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9 ESTIMACION DEL RENDIMIENTO MAXIMO
SOSTENIBLE MEDIANTE MODELOS DE
PRODUCCION EXCEDENTARIA

A diferencia de los Capitulos 3 al 8, los Capitulos 9y 13 no se basan en los “modelos analiticos”, sino
en los “modelos holisticos” (véase la Fig. 1.8.1), en los cuales se considera al stock como una gran
unidad de biomasa y donde no se hace ningun intento por modelar en base a la edad o a las tallas.
Los “modelos de produccion excedentaria”, que son discutidos en este capitulo, tratan con el stock en su
globalidad, el esfuerzo total de pesca y el rendimiento total obtenido de este stock, sin entrar en
detalles sobre los parametros de crecimiento y mortalidad o del efecto del tamano de la malla sobre
la edad de los peces capturados, etc. Los modelos de produccién excedentaria fueron introducidos
por Graham (1935), pero a menudo se les llama “modelos de Schaefer” (véase mas abajo).

El objetivo perseguido en la aplicacion de los “modelos de produccion excedentaria” es de-
terminar el nivel 6ptimo de esfuerzo, es decir, el esfuerzo que produce el maximo rendimiento que
puede ser sostenible sin afectar la productividad a largo plazo del stock, lo que se denomina ren-
dimiento maximo sostenible (RMS). La teoria tras los modelos de produccion excedentaria ha sido
revisada por varios autores, por ejemplo, Ricker (1975), Caddy (1980), Gulland (1983) y Pauly (1984).

Debido a que los modelos holisticos son mucho mas sencillos que los modelos analiticos, los
datos requeridos son también menores. No hay, por ejemplo, necesidad de determinar edades. Esta
es una de las principales razones de la relativa popularidad de los modelos de produccion exceden-
taria para la evaluaciéon de peces tropicales. Los modelos de produccién excedentaria se pueden
aplicar cuando se cuenta con registros de rendimientos por especie y del esfuerzo aplicado en un
cierto nimero de anos, durante los cuales éste debe haber variado en forma apreciable.

9.1 LOS MODELOS DE SCHAEFER Y FOX

El rendimiento maximo sostenible (RMS) se calcula a partir de los siguientes datos de entrada:
f(i) = esfuerzo aplicado en el anoi,i=1,2, ... ,n
Y/f = rendimiento (captura en peso) por unidad de esfuerzo en el ano i,

Y/f se puede determinar del rendimiento logrado en toda la pesqueria, Y(i), en el afo i, y del
correspondiente esfuerzo aplicado, (i), utilizando la formula:

Y/f=Y()/fG),i=1,2, ... n , (9.1.1)

La manera mas simple de expresar el rendimiento por unidad de esfuerzo en funcién al esfuerzo es
a través del modelo lineal propuesto por Schaefer (1954):

Y(i) /f(i) = a+ b*f(i) si f(i) <-a/b (9.1.2)
La Ec. 9.1.2 se denomina como el “modelo de Schaefer”.

La pendiente, b, debe ser negativa si la captura por unidad de esfuerzo, Y/, decrece a medida
que aumenta el esfuerzo, f, (véase la Fig. 9.1.1). El intercepto, a, es el valor Y/f que se obtiene
inmediatamente después de que la primera embarcacién extrae la primera captura del stock. Por lo
tanto, el intercepto debe ser positivo. Asi, -a/b es positivo e Y/f es igual a cero para f = -a/b. Puesto
que un valor negativo de captura por unidad de esfuerzo (Y/f) es absurdo, el modelo sélo se aplica a
valores de f inferiores a -a/b.
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Fig. 9.1.1 Ilustracion de los diferentes supuestos que sustentan los modelos de Schaefer y de Fox.

Posteriormente, Fox (1970) introdujo un modelo alternativo al ya explicado. En este nuevo
modelo resulta una linea curva cuando se grafica directamente Y/f respecto al esfuerzo, f, (véase la
Fig. 9.1.1), mientras que se obtiene una linea recta cuando se grafican los logaritmos de Y/f contra
el esfuerzo:

In (Y(i)/f(i)) = ¢ + d*f(i) (9.1.3)
La Ec. 9.1.3 se denomina el “modelo de Fox”.

Ambos modelos concuerdan con el supuesto de que Y/f disminuye a medida ue aumenta el esfuerzo,
pero difieren en el sentido de que el modelo de Schaefer implica un cierto nivel de esfuerzo para el
cual Y/f esigual a cero, es decir cuando f =-a/b, mientras que en el modelo de Fox, Y/f es mayor que
0 para cualquier valor de f.

Esta diferencia se puede observar claramente en la Fig. 9.1.1, va que la relaciéon entre Y/fy f
resulta ser una linea recta en el caso del modelo de Schaefer, y en el caso del inodelo de Fox se obtiene
una linea curva, que se aproxima a cero (asintoéticamente) sé6lo a muy altos valores de esfuerzo, pero
sin llegar nunca a 0.

En la Seccion 8.3 se demostré que el CPUEw(t) = g*B(t) (Ec. 8.3.1). Ya que Y/f es también la
captura por unidad de esfuerzo en peso, se puede escribir:

Y(i) /f(i) = qg*B = a + b*{(i) para el modelo de Schaefery
Y(i) /£(i) = g*B = exp(c + d*f(i)) para el modelo de Fox
donde B es ]a biomasa y g el coeficienite de capturabilidad (una constante).

La Fig. 9.1.1 muestra otra caracteristica basica de los dos 1mnodelos. Para f cercano a cero, Y/f
toma el valor maximo y lo mismo hace la biomasa ya que Y/f = q*B, y q es una constante. La biomasa
correspondiente a f=0 se denomina “biomasa del stock virgen” o “biomasa no explotada’ y se expresa por
Bv. De esta manera, reemplazando Y/f por g*Bv en las Ecs. 9.1.2 y 9.1.4 queda:

q*Bv = a o} Bv = a/q (Schaefer)

q*Bv = exp(c) o Bv = exp(c}/q (Fox)

La Bv de los dos modelos debe ser la misma. Cuando f aumenta de cero al nivel A (véase la Fig. 9.1.1),
las dos curvas son aproximadamente iguales, pero a la derecha de A, las diferencias se vuelven mas
grandes. De este modo, la eleccién entre los modelos es importante sélo cuando se observan valores
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relativamente grandes de f. No se puede demostrar que uno de estos modelos sea superior al otro. Se
puede escoger el que se considere mds razonable en cada caso particular o el que dé el mejor ajuste
a los datos observados. El modelo de Beverton y Holt concuerda mas con el modelo de Fox, ya que
ambos tienen una relacién curvilinea entre la captura por unidad de esfuerzo v el esfuerzo (véanse
las Figs. 8.3.1y 9.1.1), asi como también entre la biomasa promedio por recluta B/Ry F (véanse las
Figs. 8.3.2y9.1.1).

