas, similar al de LCOHOR.

(Véanse los Ejercicios en la Parte 2).

54  TECNICA DE REBANAR (“SLICING”)

Usando los métodos basados en la edad, de las Secciones 5.1 y 5.2 se puede realizar ficilmente el
seguimiento de una cohorte aio tras ano, a través de toda su vida, tal como se ilustra en la Tabla
4.4.1.1. Sin embargo, este no es el caso de los métodos, basados en las tallas, ya que el tiempo de
permanencia en un grupo de tallas no es el mismo para todos los grupos. El analisis de cohortes y
APV basados en las tallas manejan este problema analizando una pseudocohorte: una distribucién de
frecuencias de tallas promedio para un periodo en el cual ni el esfuerzo ni el tamano de la malla han
cambiado en forma apreciable. El periodo necesita que sea lo mas largo posible, de manera que las
posibles irregularidades en la curva de distribucion de tallas se suavicen, especialmente aquellas que
son causadas por el reclutamiento estacional como también aquellas causadas por variaciones anuales
en el nimero de reclutas.

Cuando se obticnen muestras anuales para establecer la distribucion de frecuencias de tallas, es
deseable contar con registros en forma separada para cada ano, a fin de identificar posibles variacio-
nes en el reclutamiento y/o cambios en la mortalidad por pesca. Para poder lograr esto, los peces
deben corresponder a grupos de edad que agrupe a los organismos que han nacido en un mismo
lapso de tiempo, usualmente un afo, si es que el desove se realiza anualmente. La talla de los peces
de un ano de edad, de dos anos de edad, etc., se calcula a partir de los parametros de crecimiento.
Los peces cuya talla sea menor que la correspondiente a un aio de edad, son remitidos al grupo 0,
mientras que aquellos cuyas tallas se encuentren entre la talla correspondiente a un ano y la-de dos
anos se ubican en el grupo 1, y asi sucesivamente. Algunas clases de tallas deberan ser distribuidas
proporcionalmente entre dos grupos de edad. Si, por ejemplo, clintervalo de clase de talla es de 1cm
ylos peces de 1 ano de edad miden 12.6 ¢m, seis décimos de los peces en la clase de 12 a 13 ¢m son
remitidos al grupo de edad 0 ylos cuatro décimos restantes al grupo de edad 1. Si el intervalo de
talla es de 6 cm con una clase de talla de 12 a 18 cm, entonces s6lo una fracciéon de 0.6/6 = 0.1
de los peces ird al grupo de edad cero, mientras que nueve décimos se agregaran al grupo de
edad 1. : :

De este procedimiento, conocido como técnica de rebanar (“slicing”), existe una cantidad de
variaciones, cuyos respectivos méritos no estan aun del todo claro. Hay dos problemas principales que
se deben considerar sobre este particular. Uno es que la edad real de los peces usualmente no se
conoce. El andlisis de cohorte basado en las tallas utiliza un valor arbitrario de t, (por lo general, cero)
ya que no se emplean las edades exactas, sino solo las diferencias de edad, At. Esto elimina el uso de
to. Con la técnica de rebanar (“slicing”), la eleccion de t, afecta a la distribucién de los grupos de edad
y al reclutamiento. Esto es un problema menor si se estd analizando una pseudocohorte. Cuando se
efectia la técnica de rebanar (“slicing”) en muestras de afos sucesivos, es importante que todos los
peces pertenecientes a una cohorte (clase anual) queden en el mismo grupo de edad: el grupo de
edad 0 en un ao, al grupo de edad 1 en el afio siguiente, etc., y que estas cohortes no sean distribuidas
en dos grupos de edad debido al “corte”. Por este motivo, el valor de t, se deberia escoger de forma
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tal que si estd presente una moda relevante en la curva de distribucion de frecuencias de tallas,
causada por una clase anual abundante, en lo posible quede constituyendo un solo grupo de edad en
los diferentes anos considerados.

Atin realizando una cuidadosa elecciéon de t, algunos peces terminan en un grupo de edad
erroneo, debido a variaciones en el tamaino corporal de los peces dentro de una cohorte, tal como se
ilustra, 2 modo de ejemplo en la Fig. 1.4.1. Tal vez el problema podria ser superado parcialmente,
haciendo suposiciones acerca de la desviacion estandar de las tallas de los peces dentro de una
cohorte, de manera semejante a como se efectud para los peces mas pequeiios al utilizar el método
de Bhattacharya en la Seccién 3.4. Debido a todos estos problemas, es dificil aventurar hasta que
punto la técnica de rebanar (“slicing”) reemplazard al analisis de cohorte basado en las tallas.

