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RESUMEN

Se ha disefiado un modelo de simulacidén para reproducir la di-
namica de una poblacidn en todas sus fases. Lo hemos aplicado a dos
especies de estrategias muy distintas: la anchoveta peruana y la
merluza sudafricana. Hemos escogido estas dos especies por consi-
derarlas representativas del medio pelédgico y demersal respecti-
vamente y por constituir pesquerias que son o han sido muy impor-
tantes. Sus estrategias son claramente distintas y permiten ubicar
un amplio marco de referencia. Por otra parte existe para estas
especies datos bibliograficos suficientes como para poder aproxi-
marnos bastante a la descripcidén de su biologia.

Uno de los puntos claves de la dindmica de la poblacidn 1le
constituye el reclutamiento, y por esta razdn ha merecido una es-
pecial atencidn en este trabajo. Para su simulacién hemos adopta-
do el modelo de Ricker; se propone un método de estimacidén de los
parametros de este modelo cuando no se dispone de datos directos
(o a través del VPA) de huevos y reclutas. Estudiamos, para las
dos especies consideradas, los limites y algunas formas especiales
del modelo de Ricker que pasan por la regidn en que se coloca el
reclutamiento de la pesqueria.

Fijados los parametros del modelo de Ricker, consideramos las
causas de las fluctuaciones en el reclutamiento, en especial la
mortalidad de la cual se estudian los valores que producen fluc-
tuaciones de biomasa, que permiten alcanzar el equilibrio, el ma-
ximo reclutamiento y que provocan la extincidn.

Observamos que las poblaciones simuladas se recuperan mas ra-
pidamente que 1lo que ocurre con las reales. El modelo produce en
el caso de la merluza unas oscilaciones importantes. Lo contrario
ocurre con la anchoveta, en la cual la simulacidén muestra un punto
de equilibrio estable en ausencia de pesca.

Estos desajustes son, probablemente, debidos a:

a) Asumir como constantes algunos parametros que no lo son (cre-
cimiento, talla-peso, fecundidad etc.)

b) No disponer de informacidn suficientemente completa para pro-
ducir ajustes con el nivel de finura requerido,

c) Simplificacidn excesiva del modelo por ser uniespecifico.

d) Efectos decisivos de la simulacidén del modelo de Ricker.



e) Simulacidn excesivamente simplificada de la reproduccidn (es-
pecialmente por 1o que hace a la época y duracién de la freza)
y de las variaciones de la mortalidad natural con la edad.

d) Simulacidn simplificada de las variaciones amblentales.
Corrigiendo estas simplificaciones el modelo puede resultar

muy Gtil para ayudar a comprender la dinamica de las poblaciones
explotadas y predecir, hasta cierto punto, su evolucidn



INTRODUCCTON

.as variaciones de la abundancia de las poblaciones de
peces se debe, fundamentalmente, a las variaciones del reclu-
tamiento. Efectivamente, el efecto de la disminucidn de 1la
biomasa del stock frezante, debido a la pesca por ejemplo, no
es tan importante en sus efectos sobre la disminucidn del stock
capturable, que es un efecto a cortoc plazo, como sobre la pro-—
duccidn de huevos, que tendrd un efecto a largo plazo y puede
comprometer el reclutamiento de los afios posteriores. En este
sentido no deja de tener mucho interés el estudio de la morta-
lidad del stock adulto, especialmente de sus variaciones que
son principalmente debidas a cambios del esfuerzo pesquero pe-—
ro también por cambios de la mortalidad natural causados por
variaciones ambientales. Estos Ultimos tienen una especial im-
portancia en las especies pelagicas ligadas a un medio de por
si menos maduro y mas fluctuante que el de las demersales.

—_

El reclutamiento depende del numero de huevos y de la mor-
talidad de las distintas fases por las que atraviesa el organis-
mos hasta alcanzar el estado de recluta. La relacidn entre el
nimero de huevos y el de reclutas es de capital importancia pa-
ra el estudio de las variaciones en el reclutamiento. Habitual-
mente se divide la mortalidad larvaria segun Sus causas en mor-
talidad denso-dependiente y denso-independiente.