Ejemplo 31:  Modelos de Schaefer y Fox, peces demersales, Mar de Java

La Fig. 9.1.2 presenta un ejemplo grafico de la relacién entre la'CPUE, Y(i) /(i) versus el esfuerzo,
f(1) y del rendimiento, Y(i) versusel esfuerzo. Los datos corresponden a registros de la pesca demersal
efectuada frente a la costa norte de Java, en el periodo 1969-1977 (Dwiponggo, 1979). En este caso,
el rendimiento, Y, corresponde a la captura anual medida en unidades de 1000 toneladas mientras
que Y/f se refiere al rendimiento anual de mil embarcaciones estdndar.

Debido a que la flota estd compuesta por diferentes tipos de barcos, el esfuerzo de cada
categoria de barco ha sido convertida a unidades estindares, antes de sumarlo para obtener el
esfuerzo total. No es algo extrano que se observe en este ejemplo como tendencia general que Y/f
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Fig. 9.1.2 Tendencias del rendimiento, Y(i), y de la captura por unidad de esfuerzo, Y(i) /f(i),
frente a la costa norte de Java (basada en los datos de la Tabla 9.1.1).
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declina al ir aumentando el esfuerzo. Considerando la biomasa del stock como un recurso limitado
y que éste es compartido por los barcos que participan en la pesca, es plausible esperar que cada
embarcacion obtenga una menor cantidad en la medida que ingresan mas barcos a pescar.

En este caso, no hay una tendencia clara en la relacién entre rendimiento, Y, y esfuerzo, f. A
continuacion se mostrard como se pueden aplicar ambos modelos a este tipo de datos.

Los procedimientos de estimacién para los parametros (Schaefer: a y b, Fox: ¢ y d) seran
explicadas en base a los datos que se entregan en la Tabla 9.1.1 y la Fig. 9.1.2. Dado que se trata
de una linea recta en el caso del modelo de Schaefer y con una curva que ha sido linealizada al
tomar los logaritmos de Y/f en el caso del modelo de Fox. El determinar a, by c, d requiere del
ajuste de dos regresiones lineales, de f(i) versus Y(i) /£(i) y de f(i) versus In{Y(i) /f(i)), respectiva-
mente. El resultado de ambas regresiones se entrega en la Tabla 9.1.1, incluyendo las desviaciones
estandar de las pendientes y de los interceptos. Las lineas ajustadas se muestran en la Fig. 9.1.3.
Asi, se han determinado Ias relaciones entre Ia captura por unidad de esfuerzo y el esfuerzo con
ambos modelos.

Sin embargo, el objetivo del analisis es obtener un estimado del rendimiento maximo sostenible
(RMS) y determinar a qué nivel de esfuerzo ha sido o sera obtenido el RMS. Con este proposito se

4 Y
75
Y/f gt PO "
* ,/".’74 : N .76 F
ol e Nk (s
71 70 \ S &
72 ) ~ae
/ I ‘I;\ S pLo N
0.10 - / } '?7 %
71 ) Co 30 &
0.08 ,’, 69%70 1 20 Lt.;
7, ! W
0.074 73 |
{5 ' i/ ! 10
|
& 0.06 - 74 © ] {
q 8 B T T T N T T T T o
T 0.05 400 800 1200 1600 2000 -asb
e Esfuerzo
0.04-1 770 In Y/f
0.03 -
--2.2
0.02 - .
72 71 24
0.01 L.
) 14
7 ,,,%{ [ 26
0 T T L T T T T g
200 600 751600 1800 2200 -2.8 g
Esfuerzo, £ [ 30
--3.2
s
L-3.4
@76 :-3 ¢
Fig. 9.1.3 Ilustracion de los modelos de Schaefer y de Fox, utilizando datos de la pesqueria

demersal de frente a la costa norte de Java (valores de la Tabla 9.1.1).
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Procedimiento de calculo para estimar el RMS y el frus mediante el modelo de Schaefer y el
modelo de Fox, usando datos de captura y esfuerzo de la pesca de arrastre efectuada en la costa
norte de Java (Dwiponggo, 1979) (#)

FOX

ano rendimiento esfuerzo SCHAEFER
(miles de (nimero de
toneladas) embarcaciones
estandar)
i Y(i) £(1) Y(i) /£(1) In(Y(1) /£(i))
X y y

1969 50 623 0.080 -2.523

1970 49 628 0.078 -2.551

1971 47.5 520 0.091 -2.393

1972 45 513 0.088 -2.434

1973 51 661 0.077 -2.562

1974 56 919 0.061 -2.798

1975 66 1158 0.057 -2.865

1976 h8 1970 0.029 -3.525

1977 52 1317 0.039 -3.232
valor medio 923.22 0.0667 -2.7648
desviacion estandar 485.14 0.02171 0.3873
intercepto, ayc 0.1065 -2.0403

pendiente, by d

-0.00004312

-0.0007848

varianza de la pendiente

sb? = ((sy/sx)? = b?) /(9-2)

2.041%10°1

3.087%107

desviacion estandar de la pendiente, sb
limites de confianza de la pendiente

0.00000452

0.0000556

b + too*sb -0.000032 -0.00065
b — too*sb -0.000053 -0.00092
varianza del intercepto
sa? = sh?#(sx?*(n-1)/n + x2) 0.00002167 0.003277
desviacion estandar del intercepto 0.0049 0.0572
limites de confianza del intercepto
a + too*sa 0.095 -2.18
a— tyo*sa ‘ 0.118 -1.90
RMS Schaefer : -0.25%a2/b 65.8

Fox 1 -(1/d)*exp(c-1) 60.9
frms Schaefer : -0.5*a/b 1235

Fox : 1274

(#) En las formulas descritas en esta tabla se deben reemplazar ay b por ¢ y d con el modelo de Fox
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deben reformular las Ecs. 9.1.2 y 9.1.4, expresando el rendimiento como una funcion del esfuerzo,
al multiplicar ambos lados de la ecuacién por £(i). Asi,

Schaefer: Y(i) = a*f(i) + b*f(i)?2 si f(i) <-a/b, (9.1.5)
6
Y(i) =0 si f(i) =-a/b
Fox:  Y() = f(i)*explc + d*f(i)] (9.1.6)

La Ec. 9.1.5, correspondiente al modelo de Schaefer, es una parabola (véase la Fig. 9.1.3), que tiene
su valor maximo de Y(i), equivalente al valor de RMS, en un nivel de esfuerzo que se determina por:

frms =- 0.5*a/b (9.1.7)
y el rendimiento correspondiente:
RMS =- 0.25*a%/b (9.1.8)

La Ec. 9.1.6, correspondiente al modelo de Fox, representa una curva asimétrica con un maximo (el
nivel RMS), con una pendiente relativamente empinada en su lado izquierdo y una declinacién
mucho mas gradual en el lado derecho del maximo (véase la Fig. 9.1.3).

