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11 EVALUACION DE POBLACIONES
MIGRATORIAS

Varios de los métodos presentados hasta ahora suelen ser insuficientes cuando se aplican a las
poblaciones migratorias o que nadan en cardiimenes. Todos se basan en el supuesto de que se
pueden tomar muestras aleatorias representativas de la poblacion, por ejemplo, el recorrido comple-
to de las frecuencias de tallas. Cuando las poblaciones no son vulnerables a la pesca, debido a
migraciones verticales u horizontales hacia zonas no cubiertas por la flota o por los artes de pesca
normales durante parte de su vida, generalmente, no es posible muestrear esas poblaciones en esos
periodos. Esto puede producir simplemente lagunas de periodos mas o menos largos en las muestras,
pero también puede ser que las muestras tomadas representen diferentes partes de la poblacién, en
cuyo caso es posible que los datos se interpreten equivocadamente. En particular, los métodos
basados en la talla, como el analisis de progresion modal y el de la curva de captura, son dificiles de
aplicar en el caso de las poblaciones migratorias.

Las migraciones de las poblaciones de peces que han estado expuestas a la pesca durante siglos
y a las investigaciones pesqueras durante unos cien anos (como el arenque del Mar del Norte) se
conocen suficientemente bien, como para evitar los sesgos en el muestreo y las interpretaciones
erroneas de los resultados. En cambio, sobre la mayoria de las poblaciones de peces tropicales se
tienen, a menudo, conocimientos muy limitados, por lo que es facil que ocurran problemas como
sesgos en el muestreo, cobertura incompleta de las poblaciones y mala interpretacion de los datos.

En este capitulo se ilustraran los problemas relacionados con la migracion. Se presentaran
algunos métodos que pueden ayudar a interpretar los datos sobre frecuencias de tallas, obtenidos de
poblaciones migratorias. Estos métodos deberian considerarse so6lo como el primer paso en la
solucion de unos problemas que son complejos.

11.1 CONCEPTO Y ESTUDIO DE LA MIGRACION

En su trabajo, Harden Jones (1968) reconoci6 tres tipos de “movimientos migratorios™ a la deriva
con las corrientes, movimientos locomotores al azar y movimientos locomotores orientados. En un
documento posterior, Harden Jones (1984) declard: “utilizo la palabra migracién en el sentido de ir
y venir con las estaciones, de forma regular”. Gerking (1953) defini6 el concepto de “retorno a las
aguas propias” como: “el regreso a un lugar que se ha ocupado anteriormente en vez de dirigirse a
otros lugares igualmente probables”. Se sabe que el retorno a las aguas propias es una caracteristica
importante de la migracién de muchas poblaciones de peces.

Paralos propositos de la evaluacién de poblaciones, la explicacion de por qué migran los peces
tiene poca importancia. Lo importante es saber dénde se encuentran los peces en las distintas épocas
del ano y conocer su ciclo de vida.

En este manual consideraremos la migracién fundamentalmente como una fuente de sesgo.
Definimos la migracién como cualquier tipo de desplazamiento sistemdtico de los individuos de una poblacion
(véase la definicién de sesgo en la Seccién 7.1). En este contexto los desplazamientos al azar no se
consideran migraciones, porque sélo nos interesan los tipos de migracion que crean sesgos en un
programa de muestreo de frecuencias de tallas. Si un pez se desplaza al azar, ese movimiento no
modificara la probabilidad relativa de que sea muestreado. La distincién entre los movimientos al azar
y los movimientos sistematicos no es evidente. Los peces pueden encontrar concentraciones de
alimento desplazandose aleatoriamente, y por medio de movimientos aleatorios permanecer junto al
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alimento hasta que esté casi agotado. Pero si los peces que sirven de alimento se desplazan de forma
sistemadtica (por ejemplo, determinada por la corriente y otras caracteristicas oceanograficas sistema-
ticas), el desplazamienito de los peces que permanecen junto a ellos para alimentarse se considerara
como una migracion, aun cuando esté compuesto por movimientos aleatorios.

La migracion se caracteriza también por ser previsible: en el caso de algunas poblaciones
podemos predecir cuando y dénde se encontraran altas concentraciones.

La mayoria de las migraciones que causan sesgos son desplazamientos horizontales, a lo largo
de la costa, de la costa a mar adentro, o incluso entre rios o lagunas y zonas maritimas. No obstante,
migraciones verticales, relativamente pequenasy diferencias en la distribucién en la columna de agua
entre los distintos grupos de tallas (edades) de una misma especte también pueden provocar sesgos
en los datos.

Las migractones que crean sesgos se pueden clasificar en cinco tipos principales, algunos de los
cuales se ilustran en la Fig. 11.1.1.

la. Migracion vertical diaria (por ejemplo, en el fondo durante el diay en la columna de agua
durante la noche).

Ib. Migracién horizontal diaria (por ejemplo, se ha observado que el listado se aleja y regresa
a una localidad precisa todos los dias (Yuen, 1970)).