Dado que consideramos solamente especies con vida totalmen
te pelagica en el periodo comprendido entre huevo y recluta, de
bemos hacer la misma observacién hecha para las especies peldagi-
cas, es decir, que la mortalidad A-berd estar muy relacionada
con los factores ambientales. Por otra parte el hecho que espe-
cies muy distintas en la vida adnita posean larvas que ocupan
nichos ecoldgicos préximos plantea fendmenos de competencia lar-
varia que sin duda son causa de modificaciones de la mortalidad.

BEVERTON & HOLT (1957) muestran que otra posible fuente de
variabilidad en el reclutamiento es la relacidén huevos-reclutas
en si misma; una especie que siga el modelo de Ricker, aun man-
teniendo constante las mortalidades, puede tener un reclutamien
to fluctuante, en este fendmeno interviene no solo la mortalidad
(de larvas y adultos) siné también la fecundidad, y de forma vya
mads indirecta el crecimiento y 1la relacidén tall-peso.

A este conjunto de parametros bioldgi~os y poblacionales
que, de alguna manera, Jjuntamente con las caracteristicas eco-
légicas, definen el marco vital de una especie, le llamaremos
estrategia. E1 marco que define los limites de la dindmica de



una especie determinada no es funcidén, pués, de uno o unos pocos
parametros sind que es el resultado de la conjuncién de todos
ellos y del medio. En el estudio de la dindmica de poblaciones
no siempre se ha tenido en cuenta este enfoque ecolébgico global
que sin duda es el uUnico método para interpretar algunos fendme-
nos de gran alcancg como las crfsis de las pesquerias de 1los
pequefios pelagicos.

En este trabajo presentamos un modelo analitico de simula-
cién de una pesqueria y lo aplicamos a dos especies de estrate-—
gias muy distintas: la anchoveta peruana y la merluza sudafri-
cana. Hemos escogido dos especies tan distintas expresamente
por considerarlas representativas del medic peldgico y demer-—
sal, respectivamente; sus estrategias son tan distintas que
permitiran ubicar un amplio marco de referencia, y, ademds su
historia es suficientemente conocida para que se pueda proceder
a su simulacidén con los suficientes elementos de juicio.



DESCRIPCION DEL MODELO

Notaciébn

Parametros que se mantienen constantes durante todo el proceso

Talla maxima tedrica Parametros de la ecuacidn
Pardmetro de crecimiento de crecimiento de von
Edad tedérica a la talla O Bertalanffy

Peso tedrico a la talla O Parametros de la relacidn
Parametro de alometria talla-peso

Masa de un huevo

m O P o+ X -

Parametros que dependen de la edad (j)

W, Peso de un individuo de edad

r Proporcién de gdénada madura respecto a w.
. Proporcidn de hembras en la poblaciédn J
J

Parametros de variacidén anual (opcional)

a . P . 4
i Parametros del modelo de relacidn huevos-reclutas
i

Parametros que varian por edad y afio

. Mortalidad natural
'iq Mortalidad por pesca
Zij Mortalidad total

Variables anuales resultado de la aplicacidén del modelo

B, Biomasa total al principio del afio i
E% Masa de huevos producidos al afio i
1 » . ~
H Numero de huevos producidos al afio i
S? Nimero total de individuos al principio del afio i
Q' Captura total (en peso) obtenida al afio i
1

Variables por edad y afio obtenidas por aplicacidén del modelo

Ni‘ Nimero de individuos de edad j al principio del afio i
Ci% Captura (en peso) de ind. de edad j al afio i
N Nimero medio de indiwduos de edad j al afio i

ij



Ecuaciones

Antes de iniciar el proceso se calcula el vector de pesos
por edad; este vector permanecerd constante:

wj = a(Lm[l—exp(—k[j—to])])b (j de 1 a n)

donde n es la edad maxima considerada.

La aplicacién del modelo propiamente dicho se desarrolla
en tres fases:

Célculos en la poblacidén del afio i. Para un afio cualquiera i se
dispone de un vector de numero de individuos por clases
de edad (N, , j=1,n); para el primer afio este vector se impone
y para afios posteriores se calcula (cdlculo realizado en 1las
otras dos fases).