Los valores de RMS y frus para el modelo de Fox se pueden calcular con férmulas derivadas de
la Ec. 9.1.6, diferenciado Y, respecto a f, y, resolviendo dY/df = 0 para f, obteniéndose las siguientes
ecuaciones:

frvs =-1/d (9.1.9)
RMS =-(1/d)*exp(c-1) (9.1.10)
Los resultados de los calculos de este ejemplo se presentan en la parte inferior de la Tabla 9.1.1.

En la Tabla 9.1.1 y la Fig. 9.1.3 se observa que con los dos modelos se obtienen resultados
levemente diferentes. De acuerdo con el modelo de Fox el nivel de RMS es de 60900 toneladas, a un
nivel de esfuerzo frms de 1274 barcos estindar, mientras que de acuerdo al modelo de Schaefer el
nivel de RMS es mucho mas alto (65800 toneladas), el que se obtiene con un nivel mas bajo de frws,
equivalente a 1235 barcos estandar. De acuerdo a ambos modelos, el nivel de esfuerzo sobrepaso frms
en 1976 y el rendimiento estuvo por debajo del RMS (véase la Fig. 9.1.2).

Hasta este momento se ha dado énfasis a los procedimientos de computo, que son sencillos.
Cabria preguntarse ahora por qué hay que estudiar otros modelos tan complicados como el de
rendimiento por recluta de Beverton y Holt, cuando es tan facil obtener estimaciones del RMS con
los modelos de producciéon excedentaria. Una respuesta es que lo que se gana en simplicidad con los
modelos de produccion excedentaria tiene como costo el aceptar una serie de supuestos sobre la
dinamica de las poblaciones de peces que pueden ser (y casi siempre lo son) imposibles de justificar.
Se sabe que estos supuestos casi nunca se cumplen cabalmente, pero se espera que se den al menos
en forma aproximada. Algunos de ellos se examinan a continuacién. El razonamiento se basa en el
modelo de Schaefer, pero se aplica también al modelo de Fox.

(Véanse los Ejercicios en la Parte 2).

El supuesto de una situacién de equilibrio

Para explicar este concepto se considera una situacién en que un stock virgen comienza a ser
explotado; por ejemplo, en 1971 por 1000 embarcaciones (véase la Fig. 9.1.4). Suponga que la linea
de Schaefer de la Fig. 9.1.4 se aplica a este stock. De acuerdo con el modelo, el rendimiento en 1971
deberia ser x (véase la Fig. 9.1.4).
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Fig. 9.14 Ilustracién de los conceptos de una situacién de equilibrio y de un periodo de
transicién (para mayores explicaciones, véase el texto).

Sin embargo, resultd un valor mayor que el previsto por el modelo. Esto se debe a que cuando
comenzd la pesca en 1971, la biomasa era aiin Bv (Ja biomasa del stock virgen), que empieza a
disminuir s6lo después de un cierto periodo de explotacion.

Cuando la pesca continué en 1972, la biomasa habia disminuido, debido a la mortalidad por
pesca en 1971, por lo que la captura de 1972 fue menor que la registrada en el ano anterior. El recurso
se reduce cada ano y esta reduccion es mas pequena mientras mas prolongado sea el periodo
transcurrido desde la introduccion de las 1000 embarcaciones. Al final, el sistema se estabilizara en
el nivel x de Y/f. Se dice que el sistema ha alcanzado una nueva “situacién de equilibrio” después de
un “periodo de transiciéon”.

En la situacién de equilibrio, la produccion de biomasa por unidad de tiempo es equivalente a
la fraccion removida por la pesca, que constituye el rendimiento por unidad de tiempo, mas la
cantidad de peces que muere por causas naturales. Esto se ilustra en la Fig. 9.2.1.

La “situacion de equilibrio” de los modelos de producciéon excedentaria es comparable al
“sistema estabilizado de parametros constantes” de los modelos de Beverton y Holt (véase la Sec-
cion 8.1).

Los supuestos biolagicos

EL razonamiento biolégico,‘que sustenta el modelo, fue formulado adecuadamente por Ricker
(1975):

“1. Cuando se esta cerca de la densidad maxima del stock, se reduce la eficacia de la reproduc-
cién y a menudo el niamero real de reclutas es menor que con densidades mas bajas. En
esta situacion, la reduccion del stock aumentara el reclutamiento.

2. Cuando la disponibilidad de alimento es limitada, la conversion de éste en carne es menos
eficiente si el stock es grande que si es pequenio. Cada pez de un gran stock obtiene menos
alimento; por lo tanto, una proporcién mayor de éste se utiliza tan sélo para mantener la
vida, y una parte mas pequena se traduce en crecimiento.

3. Un stock no explotado tiende a tener relativamente mas individuos viejos que un stock
explotado. Esto da lugar a una disminucién de la produccién, por lo menos de dos formas:
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(a) Los peces de mayor tamano tienden a comer presas mas grandes, por lo que se puede
introducir un nuevo paso en la piramide alimentaria, con la consiguiente pérdida de
eficiencia en la utilizacién de la produccién basica de alimento.

(b) Los peces mas viejos convierten en carne una proporcion mds pequena del alimento
que consumen, en parte debido a que el organismo de los individuos maduros destina
anualmente muchas substancias a la maduracién y a la producciéon de huevos y esper-
mios.”

No obstante, también se puede considerar que estos modelos son puramente empiricos. Por ejemplo,
si las observaciones de Y/f se grafican respecto de f, dan una curva que se aproxima al modelo de Fox,
se puede aplicar este modelo sin preocuparse mayormente por una posible explicaciéon biolégica.