2. Migracion de desove (es decir, el regreso anual a las zonas de desove seguido de un
desplazamiento hacia una zona de alimentacién o, en el caso de algunos cefalopodos vy
camarones peneidos con s6lo un desove en su lapso vital, la migracién a las zonas de desove
seguida de la extincion. El retorno a las aguas propias puede ser una caracteristica importante
de este tipo de migracion).

3. Migracion vertical de los adultos dependiente de Ia talla (por ejemplo, en el listado, las

Migracién reproduct iva
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Fig. 11.1.1  Tlustracion esquematizada de cinco tipos de sesgos potenciales creados por las migra-
ciones.
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clases anuales mas jévenes estan en los cardamenes superficiales, en tanto que los ejemplares
mas viejos se desplazan a profundidades mayores).

4. Migracién horizontal dependiente de la talla (es decir, los ejemplares mas grandes se
trasladan a las aguas mas profundas y efectiian en ellas las migraciones antes mencionadas).

5. Migracion de los juveniles. A menudo, los juveniles emprenden migraciones diferentes de
las de los adultos. Los juveniles pueden permanecer en las capas superiores dia y noche,
mientras que los adultos estin en el fondo durante el dia. También pueden ocupar zonas
especiales de cria donde no se encuentran adultos. Para muchas especies, un periodo en aguas
estuarinas o costeras constituye una etapa particular de la vida (véase, por ejemplo, Blaber y
Blaber, 1980).

Una caracteristica importante del complejo migracién/sesgo, que es inherente sobre todo a la
migracion de desove, es la dependencia de la talla. A menudo, los cardiimenes con tallas medias mas
grandes llegan antes a las zonas de desove que los ejemplares mas pequenos de la misma cohorte.
Ademas del problema del sesgo en la evaluacion de poblaciones, hay otras razones por las que deberia
estudiarse la migraciéon. Una es la de las poblaciones compartidas por dos o mas paises (véase la
Seccién 1.2), que ha motivado también la definicion de la UNCLOS de las especies altamente
migratorias.

Entre los numerosos problemas asociados con las poblaciones compartidas estin el de la
identificacion de las poblaciones y el de las rutas migratorias. Las poblaciones compartidas y su
manejo se analizan, por ejemplo, en Caddy (1982, 1987) y Caddy y Garcia (1986). Asi también, Caddy
(1982) clasifica los recursos marinos respecto de sus desplazamientos en relacién con las ZEE (zonas
econdmicas exclusivas) en cinco categorias:

1. Poblaciones que se encuentran casi por completo dentro de una sola jurisdiccién nacional.

2. Recursos no migratorios que abarcan dos zonas adyacentes y que estan continuamente
disponibles en ambas zonas.

3. [Especies migratorias que atraviesan las fronteras, pero sélo estan disponibles en una u otra
zona segun la estacion.

4. Poblaciones de alta mar que sélo se encuentran ocasional y parcialmente en las zonas
nacionales.

5. Poblaciones de alta mar que se encuentran exclusivamente fuera de las ZEE.

Sobre todo en el caso de las categorias 3 y 4, la identificacion de las poblaciones es un requisito
indispensable para el manejo inteligente de las poblaciones compartidas. La identificacion y la
evaluacion de las poblaciones tienen que basarse en el conocimiento de sus rutas de niigracién.

Hay varias maneras de adquirir informacién sobre las posibles migraciones de las especies en
estudio. Una forma obvia y barata es aprOvechar los conocimientos de los pescadores, quienes
seguramente han observado las variaciones estacionales o diurnas en la disponibilidad de las diversas
especies objetivo.

Estas fluctuaciones pueden deducirse también de los registros de los desembarques de las
diversas clases de embarcaciones pesqueras (estadisticas) y de un conocimiento general de los
movimientos de las flotas. Los ecosondas empleados en la actualidad son muy ttiles para detectar las
migraciones verticales, mientras que el equipo actistico mas perfeccionado permite trazar mapas de
la distribucion y estimar la abundancia, en particular de los peces pelagicos pequerios.

La forma clasica de estudiar los desplazamientos (y el crecimiento) de los peces e invertebrados
es mediante un programa de marcado. Las marcas de identificacién se colocan externamente o en la
cavidad del cuerpo, los peces se miden y se sueltan en un lugar conocido y se ofrece una recompensa
por todo ejemplar marcado, que se devuelva con informaciéon sobre la fecha y el lugar donde fue
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capturado. Cuando tienen éxito, estos programas de marcado pueden proporcionar mucha informa-
cion util sobre los desplazamientos netos entre el punto de sueltay el de recuperacion. Sin embargo,
no proporcionan informacion sobre lo que ha ocurrido entre esos momentos y esos puntos.

Se han desarrollado marcas acusticas y de radio muy perfeccionadas que permiten observar
continuamente los movimientos de un pez individual, siguiéndolo con un buque de investigacion.
Los altimos adelantos consisten en marcas que se sueltan en un momento previamente determinado,
suben a la superficie y transmiten informacién a un satélite (se aplican en la investigacion sobre el
arin), y marcas que registran el rumbo magnético y el angulo de inclinacién del pez en estudio.