En primer lugar se entran, en caso que convenda hacer una
modificacidén, la mortalidad por pesa y la mortalidad natural;
calculamos el vector de mortalidades totales,

Z,,  =F, + M, , (j:l,n)
1] 1] 1]
Se trabaja bajo la hipdétesis que se produce una freza por
unidad de tiempo (una freza por afio), sobre el numero medio de
individuos de cada edad durante el periodo. Este numero es:

-z, ,
1
= l-e J
N = N, .
ij Z, . ij
iJ

La masa de huevos producidos durante el afio i corresponderéa
a la suma de productos por cada clase de edad y su valor y el de
nimero se calculan:

N, w.r. s,
13 J3 J

A continuacidbdn se realizan los calculos para nimero de indi-
viduos, capturas y biomasa totales:

S N
i z ij
J
F. . -z,
1 1
c LN (1-e “hw
ij Z, iJ J



Calculo de los efectivos del afio siquiente (i+1). En esta fase
se calculan los efectivos para el afio siguiente pero solamente
para las edades superiores a 1:

=z, .

i
N, . = N, . e J (i=1,n-1)
i+1,j+1 ij

) = 0 (limite de edad impuesto al modelo)
i+l,n+1

Calculo del reclutamiento para el afio siguiente. E1 nOmero de
individuos de la primera clase de edad del afio siquiente (re-
clutamiento) N. , proviene en su totalidad de los huevos pro-
ducidos durante "8l afio i (H.) segun algun modelo de relacién
huevos-reclutas. Generalmen%e se consideran dos modelos distintos:
el de Beverton y Holt (1957):

1
N, A e
i+l,1 a +B8_./H,
1 1 1
y el de Ricker (1954):
-8B H,
1 1
i+l1,1 i i
En un capitulo posterior coentamos en detalle las caracte-
risticas de estos modelos, pero debemos citar ahora que aunque

los parametros se representen por los mismos simbolos (a y 8)
no tienen nada que ver entre un modelo y el otro.

Critica del modelo

Las principales limitaciones del modelo tal como estad plan-
teado consisten en asumir constantes durante todo el proceso una
serie de parametros que no tienen por qué serlo (crecimiento y
relacidén talla peso). Efectivamente, el crecimiento de una espe-
clie puede variar, siendo ademés causa de esta variacién la propia
pesca. Por otra parte Tsukaiama y Alvarez (1981) han mostrado
que la biomasa de desovantes respecto a la de adultos varia en
la anchoveta peruana segin el ambiente (afio caliente o no) y en
nuestro modelo esta proporcidén es constante. En el modelo utili-
zado aqui no tenemos en cuenta ninguna de estas variaciones que,
sin duda, pueden afectar de forma sensible la dinédmica de la po-
blaciébn.



De todas formas hemos creido conveniento asumlr estas limi-
taciones porque permitiran estudiar con mas detalle las varia-
ciones de los parametros que se consideran mas importantes.

Es sabido que uno de los puntos clave de la dinamica de una
pesqueria es el reclutamiento, hasta el punto que, en muchos ca-
sos, es practicamente el Unico factor que determina la abundancia
o escasez futura del recurso. En nuestro modelo simulamos el re-
clutamiento, que a pesar de su importancia, la dificultad en la
estimacidén de los pardmetros ha hecho que en la practica no sea
calculado con mucha frecuencia. Por todo esto hemos considerado
necesario incluir en este trabajo un apartado destinado exclusi-
vamente a los modelos de relacidédn huevos-reclutas.

LOS MODELOS DE RECLUTAMIENTO

Para relacionar el efectivo que se recluta a una poblacidn
con el numero de huevos de donde proceden se han ideado una serie
de modelos tedricos de los cuales dos han pasado a la categoria
de clasicos. Estos modelos se justifican por la inaplicabilidad
del modelo que simula la mortalidad de los adultos (N :Noexp(—zt))
basado en una ecuacidn diferencial lineal, ya que de huevo a re-
cluta,elorganismo pasa por una serie de fases en las cuales tan-
to la mortalidad como sus causas varian enormemente con lo que
resulta cvidente que un modelo demasiado sencillo no puede res-—
ponder a la realidad.

Los dos modelos mencionados se basan en hipdétesis diferentes
y en consecuencia sus resultados son también distintos. Pasamos a
describirlos brevemente.