Supuestos sobre el coeficiente de capturabilidad
Se supone que la mortalidad por pesca es proporcional al esfuerzo (véase la Ec. 4.6.1):

F = qg*f
Este supuesto en si mismo no es discutible (si f es una medida razonable del esfuerzo). Los problemas
surgen cuando f se mide, por ejemplo, en relacién al namero anual de dias - embarcacién para una
serie de anos. En la mayoria de los casos, la eficiencia de las embarcaciones cambia a lo largo del
tiempo; tal vez se han vuelto mas grandes y estan mejor equipadas. Asi, 100 dias embarcacion en 1978,
por ejemplo, pueden producir una mortalidad por pesca mayor que 100 dias embarcacion de 1968.
Esto significa que q pasa a ser una funcién del tiempo o, mas bien, una funcién del desarrollo
tecnolégico, que generalmente estd igualmente en funcion del tiempo. Pero como resulta muy dificil
representar los cambios de q, causados por el aumento de la eficiencia en la pesca, en general, se
supone que q permanece constante. Por lo tanto, hay que tener cuidado de no incluir una serie de
tiempo demasiado larga en el anélisis de produccién excedentaria. De lo contrario, habra que tener
en cuenta los posibles cambios de q. En algunas pesquerias de especies pelagicas pequenas en areas
de surgencia, por ejemplo, en la anchoveta de Chile y Pera, ocurre que los peces se concentran en
areas pequenas, debido a cambios en las condiciones ambientales. En estos casos, no hay una relacién
directa entre q, fy F, y de alli que los modelos de produccién excedentaria no se puedan aplicar.

9.2 LA FORMULA DE GULLAND

En esta seccion se examina el caso de aquellos stocks que han sido escasamente investigados. En tal
situacion, usualmente no se dispone de series de tiempo de datos de capturay estuerzo, pero se tienen
algunas estimaciones de la biomasa total y de la mortalidad natural.

Sobre este particular, se han desarrollado varias férmulas empiricas con el objeto de proveer
una estimacion inicial del RMS, utilizando estos escasos datos. Estas formulas han encontrado una
amplia aplicacién cuando se han obtenido estimaciones de la biomasa a través de prospecciones con
redes de arrastre de fondo y/o reconocimientos acisticos. La primera férmula fue desarrollada por
Gulland (1971), mientras que Cadima (Troadec, 1977) propuso una modificacién a la misma vy,
finalmente, una serie de férmulas fueron desarrolladas por Garcia et al. (1989), basado estrictamente
en los modelos de produccion excedentaria de Schaefer y Fox.

Gulland (1971) sugiri6 la siguiente manera de calcular el rendimiento maximo sostenible:
RMS = 0.5*M*Bv (9.2.1)
en donde Bv es la biomasa del stock virgen y M la mortalidad natural.

Esta formula se ha usado especialmente para stocks poco estudiados y poco explotados. La By
ha sido estimada con el método del area barrida (Capitulo 13) y M es a menudo un valor estimado
para una especie similar, en una zona que se considera parecida a lIa que se esta investigando. Puesto
que la formula de Gulland requiere de una estimacién de la biomasa del stock virgen, Bv, en la
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Fig. 9.2.1 Ilustracién de la formula de Gulland RMS = 0.5*M*Bv (para mayores explicaciones,‘

véase el texto).
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practica solo es aplicable a stocks no explotados. No existe una verdadera justificacion cientifica para
la Ec. 9.2.1 (J. Gulland, com. pers.). Sin embargo, las siguientes afirmaciones hechas por Tiurin
(1962) y Alverson y Pereyra (1969) parecen razonables:

1. ElRMS debe depender de la biomasa del stock virgen, Bv.

2. Unvalor de M alto corresponde a una produccién alta (esto se analiza mas detalladamente
a continuacioén),

3. Silabiomasa=0.5*BvyF =M en condiciones de explotacién éptima, se cample laEc. 9.2.1.

El punto 2 antes descrito se ilustra en la Fig. 9.2.1, en donde se considera el balance anual de la
biomasa de dos stocks virgenes: Al, con una alta tasa de produccion, y Bl, con una baja tasa de
produccion. En el stock Al la pérdida, causada por la mortalidad natural, es grande, y para mantener
la biomasa, la produccion neta debe ser igualmente grande. En el stock Bl la pérdida causada por las
muertes naturales es pequena y, por lo tanto, s6lo se requiere una pequena produccion neta para
compensarla. Los casos A2 y B2 se refieren a los mismos dos stocks, pero después de haber estado
sometidos ambos por algun tiempo a una explotacién éptima, es decir que produce el RMS. En A2,
gran parte de las muertes naturales ha sido reemplazada por muertes causadas por la pesca. Esto ha
sucedido también en B2, pero el potencial de sustitucién de muertes naturales por muertes debidas
a la pesca es mas reducido.

Aunque la Ec. 9.2.1 se utiliza ampliamente, ha sido criticada por diversos investigadores. Asi,
por ejemplo, Caddy y Csirke (1983) demostraron que el tercer supuesto (F = M, en condiciones de
explotacién 6ptima) no es aplicable a muchas poblaciones, especialmente las de especies presa (como
los camarones). Beddington y Cooke (1983), basandose en estudios de simulacion, concluyeron que
la Ec. 9.2.1 generalmente sobreestima el RMS en un factor de 2 a 3 veces. Asi pues, reemplazando
“0.5” por “0.2” en la Ec. 9.2.1 tal vez se obtenga una estimacién mejor (y por consiguiente mucho mads
baja) del RMS.

9.3 LA FORMULA DE CADIMA
Cadima (Troadec, 1977) propuso una version generalizada del estimador de Gulland, aplicable a los
stocks de peces explotados para los que se dispone de pocos datos para la evaluacion.
El estimador de Cadima tiene la siguiente forma:
RMS = 0.5%Z*B (9.3.1)

en donde B es la biomasa media (anual) y Z la mortalidad total. Ya que Z=F+M e Y = F*B, el autor
sugiri6é que en ausencia de datos de Z, la Ec. 9.3.1 se reformula como:

RMS = 0.5%(Y + M*B) (9.3.2)
donde Yes la captura total de un afno y B es la biomasa media del mismo ario.

Como actualmente la mayor parte de los stocks ya estan explotados, esta ecuacion se usa con
mas frecuencia en pesquerias en desarrollo y en algunas pesquerias desarrolladas para las que ain no
se dispone de series de tiempo de captura y esfuerzo, pero en las que ocasionalmente se obtienen
estimaciones de la biomasa, por ejemplo, por prospecciones acuisticas o de arrastre.