En la Seccion 11.5 se examinan algunos aspectos de los programas de marcado comiin,

11.2  SESGOS CAUSADOS POR LA MIGRACION

Para explicar el problema nos serviremos de una poblacién hipotética simplificada como la que se
ilustra en la Fig. 11.2.1. Esta poblacion hipotética de peces pasa la mitad del ano en los fondos de
pesca y la otra mitad en un drea que no se explota, y que es también su zona de cria. La poblacion
estd formada por dos componentes, Ay B (podemos considerar que A son los peces reclutados antes
del monzon'y B los peces reclutados después del monzon). Como se muestra en la Fig. 11.2.1, los dos
componentes realizan las mismas migraciones, pero en diferentes épocas del afio. Supongamos que
la especie tiene un lapso vital de sélo dos anos y, para simplificar, digamos que las migraciones
ocurren el primero de enero y el primero de julio. S6lo disponemos de muestras tomadas en los
fondos de pesca.

Supongamos ademas que no conocemos el patrén de migracion, pero que creemos, equivoca-
damente, que toda la poblacion permanece en los caladeros durante todo el afo. En este caso,
tendremos problemas al muestrear datos para calcular los pardmetros de crecimiento, porque no
dispondremos de los datos importantes para los primeros seis meses de vida. Podemos explicar
erroneamente la ausencia de peces pequenos como una consecuencia de la selectividad de los artes
de pesca. También podemos observar un crecimiento aparentemente negativo, durante el periodo
de junio a agosto; si creemos que los peces que se encuentran en el caladero en junio son los mismos
que los de agosto. En junio el componente A consta de peces A de 1y 2 anos de edad, que en julio
son reemplazados por los peces B de 0.5y 1.5 anos de edad.

Area de pesca drea no
= explotada
4rea de muestreo (4rea de cria)
< =€
<
Componente A: enero-junio julio-diciembre )
N AN
) ¢
ra
Componente B: julio-diciembre enero-junio )
> >
Grupo de edad 0: 0.5 - 1.0 afio 0.0 - 0.5 afio
Grupo de edad 1: 1.5 - 2.0 afio 1.0 - 1.5 afio

Fig. 11.2.1  Sistema simplificado hipotético para explicar el problema principal para obtener las
muestras al azar.
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En este ejemplo (no muy realista), probablemente no habria que muestrear la pesqueria por
mucho tiempo para adivinar el motivo de la ausencia de datos para los peces pequeiiosy del aparente
crecimiento negativo. En realidad, las poblaciones de peces pelagicos tienen un comportamiento
migratorio mucho mas complejo y existe el riesgo de que los efectos que causan las migraciones se
interpreten equivocadamente. Un ejemplo obvio es la interpretaciéon erronea de la migracién como
mortalidad. Si, por ejemplo, los peces de una determinada talla se trasladan a aguas mas profundas,
donde no pueden ser capturados por los artes de pesca, podria pensarse (sobre la base de las
muestras) que esos peces han muerto.

La situacién mas comun es: que en una fecha dada y en un determinado caladero, sélo se
puedan tomar muestras de cierta parte de la poblacion. También la hora del diay el equipo utilizado
pueden restringir la parte de la poblacién disponible para el muestreo. Esta seccion se basa en parte
en el trabajo de Sousa (1988), quien analiza las fuentes de sesgo al evaluar las poblaciones de peces
pelagicos pequenos, usando como ejemplo la macarela indica (Decapterus russelli) en las aguas de
Mozambique. Los conocimientos actuales sobre los patrones de migracion de los peces pelagicos
pequenios en las aguas de Mozambique, son limitados, y no se han realizado experimentos de
marcado con ellos.

Al intentar el analisis de progresién modal en muestras de frecuencias de tallas se presentaron
varias dificultades, por ejemplo, un aparente crecimiento negativo. La Fig. 11.2.2 muestra un ejemplo
de una serie de tiempo de frecuencias de tallas que plantea problemas de interpretacion.
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Fig. 11.2.2  Algunas series seleccionadas de las frecuencias de tallas de las capturas comerciales de
Decapterus russelli del Banco Sofala, Mozambique, que explican los problemas con la
interpretacion de la progresion modal (Sousa, 1988).
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A falta de datos exactos sobre las rutas de migracion, Sousa (1988) busco explicaciones
plausibles para algunas de las aparentes incongruencias de la serie de tiempo observada en las
frecuencias de tallas. En primer lugar, formulo hipotesis para el patrén de migracion y luego ensayo
esas hipotesis con los datos disponibles.

El razonamiento presupone que existan los patrones de migracién, que se ilustran en las Fig.

11.1.1 y 11.2.3. Las hipétesis en que se basa la Fig. 11.2.3 son:

POBLACION TOTAL AREA DE PESCA Y DESOVE
(OBSERVACIONES)

Frecuencia

) Frecuencia

CE — DF >

Otoiio

Desove

} -
:
C\ e

Primavera

Verano

Talla Talla
Fig. 11.2.3  Ilustracion esquematica de la hipétesis de la migracién de los pelagicos pequenos. Una
simplificacion irrealista es que las cohortes no se sobreponen. Para mayores detalles
véase el texto. (Sousa, 1988).
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Hay dos maximos de reclutamiento por ano. Se denominan “cohortes de otono”y “cohortes de
primavera”.