El modelo de Beverton y Holt (1957) se basa en la ecuacidn

— = - + N)N
M. M, )

donde u, tiene el mismo sentido que la mortalidad natural M y

u,. se refiere al componente de mortalidad denso-dependiente, es
decir, la mortalidad debida a la interaccidén entre individuos.
Ambos coeficientes de mortalidad varian enormemente en las dis-
tintas fases comprendidas entre huevo y recluta, con 1o que des-
pués de integrar y realizar algunas substituciones, se deben

sumar los distintos periodos que se dan en el proceso de prereclu-
ta. Después de esto el resultado queda:

]

i
H

R
a +



donde R representa el numero de reclutas, H el de huevos y a vy
B son parémetros, a estd relacionado con yu, Vy p2 mientras que g

lo estd solamente con My

]

El resultado es una funcidén monbdétona, creciente y asintd-
tica en el valor R=1/a, es decir que para cualquier nuamero arbi-
trariamente elevado de huevos tendra el valor maximo citado. E1
parametro B8 afecta el crecimiento de la funcidn, cuanto mas alto
es su valor mads suave es el aumento de reclutamiento (fig.1)

E1l modelo de Ricker (1954) se basa en las siguientes hipd-
tesis: a) el crecimiento larvario es funcidn inversa de la den-
sidad y b) existe un tamafio critico (que se alcanza a la edad t )
a partir del cual la larva no queda afectada por un cierto de-
predador.

El coeficiente de mortalidad u, supone la mortalidad por
predacidn y actua hasta la edad t por la hipbétesis a, t_ es
funcidén directa de H). A partir dé 1a edad t hasta la edgd t
actua otra causa de mortalidad: u. (con 1la c6ndicidn u2<u1)- r
El numero de reclutas es entonces:

—([w —w_Jt + u_t )
1 "2l ¢ 2 r
R = He

ecuacidén que convenientemente transformada queda:

—BH
R = aHe

donde a es un parametro que incluye la mortalidad denso-indepen-
diente y 8 la denso-dependiente.

El resultado es una funcidén con un maximo de reclutamiento
igual a a/Be que se da para un efectivo de huevos igual a 1/8.
Una cantidad infinita de huevos produce un reclutamiento nulo.
En la figura 2 se muestra el papel jugado por ambos parametros;
a determina la forma de la curva, cuyo apuntamiento es funcidn
directa del pardmetro, sin modificar el efectivo de huevos que
da el maximo reclutamiento. B es un pardametro de escala. la dis-
minucidédn del parametro no cambia la forma de la curva sino que
la amplia linealmente a partir del origen de coordenadas.

Los estudios tedéricos del comportamiento de los modelos de
Beverton y Holt y Ricker se han hecho sobretodo considerando los
huevos y los reclutas en las mismas unidades (es decir, dos ge-
neraciones sucesivas a la misma edad) lo cual facilita mucho el
manejo de las ecuaciones (permite la forma R=H) pero resulta to-
talmente inutil para un modelo como el planteado aqui, donde se
trabaja a partir de efectivos por edad.
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Beverton v lHolt (1957)  muestran que su modelo converqgoe
necesariamente hacia un punto de equilibrio mientras que el de
Ricker no siempre converge, y en este caso produce oscilaciones
periddicas en el reclutamiento.

No existen criterios claros respecto de que modelo debe
elegirse al trabajar una especie determinada. En principio es-
ta eleccidén deberia realizarse en funcidn de las caracteristi-
cas de la especie y su medio; si se conocen valores (directa o
indirectamente) de huevos y reclutas y la correlacidén es signi-
ficativamente negativa solo podra adaptarse al modelo de Ricker
(los puntos se hallaran a la derecha del méaximo), pero la corre-—
lacidén positiva no permitird, en principio, tomar una decisiédn.
Sin embargo, en general, se prefiere el modelo de Ricker por
el hecho de que los parametros estan relacionados cada uno con
una causa de mortalidad de forma biunivoca, cosa que no ocurre
en el modelo de Beverton y Holt; entonces en el caso que deba
modificarse alguna mortalidad serd mucho mas sencillo trabajar
con el modelo de Ricker.

La estimacidén de los parametros de los modelos huevos-reclu-
tas es sencilla si se dispone de varios afios de observaciones
directas de efectivos de huevos y reclutas o se conocen estos
datos indirectamente (por ejemplo a partir del VPA).