9.4 ESTIMACIONES DEL RMS BASADAS EN EL MODELO DE PRODUCCION
EXCEDENTARIA

De acuerdo a las consideraciones expuestas en la seccion anterior, Garcia et al. (1989) propusieron
otras dos formas de estimar el rendimiento potencial de stocks explotados, que basicamente tienen
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los mismos fundamentos y aplicaciones que los estimadores de Gulland y Cadima, pero que son
coherentes con los modelos en los que se basan. Como ya se indic6, las dos propuestas se elaboraron,
deduciéndolas del modelo de Schaefer y del modelo de Fox.

Ambos métodos suponen que las observaciones:

B, (biomasa media), e Y (rendimiento actual)

estan disponibles s6lo para un afio. También suponen que se conoce la mortalidad natural, M, y que
entre My frms existe una relacion del tipo:

frvs = k*M (9.4.1)

donde k es una constante.

Debido a que F = Y/B e Y/F = B, los modelos de produccion excedentaria (Ecs. 9.1.2y9.1.3) se
pueden escribir en la forma siguiente:

Schaefer: B = a+b*(Y/B) (9.4.2)
Fox: InB = c+d*(Y/B) (9.4.3)

Suponga que se dispone de las observaciones Bl e Y1 y que cuenta con una “estimaciéon” de M;
combinéandolas con el supuesto de la Ec. 9.4.1 se obtiene que:

Schaefer: Bl =a+b*(Yl/Bl)

y frvs = k*M =-a/2b (9.4.4)
Fox: In Bl =c +d*(Y1l/Bl)
y frms = k*M =-1/d (9.4.5)

Estas ecuaciones se pueden resolver para ay b, y para ¢ y d en los modelos de Schaefer y de Fox,
respectivamente:

2 2
Schaefer: a = —2tRus*BL" T - S (9.4.6)
9xfrms*B1-Y1 2#frms*B1-Y1
Fox: ¢ =In (Bl) + YI/(Bl*frms) d = -1/frus (9.4.7)

Una vez que se tienen (a, b) o (c, d) se puede calcular el RMS mediante las Ecs. 9.1.8y 9,1.10:
Schaefer: RMS = -0.25%a?/b
Fox: RMS = -(1/d)*exp(c-1)

y trazar las curvas de rendimiento (véanse las Ecs. 9.1.5y 9.1.6).

La expresion del RMS correspondiente al modelo de Schaefer se encuentra, insertando la Ec.
9.4.6enlaEc. 9.1.8:

f2rms * B2
RMS = 2+#frys *B-Y (9.48)
La curva de rendimiento esta determinada por a y b (Ec. 9.4.6). Cuando frms no se conoce (como
sucede a menudo), se puede reemplazar por k¥*M. En el caso que k = 1 y frms = M, se tiene que:
2412
- M=BT (9.4.9)
2xM*B-Y
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Si el stock no estd explotado (es decir, caando =0, Y= 0y B = Bv), la Ec. 9.4.9 pasa a ser la formula
original de Gulland (Ec. 9.2.1).

Si el stock en cuestién responde mejor al modelo de produccion de Fox (Ec. 9.1.10), se obtiene
la expresion:

RMS = frms*B*exp[Y/ (frms*B) — 1] (9.4.10)

La curva de rendimiento esta determinada por cy d (Ec. 9.4.7). En el caso especial en que frus = k*M,
con k=1 (o frms = M), la Ec. 9.4.10 se convierte en:

RMS = M*B*exp[Y/(M*B) - 1] (9.4.11)
Cuando Y= O, el estimado del RMS comparable al estimador de Gulland, se obtiene:
RMS = M#*B*exp(-1) = 0.37*M*B (9.4.12)

Sin embargo, un par de observaciones (B1, Y1) y presunciones acerca de M y de la relacion entre M
y frms (frms = k¥M), son informacién suficiente para obtener una estimacion inicial aproximada de la
curva de rendimiento (Schaefer: a, b o Fox: ¢, d), a través de la cual se puede obtener una estimacion
inicial aproximada del RMS.

Para mayores detalles, el lector puede leer el articulo original (Garcia et al, 1989).

9.4.1 Validacion de las estimaciones del RMS, basadas en formulas empiricas

Cuando los especialistas pesqueros trabajan con modelos matematicos, deberian verificar que se
cumpla con los supuestos basicos de los modelos. Esto se aplica, en particular, a las férmulas empiricas
mencionadas mas arriba (Garcia et al., 1989). Por ejemplo, la biomasa (B) debe ser la biomasa media
explotada, y la captura y la biomasa deben tener la misma estructura de edad (o de tallas); la cifra de
la biomasa no debe incluir las tallas pequenas que no estan disponibles a la pesca. Esta biomasa
corresponde al valor anual, y las oscilaciones estacionales, causadas por cambios en el crecimiento, la
mortalidad o el reclutamiento, que probablemente sean mas importantes en las especies de vida
corta, como ciertos camarones, calamaresy anchoas, deberan tenerse en cuentay, en lo posible, debe
ser ponderada a fin de obtener una media anual apropiada de biomasa total.

Si las oscilaciones estacionales de la biomasa son causadas por la migracion, entonces se debera
utilizar la biomasa maxima ya que ésta representa el tamano real. Si otro pais esta explotando el mis-
mo stock en otra estacion del ano, en otra zona, los cilculos deberan incluir la captura combinaday
el RMS estimado deberd referirse a todo el stock. El rendimiento potencial estimado podria ser
validado también por comparacion con otros stocks sobre los que se disponga de mayor informacion.

Algunas de las preguntas que hay que plantearse son: shasta qué punto la estimacion del
RMS/km? se parece a la realizada en otros stocks de la misma especie, en dreas ecologicas semejantes
y explotados con regimenes de pesca similares?; y asimismo ¢la estructura de tallas de la captura ayuda
a hacer una evaluacion que indique que el stock esta altamente sobreexplotado (por ejemplo,
predominio de juveniles) o subexplotado (predominio de peces grandes y viejos)?.

Cabe senalar que una observacion mas detenida de la composicion de las frecuencias de tallas
de la captura, proporciona cierta orientacion sobre los niveles relativos de explotacion. No obstante,
estos deberian ser de los primeros datos que se recolecten en cualquier pesqueria en desarrollo, con
el fin de hacer una estimacion aproximada de la tasa de mortalidad total y verificar su exactitud
comparandola con otros métodos (véanse los Capitulos 3y 4).