Cada ano los peces pasan un tiempo determinado en los caladeros, que son también las zonas
de desove. El resto del aio, estan fuera de los caladeros. Las cohortes de primavera no estan en las
zonas de desove al mismo tiempo que las cohortes de otorio.

El primer medio ano de vida transcurre fuera de los caladeros.

El lado izquierdo de la Fig. 11.2.3 ilustra la poblacién total, donde A, Cy E son las cohortes de
otonio y B, Dy F son las de primavera. El lado derecho de la Fig. 11.2.3 muestra la parte de la poblacion
que esta en los caladeros. En el otono, las cohortes C y E se dirigen hacia los caladeros, y D y F se
alejan de ellos. S6lo ha llegado una parte de Cy E, y se ha ido una parte de DyF. En elinvierno, Cy
E solamente estian representadas en los caladeros, pero todos los miembros de estas cohortes estan
presentes. Los gréficos para la primavera y el verano deben interpretarse de forma analoga.

Esta teoria, podria explicar, por qué hay tan poca progresién en las modas de las frecuencias de
tallas. El lado derecho ilustra ademas el riesgo de conectar los puntos maximos de cohortes diferentes.
En la Fig. 11.2.3 simplificada (sin superposiciones entre las cohortes), es ficil unir correctamente los
puntos maximos; pero con un conjunto de datos reales la superposicion entre las cohortes dificultarta
mucho el analisis de progresién modal.

La Fig. 11.2.4 ilustra el sesgo creado por la “migracion dependiente de la talla” en relacion con
la estimacion de las tasas de crecimiento. El ejemplo utiliza dos cohortes. Las dreas sombreadas
representan las partes de las dos cohortes que no se encuentran en el area de muestreo (caladeros).
Se puede decir que son las que crean los sesgos. El supuesto en que se basa la Fig. 11.2.4 es que la
migracion anual (desove/alimentacién) depende de la talla.

Se supone que las cohortes llegan a los caladeros durante el otono y que los abandonan en la
primavera. En la muestra de otono, algunos de los ejemplares pequenos (cardumenes con una talla
media pequena) no han llegado atin a los caladeros. El efecto de ello sera una sobreestimacion de las
tallas medias de las dos cohortes. En la muestra de primavera la situacion se invierte: han llegado todos

———_ Crecimiento observado
—— Crecimiento verdaderc

OTORO

desplazamiento hacia

—

el area de pesca

Talla

fuera del

area de pesca

Fig. 11.24  Representaciéon esquemitica del sesgo provocado por la migracion dependiente del

tamano. Las zonas achuradas indican la parte de la poblacion que no se muestrea
(Sousa, 1988).
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los peces pequenios, pero algunos mas grandes se han ido. Ahora el efecto es una subestimacion de
las tallas medias. La consecuencia de estas fuentes de sesgo dan una subestimacion de la tasa de
crecimiento. Lo que se observara es la tasa de crecimiento correspondiente a la linea discontinua,
mientras que la linea continua representa la verdadera tasa media de crecimiento de la poblacion.

La Fig. 11.2.5 presenta una explicacién plausible del crecimiento negativo aparente, basada en
los mismos criterios aplicados para la Fig. 11.2.4. Asi, el crecimiento negativo aparente se puede deber
al efecto combinado de la migraciéon anual y de la dependencia de la talla. Sin embargo, hay otras
explicaciones posibles. El crecimiento negativo aparente también puede ser consecuencia de la
selectividad del arte. Si la pesca varia de una estacién a otra, por ejemplo, si cambia la distribucion
geografica y/o el arte de pesca, el efecto puede ser una subestimacion de la tasa de crecimiento. En
algunos casos, la selectividad puede tener el efecto contrario, es decir, una sobreestimacion de la tasa
de crecimiento.

curva de aparente
crecimiento negativo

muchos peces pequefios

aun no han llegado todos los peces grandes han llegado

—_—

L 2

12 4 16 18 20

aun no han llegado algunos peces grandes se han ido

/)
/7
4
7
7
A
///
H

12 1 16 18 20

todos los peces
pequeiios
han llegado

muchos peces grandes se han ido

algunos peces pequeilo3s se han ido

Talla total, cm

Fig. 11.2.5  Representacion esquematica de las posibles razones de por qué se puede observar ¢l
aparente crecimiento negativo (Sousa, 1988).
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11.2.6 ilustra el sesgo, provocado por la migracion vertical dependiente de la tallay/o la

selectividad del arte de pesca. La Fig. 11.2.6A muestra los datos talla/edad obtenidos de las lecturas
de otolitos de 118 D. russelli, capturados por dos artes diferentes: una red de arrastre de fondo y una
red de arrastre pelagico (Sousa, 1988). En este caso, se observaron anillos diarios, por lo que la edad