Los parametros del modelo de Beverton y Holt se estiman
por regresidn lineal entre las inversas de los efectivos de
huevos y reclutas:

1 Bl
- = a + -
H

Los parametros del modelo de Ricker se estiman por regre-—
sién logaritmica entre R/H y H:

In(R/H) = ln a - BH

en este caso la correlacidn tiene poco sentido ya que H forma
parte de ambas variables.

51 no se dispone de datos de R y H la estimacidn de los
parametros es algo ma . problematica; de todos modos se puede
realizar una aproximacidn por el siguiente método:

En primer lugar debemos hallar la probabilidad de que un
huevo alcanie la edad de reclutamiento, llamemos Q a esta pro-
babilidad (por supuesto: Q=R/H). Consideremos en primer lugar
el "individuo medio'", que es el individuo de edad t siendo t 1la
edad media de los individuos de la poblacidn que han alcanzado
la madurez sexual. Sea g el promedio de huevos puestocs por un
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"individuo medio" y h la proporcidén de hembras en la poblacidn
adulta. Para que la poblacidn sea estable los huevos producidos
por h "individuos medios" hembras deberan producir h "individuos
medios" hembras y 1-h "individuos medios" machos, es decir que

h hembras deberan producir un adulto. Para obtener un individuo
medio se debe partir de R reclutas, seqgun la ecuacidn

-zt
1T =R e z

siendu z la mortalidad total a partir del reclutamiento (obsér-
vese que la edad media es también a partir del reclutamiento).
Por definicidn:

Q = R/(hg)

que sustituyendo y reordenando da:

zt
e

° " hg

que es el valor que buscabamos.

A partir de estas ecuaciones y de las de 1os modelos nos sera
posible hacer algunas estimaciones; en concreto podemos estimar
B del modelo de Beverton y Holt y a del modelo de Ricker; sin em-
bargo necesitamos aun un dato mas. Llamemos P a la fraccidn del
reclutamiento maximo tedrico; debemos imponer una P (o varias y
probar con ellas) para poder realizar las estimaciones. En el
caso de Beverton y Holt tendremos:

g - 1P
Q
y en el caso de Ricker

Pa Q
Qe o

de donde se obtiene a por solucidén aproximada; dos o satisfacen
esta ecuacidén, una inferior a Qe que coloca el punto de equilibrio
a la derccha del maximo y otra, superior a Qo, que Lo ubica en

la pdarte ascendente de la curva (evidentemente s P=1, a=Qe¢).

Los parametros a de Beverton y Holt y B de Ricker no pueden
estimarse; en ambos casos representan un factor de escala y de-
ben ajustarse en funcidén de los valores absolutos de la poblacidn
que se desean.



£l modelo de Ricker puede ser enfocado desde otro punto
de vista que e¢n nuestra opinidén es muy ilustrativo: el recluta-
miento proviene del numero de huevos por las probabilidades de
sobrevivir a los factores de mortalidad denso-dependiente y den-
so-independiente:

R

i

prob. sup. m. d.i. x prob. sup. m. d.d. x H

-BH
R = a e g H

. . ~BH
desde este punto de vista resulta evidente que O<asl y O<e b <1
de 1o que se obtiene que 8>0.

Obsérvese ademds que de la misma forma que gH actua como
una verdadera tasa de mortalidad (denso-dependiente), la tasa
de mortalidad denso-independiente es -ln a.

Dado un punto (H,R) existen infinitas curvas de Ricker que
pasan por él. Estableceremos ahora sus limites y algunas formas
especiales.Si toda la mortalidad es denso-independiente a=1 Yy
g=(1/H)In(R/H), si toda la mortalidad es denso-dependiente B8=0 y
a=R/H. Estos son los casos limite de parametros para la familia
de curvas. Obsérvese que la mortalidad total es BH-lna=1n(H/R).
Las mortalidades denso-dependiente y denso-independiente seran
iguales cuando a=/{R/H)y B=(1/(2H))Lln(H/R). El punto (H,R) sera
el maximo cuando a=eR/H y B=1/H.

Fijada una proporcién Q=R/H constante y una proporcidn del
maximo de reclutamiento P también constante, existen, como se ha
mostrado anteriormente dos familias™infinitas de curvas que cum-
plen las condiciones. Cada familia tiene a constante e infinitas
g cada una de las cuales mantiene el producto B H constante.