St el stock en cuestion ha sido explotado durante algiin tiempo, es probable que se disponga de
una serie de tiempo de datos de captura, que también deberian ser examinados. Aun si no se tienen
datos detallados sobre el esfuerzo, la indicacién de que después de un periodo de aumento sostenido
la captura total se ha mantenido estable durante cierto tiempo puede significar que se ha alcanzado
el RMS, al menos para el régimen actual de explotacion. En cambio, si la captura ha disminuido en
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relacion con un nivel anterior alto, puede significar que el stock esta sobreexplotado, y un promedio
de capturas mas grandes, que las obtenidas en el pasado, puede proporcionar una aproximacion
independiente del RMS. Al interpretar las series de tiempo de esta manera, se presupone que las
variaciones de las capturas estan motivadas por cambios en el esfuerzo de pesca y no por causas
ambientales o de origen socioeconémico.

9.5 EL GRAFICO DE MUNRO Y THOMPSON

Los modelos de produccién excedentaria se aplican generalmente a registros histéricos consecutivos
de CPUE y esfuerzo. Sin embargo, Munro y Thompson (1983 y 1983a) aplicaron el modelo de
produccién excedentaria a un conjunto de datos de la pesqueria de Jamaica, reunidos todos en el
mismo ano, pero de diferentes caladeros o areas de pesca. La Fig. 9.5.1 muestra un mapa esquemati-
zado de Jamaica, dividido en 9 zonas. Con excepcion de la zona B, todas las demas coinciden con la
jurisdiccion de Jamaica. La pesqueria considerada por Munro y Thompson (1983) es la desarrollada
en los arrecifes de coral jamaicanos (fundamentalmente una pesqueria local con trampas operadas
desde canoas). Se considera que los peces de los arrecifes de coral presentan escasa movilidad y se
supone que cada zona (Fig. 9.5.1) tiene su propio stock, independiente de los stocks vecinos (se mez-
clan muy poco). Asi pues, el supuesto basico es que los “regimenes ecolédgicos” no difieren substan-

TABLA 9.5.1
Datos de entrada para el grafico de Munro y Thompson (para mayores detalles
véase el texto). Tomado de Munro y Thompson (1983a)

A B C=1nB D=A*B
zona esfuerzo CPUE In(CPUE) rendimiento
Jjurisdiccional canoas kg por canoa modelo de kg por km?
(stock) por km? por ano FOX por afno
A 1.63 2367 7.769 3858
B 0.38 3279 8.095 - 1246
C 3.09 1407 7.249 4348
D 5.63 556 6.321 3130
E 4.43 974 6.881 4315
(F) 5.51 1306 7.175 7196
G 4.58 564 6.335 2583
H 4.20 767 6.642 3221
I 1.49 1875 7.536 2794
Costa Norte
N
| F G H / \
8 Kingston A7
Fig. 9.5.1 Mapa esquematico de Jamaica en el que se muestran las jurisdicciones que se utilizan

para el “grafico de Munro y Thompson” (Fig. 9.5.2).
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cialmente en torno a la isla. Basados en esta presuncién tiene sentido suponer que la relacién entre
el rendimiento y el esfuerzo de pesca en las diferentes areas correspondera a un mismo modelo.

La Tabla 9.5.1 presenta los datos de CPUE y esfuerzo recolectados en 1968, para el analisis de
la pesqueria de la plataforma continental jamaicana, realizada en las diferentes comunidades (véase
la Fig. 9.5.1).

El esfuerzo es expresado en unidades de canoas por km? por ano, a fin de incorporar el supuesto
de que cada zona tiene el mismo potencial relativo, es decir, puede sostener la misma produccién por
unidad de area. De este modo, si se aplica la misma tasa de explotacién en todas las zonas (el mismo
esfuerzo por unidad de area por ano), todas las areas deberian rendir el mismo nimero de kg por
unidad de drea anualmente (kg/km?/ano) (véase la columna D de la Tabla 9.5.1).

El rendimiento por unidad de area se basé en la zona de la plataforma continental y en los
bancos de pesca proximos de cada division. Para mayores detalles, el lector deberia consultar los
articulos originales (Munro y Thompson, 1983 y 1983a).

Se supone aqui que la relaciéon existente entre la CPUE y el esfuerzo es semejante a la requerida
por el modelo de Fox (Ec. 9.1.3). La Fig. 9.5.2 presenta el grafico de In(CPUE) con respecto al
" esfuerzo, asi como el rendimiento de acuerdo al niimero de canoas por km2. Los autores tuvieron sus
razones para excluir la zona F del analisis de regresion.

Cuando se aplica un grafico de Munro y Thompson hay que asegurarse de no incluir en los
analisis aquellas especies que se pueden desplazar libremente entre las areas, como sucede con los
peces pelagicos de gran tamano.

El grafico de Munro y Thompson puede resultar til en aquellas situaciones en que se dispone
s6lo de una cantidad limitada de datos. Estos deben corresponder a registros para ciertas partes de
una region que poseen pesquerias similares en arrecifes de coral o de otros recursos con igualmente
escasa movilidad.
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Fig. 9.5.2 Grafico de Munro y Thompson, basado en los datos de la Tabla 9.5.1 (Munro y
Thompson, 1983).
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9.6 NORMALIZACION DEL ESFUERZO

En la Seccién 4.3 se sugirio que el esfuerzo es proporcional a la mortalidad por pesca. Esto es cierto,
desde luego, si el esfuerzo se define como proporcional a la mortalidad por pesca, pero esta definicion
no tiene aplicacién practica. En consecuencia, se tendra que elegir una medida del esfuerzo que se
considere esté realmente relacionada con la mortalidad por pesca o, mejor dicho, con la potencia de
pesca. Para ello hay muchas opciones posibles. Asi, por ejemplo, para una pesqueria de arrastre se
puede pensar en:

el namero de buques en operacion
el ntmero de dias que efectian arrastres
el nimero de buques arrastreros estandar (teniendo en cuenta las caracteristicas de las
embarcaciones)
el nimero de dias arrastrero-estandar
. etc.

En una pesqueria en que se utilizan lineas de mano, puede ser mas apropiado considerar el namero
de dias pescador, o el namero de anzuelos usados por dia. En este caso, puede ser necesario tener en
cuenta que los pescadores de una misma embarcacién compiten entre si, de manera que el esfuerzo
no es una funcion lineal respecto al namero de pescadores.