de los peces

se cuenta en dias. Los ejemplares mds pequenos se capturaron por medio de artes de

arrastre pelagico y los mas grandes con redes de arrastre de fondo. Los grupos presentan curvas de

crecimiento

depende de

diferente. Esto se puede explicar por el hecho de que la migracion vertical del ciclo vital
la talla. Mientras mas lentamente crezcan los individuos, mis tiempo permaneceran en

las capas superiores. Si se estimaran las curvas de crecimiento de cada grupo de peces, se obtendrian
dos curvas completamente diferentes. La curva de crecimiento que aparece superpuesta en la Fig.
11.2.6A se basa en todas las observaciones. El cuadro resulta mas claro en la Fig. 11.2.6B, donde los
valores residuales (desviaciones respecto de la curva estimada en la Fig. 11.2.6) se representan

respecto de

20

(cm)

Talla

la edad. Otra posibilidad es que los resultados que muestra la Fig. 11.2.6, se expliquen
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Fig. 11.2.6

Curva de crecimiento de Decapterus russelli en el Banco Sofala, Mozambique, basada en
las lecturas diarias de edad en peces muestreados de la pesqueria comercial realizada
con redes de arrastre de fondo y de una investigacion con red de arrastre pelagica,
ambas efectuadas durante 1982 (Sousa, 1988).
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por la mayor velocidad de desplazamiento de los ejemplares mas grandes, que reduce su capturabili-
dad por las redes de arrastre pelagico.

i1.3 EL METODO DE MUESTRAS PARFEADAS DE RETORNO ANUAL

El método que se presenta en esta seccién es un caso especial simple del método general de muestras
pareadas, que se tratara en la siguiente seccion. El “método de muestras pareadas” es un método
senicillo para estimar los parametros de crecimiento y las tasas de mortalidad de las poblaciones
migratorias. Al igual que otros métodos sencillos, se basa bastante en supuestos. El problema es saber
si esos supuestos son o no aproximaciones razonables de la realidad.

El método descansa en el supuesto de que una poblacién de peces sigue una ruta migratoria
previsible. Si se conoce esa ruta de migracién (por ejemplo, por experimentos de marcado) en
términos de tiempo y espacio, se estd en condiciones de seguir las cohortes y “parear” las muestras de
tal forma que provengan de Ia misma cohorte.

Consideremos un modelo hipotético simple:

Zona B (verano) Zona C (otono)

! !
I !
! !

Zona A (primavera) Zona D (invierno)

A, B, Cy D simbolizan zonas geogréficas. Damos por supuesto que la poblacién emprende la misma
migracién todos los afios y que el periodo correspondiente, por ejemplo, a la cohorte de primavera
esel que se indica arriba. En este modelo, “parear” las muestras para la cohorte de primavera, significa
realizar el analisis sobre la base de las muestras tomadas en:

primavera en la zona A, verano en la zona B,
otono en la zona C e invierno en la zona D.

Las muestras pueden proceder de una zona solamente: por ejemplo, la zona A, en cuyo caso solo
deberan parearse las muestras recolectadas en la primavera (de distintos anos).

Este modelo puede servir para las especies pelagicas pequenas, como Ja caballa y la macarela
indica, y se sabe que corresponde al modelo de migracién de las especies peligicas pequenas de aguas
templadas (véase 1a Seccion 11.6). Se puede utilizar para estimar los parametros de crecimiento, como
se describe a continuacién..

11.3.1 Parametros de crecimiento estimados con el método de muestras pareadas de retorno anual

La Fig. 11.3.1.1 ilustra una serie de muestras de frecuencias de tallas de una especie, tomadas cada
cuatro meses durante un periodo de dos anos. Observe, que las distribuciones de periodos consecu-
tivos indican en muchos casos un crecimiento negativo. Siguiendo el modelo, podemos conectar las
modas de la distribucién de un mismo mes de anos consecutivos (por ejemplo, enero de 1982, enero
de 1983 y enero de 1984), como en una progresion modal normal.

El proximo paso sera usar el método de Chapman (Ec. ! ’.2), ya que el intervalo de tiempo
At es relativamente largo, supuestamente de un ano completo:

L{t+At)-L(t) = ¢*Le — ¢*L(t), donde ¢ = 1 — exp(- At*K)
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Fig. 11.3.1.1 Tlustraciéon del célculo de los parametros de crecimiento por medio del método de
muestras pareadas de retorno anual, Para mayores detalles, véase el texto,

Hay cuatro estimaciones de AL/At con At=1 afio, a saber: (L5-L1), (L6-1.2), (1.7-1.3) y (1.8-14). El
promedio de estas cuatro observaciones es de 8 cm, mientras que la media de las longitudes medias
de las primeras modas (I.1+Lo+1.5+1.4) /4 es de 4.25 cm. Entonces tenemos:

la media de L(t+1) - L(t)=8 cm y [.(t)= 4.25 cm

8 = c*L.— c*L(t) = ¢*Le — ¢*4,25 0

¢ = 8/(L.—4.25) o bien como

K

-(1/At)*In(1- ¢) (véase la Seccién 3.3.2), se obtiene

K

«(1/1)*In[1 = 8/ (Lo — 4.25)]
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Si se utiliza 18 cm como una primera estimacion de L.. se tiene que