En cuanto al problema de si aparecen las fluctuaciones
o se consigue el equilibrio debemos también hacer algunos comen-
tarios. Fijados los pardmetros o y 8 que @l reclutramiento fluc-—
Ltue depende, cobre todo, de la fecundidad y de 1la mortalidad to-
tal. Si una situacidn es de reclutamiento fluctuante, una dismi-
nucidén de la fecundidad o un aumento de la mortalidad total per-
mitiran un reclutamiento constante. Es especialmente interesante
el caso de la mortalidad total puesto que generalmente no se es-—
peran grandes variaciones de la fecundidad de una especie; pode-
mos determinar la existencia de tres niveles de mortalidad total
claves en la poblacién: 1) Z , sera la mortalidad total minima
que extingue la poblacién, 2) Z , serd la mortalidad total mini-
ma que permite alcanzar el equi?ibrio (una mortalidad menor pro-
ducird ya oscilaciones) y 3) Z , serd la mortalidad total que si-
tua el equilibrio (o la media de las oscilaciones) en el maximo
del reclutamiento.
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Muchos de los comentarios expuestos son aplicables aqui,
otros,y en general los que provienen del estudio utilizando 1las
mismas unidades para ambas generaciones o que consideran una
sola clase anual en freza, no nos sirven ya que el reclutamiento
en un afio, en nuestro modelo, no depende Unicamente del recluta-
miento del afio anterior sind del de tantos afios anteriores como
longeva sea la especie (n del modelo). Por este mismo motivo
muchas conclusiones no se pueden obtener tebdricamente sino que
debe procederse por simulacidn.

OBJETIVGS

E1l principal objetivo de este trabajo consiste en simular
la historia de dos pesquerias: la de meriuza sudafricana (Mer-
Luccius capensis) y la de la anchoveta peruana (Engraulis rin-
gens). El interés principal en estas especies es en primer lu-
gar por tratarse de dos especies de estrategia muy distinta,
demersal y pelagica respectivamente y en segundo lugar por te-
ner una historia peculiar, especialmente la anchoveta, que qui-
zas pueda una simulacidn de este tipo ayudar a aclarar. Final-
mente deseamos conocer también la incidencia real de la pesca
en la evolucidén temporal de estas dos pesquerias.

METODO DE TRABAJO

E1l modelo descrito ha sido programado en leguaje FORTRAN
y se ha trabajado en una computadora DIGITAL 11/24 del Institu-
to de Investigaciones Pesqueras de Barcelona.

Hemos asumido los datos de crecimiento, relacidn talla-pe-
so y fecundidad, recalculados en base a la informacidén hallada
en la literatura.

Hemos estimado los parametros de las funciones de recluta-
miento que se han modificado en caso necesario. Aceptando, en
principio los datos poblacionales encontrados en la literatura
y sus variaciones a lo largo del tiempo, hemos tratado de repro-
ducir la evolucidén de la pesqueria comparando los resultados de
la simulacidédn con los datos directos obtenidos de la pesqueria.
En caso de no coincidencia variamos los parametros hasta conse-
guir un ajuste aceptable entre la situacidn observada y la simu-
lada.

Como puntos de referencia con las pesquerias reales se dis-
porne de datos de fiabilidad diversa. En general los datos mas
aceptables son los de captura total en peso, en consecuencia se
consideraran prioritariamente estos valores a la hora de contras-
tar 1los resultados obtenidos de la simulacidn.
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Los datos de composicidn por tallas son también aceptables
pero a un nivel inferior de fiabilidad puesto que estan influi-
dos presumiblemente por el error de muestreo, situaciones loca-
les ditferenciales, etc.

Los datos de mortalidades, natural y por pesca, fueron acep-
tados en principio pero eran 1los primeros en modificarse para con-
seguir el ajuste (quedando siempre en unos valores realistas). La
mortalidad por pesca para un afio ha sido siempre iqgual para to-
das las clases de edad reclutadas al arte.

MATERIAL UTILIZADO

Merluccilus capensis

Los datos de captura, esfuerzo, composicidén por tallas y
VPA han sido extraidos de ICSEAF (1982), y se presentan en la
tabla 2.