En general, una medida que tenga una relacién lineal demostrable con la tasa de captura
es una medida adecuada. Es decir, si se puede demostrar que dos unidades de esfuerzo capturan
el doble que una unidad de esfuerzo, cuando operan en iguales condiciones, la medida de es-
fuerzo es aceptable. Por ejemplo, €l namero de horas de pesca multiplicado por la potencia del
motor puede ser una medida adecuada para el dimensionamiento del esfuerzo en algunas
pesquerias de arrastre, mientras que en una pesqueria con redes de enmalle, la clase de em-
barcacién y el namero de horas son probablemente menos importantes que el namero de caladas
efectuadas por dia de pesca. En ambos casos, el nimero de pescadores puede no estar linealmen-
te relacionado con el poder de pesca.

La definicién de medidas adecuadas para dimensionar el esfuerzo para un arte de pesca
determinado entrana considerables dificultades. Cuando se intenta definir el esfuerzo de pesca
combinado, cuando los mismos recursos son explotados con artes de pesca diferentes se tropieza con
problemas de muy dificil solucion. En las pesquerias tropicales se utilizan distintos artes de pesca para
capturar los mismos recursos, debido a esto, aqui se discutiran varios métodos para la normalizacion
de las unidades de esfuerzo.

Esfuerzo relativo

Antes de comenzar a analizar la normalizacién de las unidades de esfuerzo, se debe notar que:

Rendimiento

CPUE = esfuerzo, ya que CPUE = rendimiento/esfuerzo

A continuacién, se utilizara esta relacién, no para el rendimiento y el esfuerzo, sino para cantidades
proporcionales al rendimiento, el esfuerzo y la CPUE, de modo que el resultado final serd una medida
proporcional al esfuerzo. En consecuencia, lo llamaremos “esfuerzo relativo”. También se supondra que
todas las unidades de esfuerzo definidas son las adecuadas.

Ejemplo 32:  Suma del esfuerzo cuando se utilizan diferentes unidades

En el ejemplo, aportado en la Tabla 9.6.1, se considera el esfuerzo de cuatro artes de pesca medido
en namero de unidades por ano. Como se puede ver, las unidades de esfuerzo originales no son
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TABLA 9.6.1
Ejemplo (hipotético) para ilustrar la suma de esfuerzos de diferentes unidades

ano CERCO DE JARETA Rl(y)= CERCO DE PLAYA R2(y)=
rel. rel.

y Y1(y) fl(y) Y1/f1 Y/f Y2(y) 2(y) Y2/12 Y/t
1971 100 10 10.00 1.089 300 800 0.375 1.047
1972 200 21 9.52 1.037 250 669 0.374 1.043
1978 400 43 9.30 1.013 200 543 0.368 1.028
1974 700 81 8.64 0.941 150 430 0.349 0.974
1975 1200 142 8.45 0.920 100 307 0.326 0.909

CPUE1(yl,y2) =9.18 CPUE2(yl,y2) = 0.358
ano PESCA CON CANA R3(y)= PESCA CON CURRICAN R4(y)=
rel. rel.

vy By By W/B Y YAy M) YA/f v/f
1971 40 10000 0.00400 1.11 350 200000  0.00175 1.04
1972 80 20900 0.00383 1.06 344 200000  0.00172 1.02
1973 120 31100 0.00386 1.07 339 200000  0.00170 1.01
1974 80 23200 0.00345 0.96 333 200000  0.00167 0.99
1975 40 13700 0.00292 0.81 320 200000  0.00160 0.95

CPUE3(yl,y2) = 0.00361 CPUE4(yl,y2) = 0.00169

Yi(y) = rendimiento del arteien elafoy.i=1,.,4. y= 1971, ..., 1975,
fi(y) = esfuerzo del arte i en el ano y.

CPUEi(y) = Yi(y)/fi(y) = captura por unidad de arte i esfuerzo en el afioy.
Ri(y) = CPUEi(y)/CPUEi(yl,y2) = CPUE relativo

total y CPUE rendimiento esfuerzo esfuerzo relativo
muestreado relativo total relativo normalizado
ano YS(y) R(y) YT'(y) YT (y)/R(y) E(y)
1971 790 1.0524 7900 ‘ 7507 0.653
1972 874 1.0341 8740 8452 0.735
1973 1059 1.0213 10590 10369 0.902
1974 1263 0.9590 12630 13170 1.145
1975 1660 0.9224 16600 17995 1.565
Promedio YT/R =11499
4
YS(y) = Z Yi(y) = suma de rendimientos de artes para los cuales el esfuerzo es conocido
i=1 (rendimiento de los artes muestreados)
4
R(y) = Z [Yi(y)*Ri(y)/¥S(y)] = suma de la CPUE relativa ponderada por los rendimientos
i=1 enelanoy

YT(y) = rendimiento total de todos los artes (incluyendo los artes para los cuales no se conoce
el esfuerzo)

YT(y)/R(y) = esfuerzo relativo del anoy

E(y) = —w— = esfuerzo relativo normalizado del ano y
promedio Y T/R
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compatibles. El rendimiento correspondiente al esfuerzo también se puede obtener de un esquema
de muestreo. Se supone que los cuatro artes muestreados que aparecen en la Tabla constituyen sélo
una parte de la captura total del stock en cuestién. Para que los diferentes tipos de arte de pesca
empleados (unidades de esfuerzo) sean compatibles entre si, cada unidad se debe transformar en
CPUE, la cual, a su vez, se convierte en la “CPUE relativa”, como se presenta en la misma Tabla. La
captura relativa por unidad de esfuerzo del ano y, se define como:

Ri(y) = —<PUEIY) (9.6.1)
CPUE i(yl,y2)
y2
donde CPUEi(yl,y2) = P~ * X CPUEL()
ya=y j=yl
cuando se considera un periodo de tiempo que abarca los anos yl, yl+1, ..., y2. (EnlaTabla 9.6.1,y1

= 1970 e y2 = 1975).

Puesto que la CPUE relativa de un arte de pesca no tiene dimensién, se puede decir que se han
obtenido unidades compatibles de CPUE mediante la CPUE relativa. Las CPUE relativas ahora se
pueden sumar.

En el caso hipotético que todas las observaciones de CPUE sean proporcionales al tamano del
stock (véase la Seccion 4.3), las CPUE relativas serian idénticas entre los artes de pesca.