Ejemplo 20a: Técnica de rebanar ( “slicing”), aplicada a la misma informacion utilizada en el
ejemplo 20, Merluza de Senegal.

Las Tablas 5.4.1. y 5.4.2 consignan un ejemplo simple de un andlisis de cohorte basado en la edad,
efectuado posteriormente a haberse realizado el proceso de rebanar (“slicing”). Aqui se utiliza
nuevamente la pseudocohorte de la merluza de Senegal, empleada anteriormente como ejemplo de
un analisis de cohorte basado en las tallas. En dicho analisis se definié el reclutamiento como el
numero de peces que entra en el primer grupo de tallas, a los 6 cm de longitud y la eleccion de t, no
tenia relevancia, razon por la cual en ese caso, to fue dejado en cero. Sin embargo, utilizar to = 0 en
la técnica de rebanar (“slicing”), origina eventualmente una estimacion poco util del reclutamiento
a una talla nominal a la edad cero. La edad estimada a los 6 cm (Tabla 5.3.2) era de 0.473 anos. El
adoptar to =-0.473 le asigna la edad 0 a los peces de 6 cm.

De esta manera, el analisis de cohorte basado en la edad, que sigue a la técnica de rebanar
(“slicing”™), también le asigna el reclutamiento (N(0)) alos peces de 6 cm de longitud. La técnica de
distribucién de la captura en grupos de edad, mediante la técnica de rebanar (“slicing”), estd ilustrada
en la Tabla 5.4.1, para los primeros tres grupos de edad. Los resultados del analisis de cohorte basado

TABLA 5.4.1
Ejemplo de la técnica de rebanar (“slicing”). Los numeros de captura (en miles)
en las primeras hileras de la Tabla 5.3.1 se refieren en grupos de edad.
Compare los resultados con los obtenidos en la Tabla 5.4.2

edad talla inter- captura captura por grupo
ala valo total de edad

t edad de
talla fraccién en el grupo C(LLL2)
{cm) mads pequeno

L(o# | L112 0 1 9

0 6.00 6-12 1.0000 1823 1823

1 17.81 12-18 (17.81-12) /6 = 0.9683 14463 14005 458
1324 = 1.0000 28227 25227

2 28.48 24-30 (28.48-24)/6 = 0.7467 8134 6073 2061
30-36 = 1.0000 3889 3889

3 38.14 36-42 (38.14-36) /6 = 0.3567 2959 1055

Captura total referida respectivamente a los grupos de edad 0,1y2 15828 31758 7005

H1(1) = 130% [1 — exp(-0.1* (t+0.473))]



Fig. 5.4.1
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TABLA 5.4.2
Analisis de cohorte basado en la edad, siguiendo la técnica de rebanar

(“slicing”). Pseudocohorte de la merluza de Senegal
(Tabla 5.3.1) M = 0.28

grupo de captura (miles) numero de peces a mortalidad
edad comienzos del ano por pesca
nominal (miles)
t C(t,t+1) N(t) F(t,t+1)
0 15828 99818 0.20
1 31758 61680 0.91
2 7005 19008 0.55
3 3426 8276 0.65
4 1044 3276 0.46
5 354 1569 0.30
6 227 878 0.35
7 144 466 0.44
8 64 227 0.40
9+ 58 116 # 0.28

#) N(9) = C(9+)*Z(9+) /F(9+) (Ec.5.1.7)

08

06

04

02

-

0 2 4 6 8 10 12

Edad nominal, anos

Comparacién de los estimados de F como funcion de la edad nominal, en el analisis de
cohortes basado en la edad (linea segmentada) y la técnica de cortes (linea continua).
Merluza de Senegal (Véanse las Tablas 5.3.2, 5.3.3y 5.4.1).
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en la edad, para todas las clases de edad, se encuentra en Ia Tabla 5.4.2. El reclutamiento a los 6 cm
(N(0)) se estim6 ahora en 99.8 millones de peces, contra los 98.9 millones del analisis de cohorte
basado en las tallas; de alli que se considera que existe una concordancia razonable entre ambos
procedimientos. Las mortalidades por pesca, estimadas por los dos métodos, son comparados en la
Fig. 5.4.1. Los resultados son similares excepto para los peces mas viejos, los cuales son los mas escasos
en las capturas.
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