K = -In(1-8/(18-4.25)) =0.87
Usando L..= 18 cm y K= 0.87 por afo se obtiene una progresion modal de 4.3 a 12.2 cm en las edades
0.31y 1.31 anos (Fig. 11.3.1.1):

L(0.31) = 18*(1 — exp(-0.87%0.31)) = 4.3 cm

L(1.31) = 18*(1 — exp(-0.87¥1.31)) = 12.2 cm

11.4 EL METODO GENERAL DE MUESTRAS PAREADAS

Este método presupone que se conozca la ruta de migracién en términos de tiempo y espacio; o, que
se tenga una hipotesis al respecto, para poder “parear” las muestras de modo que procedan (o se
pueda hipotetizar que proceden) de las mismas cohortes (véase el comienzo de la seccion anterior).

Con objeto de ilustrar las caracteristicas del método general de muestras pareadas para estimar
las mortalidades totales, se construy6 un ejemplo hipotético sencillo. Este ejemplo simplificado trata
de una cohorte que migra a través de tres zonas, A, By C. Desde A, la cohorte se desplaza a By luego
a C, donde permanece un tiempo; luego vuelve a B y termina en la zona inicial A.

La Tabla 11.4.1 y la Fig. 11.4.1 ilustran el ejemplo en nameros de individuos capturados por
unidad de esfuerzo. Las curvas superpuestas de la figura corresponden alos parametros de crecimien-
to: L=10 cm, K=2.0 por afio y t, = 0. Las flechas de la Fig. 11.4.1 indican la migracion entre las zonas.
Si se ignorara la migracion, la primera parte de las frecuencias de la zona A se interpretaria como una

cohorte que se extingue en mayo y las tasas de mortalidad se estimarian como sigue (véase la Tabla
11.4.1):

Z(ENE) = In(8465/5732) = 0.39 por mes
Z(FEB) = In(5732/2911) = 0.68 por mes
Z(MAR) = In(2911/986) = 1.08 por mes
Z(ABR) = 1n(986/167) = 1.77 por mes

Las mortalidades reales (de la cohorte completa en las tres zonas) son las siguientes (véase la Tabla
11.4.1):

Z(ENE) = In(8465/(5732+1433))

= In(8465,/7166) =0.17 por mes
Z(FEB) = In((5732+1433)/(2911+3154))
= In (7166/6065) =0.17 por mes

Z(MAR) = In((2911+3154)/(986+3614+534))
In(6065,/5134) =0.17 por mes



329

TABLA 11.4.1
Ejemplo hipotético para ilustrar el “método de muestras pareadas”
Area A
numero de individuos capturados por unidad de esfuerzo
talla 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 total
ENE 8465 8465
FEB 5732 573%2
MAR 1768 1153 2911
ABR 629 357 986
MAY 125 42 167
JUN 0
JUL 0
AGO 0
SEP 4 15 11 0 30
OCT 104 123 32 259
NOV 201 355 152 708
DIC 178 424 264 866
Total 8465 5732 1758 1782 482 46 498 913 448 20124
Area B
talla 2 3 4 5 6 7 8 9 10 total
ENE 0
FEB 1433 1433
MAR 1905 1249 3154
ABR 2306 1308 3614
MAY 1870 634 2504
JUN 271 606 111 988
JUL 94 74 168
AGO 50 98 30 178
SEP 98 351 239 688
OCT 422 499 1 29 1050
NOV 212 375 161 748
DIC 43 103 64 210
Total 0 1433 1905 3555 3449 1482 1311 1246 354 147356
Area C
talla 2 3 4 5 6 7 8 9 10 total
ENE 0
FEB 0
MAR 0
ABR 341 193 534
MAY 1252 424 1676
JUN 738 1650 302 2690
JUL 1650 1297 2947
AGO 690 1350 418 2458
SEP 216 771 526 1513
OoCT 233 276 71 580
NOV 28 49 21 98
DIC 0
Total 0 0 0 341 2183 4630 3981 1269 92 12496
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Fig. 11.4.1  Ejemplo hipotético para explicar el calculo de las tasas de mortalidad por medio del

“método de muestras pareadas”. Obsérvese que las escalas difieren de un mes a otro.



Z(ABR)

In((986+361+534) / (167+2504+1670))
In(5134/4346) = 0.17 por mes

Las diferencias entre los dos conjuntos de valores de Z son los coeficientes de migracion.