Sin embargo, algunos artes de pesca son menos importantes que otros. En la Tabla 9.6.1, 1a red
de cerco de jareta es la principal en lo que respecta a su aporte al rendimiento, mientras que la
pesqueria con cana es mas bien insignificante en términos de rendimiento. Esto se demuestra
calculando la suma de las CPUE relativas ponderadas por los rendimientos correspondientes. Por
ejemplo, para el ano 1971 (véase la Tabla 9.6.1):

100 #1.089 + 300 *1.047 + 40 x1.11 + 350 % 1.04

=1.052
100 + 300 + 40 + 350

R(1971) =

Dividiendo el rendimiento total (incluidos los artes de pesca no abarcados en el esquema de muestreo
de captura/esfuerzo) por la suma ponderada de las CPUE relativas, se obtiene una cifra proporcional
al esfuerzo total. Estas cantidades aparecen en la columna “Y T(y) /R(y)” de la Tabla 9.6.1, en tanto
que la ultima columna contiene el esfuerzo relativo normalizado, E(y). (Este concepto se introduce
con el fin de que no se confunda el esfuerzo relativo con el esfuerzo absoluto).

El primer arte de pesca de la Tabla, la red de cerco de jareta, es ¢l importante, en el sentido de
que la tendencia en este arte es la misma que la del esfuerzo relativo combinado. El cerco de playa
muestra la tendencia opuesta, pero como es un arte relativamente poco importante, influye menos
en el esfuerzo combinado. Si las capturas de la red de cerco de jareta hubieran sido s6lo el 10% de lo
que fueron, la tendencia habria cambiado, ya que entonces el cerco de playa habria pasado a ser un
arte relativamente mas importante. Los valores de E(y) tendrian entonces la misma tendencia que
los rendimientos de las redes de cerco de playa (véase la Tabla 9.6.2).

El método descrito mas arriba ha sido usado por el North Sea Round Fish Working Group del
ICES (ICES, 1980). Este método no exige una comparacién directa de los diferentes tipos de em-
barcacion. Sélo se requiere contar con datos que a menudo estan disponibles. El método puede ser
discutible y, de hecho, los resultados alcanzados por el grupo de trabajo del ICES no fueron
“abrumadoramente convincentes”, cuando este grupo de trabajo correlacion6 las cifras del esfuerzo
relativo con las mortalidades por pesca obtenidas mediante el APV,

Poder de pesca relativo

Un método mas directo (y probablemente mas seguro) para normalizar el esfuerzo es el que propuso
Robson (1966), discutido en Gulland (1983). Sin embargo, este método requiere de datos adiciona-
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TABLA 9.6.2
Exploracion del concepto de esfuerzo relativo para
varios artes de pesca combinados (véase la Tabla 9.6.1)

de la Si las capturas con red de cerco
Tabla 9.6.1 fueran sélo el 10% de aquellas
ano E(y) dadas en la Tabla 9.6.1
1971 0.653 1.014
1972 0.734 1.018
1973 0.903 1.035
1974 1.146 0.984
1975 1.564 0.949

les. Trabaja con el concepto de “potencia de pesca relativa”. Por potencia de pesca de la embarcacién
B en relacién con la embarcaciéon A se entiende:

CPUE de la embarcaciéon B
CPUE de la embarcacion A

PA(B) = (9.6.2)

requiriéndose que las dos embarcaciones pesquen en las mismas condiciones (al mismo tiempo y en
la misma zona). A menudo, la embarcacién A se denomina “embarcacion estdndar”.

Considere, que las embarcaciones que participan en una pesqueria se pueden dividir en varios
grupos homogéneos, de modo que cada grupo conste de embarcaciones con la misma potencia de
pesca. Suponga que la CPUE esta en unidades de captura por unidad de tiempo (por ejemplo,
captura por hora de arrastre), que hay 5 grupos de embarcaciones en la pesqueria y que se han
recolectado los siguientes datos:

Clase de embarcacion A B C D E
(estandar) ‘

Potencia de pesca 1.0 PA(B) PA(C) PA(D) PA(E)
Numero de NA NB NC ND NE
embarcaciones

Promedio de dias de dA dB dc dD - dE

pesca por embarcacion

El esfuerzo total se estimaria entonces mediante la férmula:
esfuerzo total = 1.0*NA*dA + PA(B)*NB*dB + PA(C)*NC*dC + PA(D)*ND*dD + PA(E)*NE*dE (9.6.3)

En ciertos casos se puede suponer que la potencia de pesca es proporcional a algunas caracte-
risticas de las embarcaciones o los artes de pesca, los cuales son relativamente faciles de obtener, como
el TRB (tonelaje) o los HP (caballos de fuerza) o su producto en el caso de los buques arrastreros y,
por ejemplo, el ntimero o 1a longitud de las redes, en las embarcaciones que utilizan redes de enmalle.
Como generalmente s6lo interesa el esfuerzo relativo, los PA de la Ec. 9.6.3 pueden simplemente
reemplazarse por las caracteristicas de la embarcacién o el arte, '



9.7 EL MODELO DE DIFERENCIA DE RETRASO DE DERISO Y SCHNUTE

Diversos autores, entre los cuales se puede mencionar a Deriso (1980), Ludwig y Walters (1985),
Ludwig (1987) y Schnute (1985, 1987), han presentado una familia de modelos que pretende ser una
solucion intermedia entre los modelos de produccion excedentaria y los modelos basados en la
estructura de edad. Sin embargo, estos modelos tienen una aplicacion limitada en dreas tropicales,
ya que fueron desarrollados para especies de vida larga (de crecimiento lento), que no son explotadas
en la primera parte de su vida. Se basan en una serie de supuestos mas bien rigurosos, que los hacen
inaplicables para ciertas especies. En este sentido, Schnute (1985) afirma acerca de estos modelos:
“Entre otras cosas, reflejan la realidad innegable de que la poblacién consiste en cohortes que cada
ano son un ano mas viejas”. Esto demuestra claramente que los modelos no estan destinados a stocks
para los que esta “realidad” se puede refutar, como es el caso de algunos camarones. De hecho, dan
resultados sin sentido para tales especies (por ejemplo, una biomasa negativa).

La base biologica tedrica de estos modelos, no va mis alla de los modelos que hemos presentado
(el razonamiento basico es similar al del anilisis de cohorte de Pope), pero la teoria matematica,
aplicada en el procedimiento de estimacion, es algo més compleja que la de la mayoria de los modelos
explicados en este manual. La principal diferencia respecto a los modelos basados en la estructura de
edad que hemos presentado aqui es que la ecuacion de Ford-Walford reemplaza al modelo de von
Bertalanfty para el crecimiento en peso (Ec. 3.1.2.1).

Los modelos son altamente complejos y més bien dificiles de usar. Para describirlos en el
lenguaje de este manual se necesitaria un extenso capitulo adicional. Por lo tanto, se remite a los
lectores interesados en esta tematica a los trabajos mencionados anteriormente de Deriso, Schnute y
otros.
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