LaFig. 11.4.2 ilustra las dificultades con que se tropieza, a menudo, al tratar de estimar las curvas
de crecimiento de especies migratorias. La Parte C muestra la ruta de migracion de la poblacién en
cuestion. En este ejemplo hipotético, se supone que las muestras se toman sélo en los caladeros, y que
los peces migran hacia y desde los caladeros, con arreglo a la talla. Durante el primer afio de vida

t
& J
~— -
Area de desove vﬂ

Fig. 11.4.2  Tustracién de los problemas de sesgo al calcular la curva de crecimiento de una especie
migratoria en base a muestras “no pareadas”.
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estardn en los caladeros cuando tengan tallas comprendidas entre L1 y L2; y en el segundo ano,
cuando estén entre las tallas L3 y I.4.

La Parte A presenta una serie cronologica de muestras de frecuencias de tallas insesgadas y las
curvas de crecimiento que se estimarian a partir de ellas. Estas muestras se podrian obtener con un
esquema de muestreo que cubriera toda la distribucién en espacio y tiempo. Sin embargo, no seria
posible obtener estas muestras insesgadas efectuando todo el muestreo solamente en los caladeros.
Si los peces llegaran a las zonas de pesca exactamente cuando tienen las tallas L1 y L3 y se fueran
exactamente a las tallas L2 y L4, se obtendrian las muestras representadas por las partes sombreadas
de la distribucién de frecuencias de la Parte A. En la practica no se observara, desde luego, un
reclutamiento tan preciso en los caladeros; lo que se verd es algo parecido a las muestras de
frecuencias que aparecen en la Parte B, que ilustra dos grupos distintos de peces sin superposiciones
en las frecuencias de tallas. El grupo de peces pequenos presenta cierta progresion en las modas; en
tanto, que el grupo de peces mas grandes se puede interpretar de cualquier manera. Elgrupo de tallas
intermedias estd ausente. Este patrén general se observa a menudo cuando se muestrean las
frecuencias de tallas de una zona restringida, es decir, de una zona que constituye sélo una pequena
parte del drea de distribucion de la poblacion en cuestion.

Las curvas superpuestas de la Parte B son las que se obtendrian de una progresién modal. Estas
curvas son mds inclinadas que las de la Parte A (las curvas de crecimiento verdaderas). Las modas
muestrales de los peces mas pequenos de la parte B presentan cierta progresion, pero menos que la
de las modas de la Parte A, es decir, de las muestras insesgadas. El efecto de la migraciéon dependien-
te de la talla (véase la Seccion 11.2) es una subestimacién de la tasa de crecimiento de los peces pe-
quenos.

Las modas aparentes de los peces grandes de la Parte B son dificiles de interpretar en términos
de crecimiento. En la practica, estas modas pueden tener poco que ver con el crecimiento y reflejar
ms bien el ruido aleatorio y/o el sesgo del procedimiento de muestreo. En el caso de la Parte B, las
curvas de crecimiento ajustadas a los peces grandes representan una subestimacion de la tasa de
crecimiento (véanse las Partes Ay B), pero en la practica también podrian ser una sobreestimacion.
En general, conviene proceder con cautela al interpretar la progresion modal de los grupos de tallas
que se acercan a la longitud maxima de la especie.

11.5 EVALUACION BASADA EN DATOS DEL MARCADO

El éxito de los experimentos de marcado depende de la capacidad y voluntad de los pescadores y de
las otras personas que se ocupan de la captura de informar dénde y cuando se recuperé el ejemplar
marcado. Si ademads los datos se utilizan para estimar parimetros de crecimiento, deberia indicarse
también la talla de los peces recuperados. La pesqueria debe cubrir una parte relativamente grande
de la distribucién de la poblacién en espacio y tiempo, a fin de asegurar, que se recupere un - niimero
suficiente de ejemplares para el procedimiento de estimacidon. Se supone que los peces marcados
constituyen una muestra representativa de la poblacién y tienen, por lo tanto, los mismos pardmetros
basicos que la parte no marcada. Modelos de este tipo han sido propuestos por Gulland (1955), Paulik
(1963), Seber (1973) y Jones (1977). Cabe destacar que Seber (1973) presenta un examen exhaustivo
del anilisis de datos de captura/recuperacion.

Por otra parte, Kleiber et al. (1983) propusieron un modelo para la evaluacién del listado del
Pacifico (Katsowonus pelamis) que se basa en datos del marcado. Es el modelo tradicional de la
curva de captura (Ec. 4.2.7) con modificaciones para tener en cuenta la mortalidad, debida al
marcado, el desprendimiento de las marcas y las recuperaciones no notificadas. La ecuacion
bisica del modelo para calcular el tamano de la poblacién, P, y la “tasa de agotamiento A” (véase
la definicién abajo) es:

B C)
r() = ab*NoFexp(¥A)* oLk (exp(A) ~ 1) (11.5.1.1)
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donde
a = fraccion de los sobrevivientes a corto plazo, mientras que
l-a = mortalidad a corto plazo, debida a traumas causados por las operaciones de marca-
do.
A = tasa de agotamiento (incluye las mortalidades [F y M]; considera también el despren-

dimiento de las marcas, la invulnerabilidad al arte de pesca por aumento de tamarno
y la migracion fuera del area).

b = parte de los ejemplares marcados recuperados que se devuelve efectivamente con
informacion util.

C(t) = captura en unidades de biomasa durante el periodo de tiempo t.

No = numero de peces marcados (en el momento t=0).

‘P = poblacién permanente en unidades de biomasa (se supone constante en el tiempo).
r(t) = namero de ejemplares marcados devueltos en el periodo de tiempo t.

t = indice del periodo de tiempo.

Para demostrar que 1a Ec. 11.5.1.1 es, basicamente, 1a misma que la ecuacién de captura (Ec. 4.2.7)
introducimos:

N(v)

No *exp(-(t-1)*A) = namero de peces marcados al comienzo del periodo t.

F(t)

C(t) /P, mortalidad por pesca.

Sisuponemosquea = b = 1yA = Z (sin desprendimiento, ni otro tipo de factores de agotamien-
to), la Ec. 11.5.1.1 se convierte entonces en:

r(t) = N(U*F/Z*[1 - exp(-Z)], o sea, la ecuacién de captura (Ec. 4.2.7)

Esta descripcion es s6lo una breve introduccién a la ecuaciéon basica. Para una descripcion
completa del modelo, se puede consultar el trabajo original.

11.6 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE CRECIMIENTO DE UNA POBLACION
MIGRATORIA: LA CABALLA DEL ATLANTICO

Como se mencioné en la Seccién 11.2, a veces, las especies que efectiian migraciones estacionales
migran tanto mas temprano cuanto mas viejos y grandes sean los peces. Este problema se analiza
en estudios bien documentados sobre una poblaciéon de caballa del Atlantico norte, Scomber
scombrus. Esta poblacién vive al norte y al oeste del Reino Unido y de Irlanda. En la Fig. 11.6.1 se
indica su ruta principal de migracién. La poblacién realiza una migracién anual desde la zona
donde pasa el invierno a la zona de desove, de esta Gltima a la zona de alimentacién, y desde alli
de regreso a la zona de invierno. La distancia total que recorre es del orden de 500-1000 millas
nauticas por ano. El desove ocurre de marzo a julio en el drea situada al sur de Irlanda (véase la
Fig. 11.6.1).

Aqui nos concentraremos en los aspectos relacionados con la migracion dependiente de la talla
que analizamos en las Secciones 11.2 y 11.3. La migracién dependiente de la talla de esta poblacion
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Fig. 11.6.1  Ruta principal de migracién anual de un stock de Scomber scombrus, que se basa en
diversas fuentes, que incluyen numerosos experimentos de marcado (adaptado de

Eltink, 1987).

ha sido demostrada, entre otros, por Dawson (1986) y Eltink (1987). Lo que veremos a continuacién
se basa en estos dos documentos, que llegan a conclusiones parecidas, partiendo de conjuntos de
observaciones independientes.

Como Scomber scombrus es una especie de aguas templadas, es relativamente facil leer la edad de
los peces en los otolitos. Los resultados de Dawson (1986) y Eltink (1987), se basaron en muestras
aleatorias de caballa capturada por embarcaciones pesqueras comerciales, asi como por buques de
nvestigacion en las zonas de desove durante el periodo de desove. A los peces muestreados se les
media la talla, se calculaba la edad y se registraba su estado de madurez. Las muestras se tomaban
mensualmente. Las principales rutas de migracion y las zonas de desove se conocian de antemano
gracias a otras investigaciones (por ejemplo, experimentos de marcado).

Se hall6 que la migracion desde la zona donde pasan el invierno hacia la zona de desove ocurre
en una sucesion dependiente de la edad y la talla, en el sentido de que: los peces mas viejos llegan
antes que los jovenes y también se van antes. Incluso dentro de un mismo grupo de edad, los
ejemplares mas grandes llegan antes que los mas pequenos. Esto se ilustra en la Fig. 11.6.2, que
muestra la talla media de los peces en la fase de madurez 6 de las muestras recogidas al azar en las
zonas de desove para cada mes de la temporada de desove (Eltink, 1987). Alli se puede ver que
mientras mas grandes son los peces, mas temprano ocurre el desove. '

La Fig. 11.6.3 (Dawson, 1986) ilustra los problemas de sesgo que se plantean cuando se estiman
los parametros de crecimiento de una poblacién migratoria. Las cinco curvas de crecimiento se
estimaron por medio del método de muestras pareadas (véase la Seccién 11.8). Cada curva se basa
en los datos recolectados en la zona de desove durante un mes particular. Como era de prever, los
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Fig. 11.6.2  Talla promedio mensual de Scomber scombrus de etapa 6 de madurez. Obsérvese que los
peces mas grandes desovan primero (adaptado de Eltink, 1987).
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Fig. 11.6.3  Curvas de crecimiento de Scomber scombrus calculadas en base a datos de talla/edad de

ejemplares muestreados en las zonas de desove desde marzo hasta julio; ilustracion de
un problema de sesgo (adaptado de Dawson, 1986).

datos del comienzo del periodo de desove (marzo) producen una curva para los peces grandes de

crecimiento lento; mientras que los datos recogidos al final del periodo de desove dan una curva mas
abrupta con una L.. mas pequeia.
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