Los datos de crecimiento y relacidén talla-peso son de KO-
LENDER (1976). Los de fecundidad, proporcidén sexual y masa de los
huevos han sido obtenidos por comunicacidn personal de los cienti-
ficos del instituto de Investigaciones Pesqueras de Barcelona.

Se presentan en la tabla 1.

La mortalidad natural es la oficial en ICSEAF.

Engraulis ringens

Los datos de captura son los totales desembarcados por el
Peru entre los afios 1959 y 1981 segun el Instituto del Mar del
Peri (Tsukayama, 1982). Se hizo una estimacién del esfuerzo ejer
cido en la pesqueria entre los afios 1959 y 1973, en base a los
datos presentados por el Segundo Panel de Expertos (1974).

Las frecuencias de talla se obtuvieron de Saetersdal y Val-
divia (1964). Los parametros de crecimiento fueron calculados
en base a los datos de Chirinos y Chuméan (1968). Los datos de fe-
cundidad fueron extraidos de Mifiano (1968).

El periodo de tiempo estudiado esta comprendido entre 1959
y 1981; la unidad de tiempo considerada es el semestre, esto
afecta el parametro de crecimiento t que queda multiplicado por
2 y al paréametro de crecimiento k, la fecundidad y las mortali-
dades natural y por pesca que quedan divididas por 2.



Durante cstos afios se verificd la presencia de dos fendmenos
de "Nifio": el primero en 1965, de naturaleza debil y el segundo
en 1972 calificado de intenso. Estos fendmenos se simularon me-
diante cambios en los parametros a y B del modelo de Ricker y por
un aumento de la mortalidad natural M. Los valores asumidos son
tales que permiten mantener en la mortalidad por pesca (F) 1la
misma tendencia que se observa en el esfuerzo estimado en la his
toria de la pesqueria. Los parametros de la curva de Ricker se
modifican de la misma forma en ambos "Nifios'", mientras que la mor
talidad natural (M) aumenta mas en el sequndo. La actuacidn del
"Nifio" de 1965 se limita a un periodo de tiempo mientras que el
del afio 1972 se ha simulado para dos periodos de tiempo.

Hemos considerado dos hipbtesis que pretenden explicar el
colapso de la pesqueria de anchoveta que se inicid en 1972:

a) E1 colapso fué debido a la conjuncidén del fendbmeno del "Nifio"
de 1972 y la sobrepesca y

b) La situacidn anterior crearia las condiciones para que Se pro-
dujera una substitucidn ecoldgica.

El caso a) se simuld restituyendo a los parametros que simu
lan el '"Nifio" (a, By M), los valores originales después de 1los
dos perioqwos de efecto en 1972.

El caso b) se simuld manteniendo el valor alteradc de a,
asignando a B un valor mayor y restituyendo el valor de M de 0.5
semestral (véase tabla 1).

RESULTADOS

A continuacidén presentamos los resultados obtenidos en las
simulaciones de merluza sudafricana y anchoveta peruana. Cada una
de las especies puede presentar mas de una solucidn de ajuste, es-
pecialmente la merluza que tiene una dinamica oscilante en condi-
ciones de ausencia de pesca.

En cada caso presentamos ademads de los resultados una discu-
sién propia para cada especie, reservando para el capitulo de dis-
cusidén los comentarios mas generales.



Merluza

Hemos estimado directamente del VPA el nimero de reclutas
(clase de edad 1) entre los afles 1971 yv 1981, e indirectamente
el numero de huevos producidos entre los aflos 1970 y 1980. Esta
Gltima estimacidén la hemos realizado tomando como 0.1 el porcen
taje de biomasa anual que produce 1los huevos de la edad 4 en a-
delante, 0.033 en la edad 2, 0.067 en la edad 3 y O en la 1.
Los datos del VPA han tenido que ser modificados en funcidén de
los parametros de crecimiento y talla-peso adoptados por noso-
tros debido a que en el trabajo de ICSEAF no se indican los pa-
rémetros usados.

La correlacidn entre numero de huevos producidos y recluta-
miento al afio siguiente en los 11 alos considerados es de -0.25
que aunque no es significativamente distinta de o a nivel de sig-
nificacidén de 0.05, el hecho de ser negativa apunta hacia una
situacidén en el modelo de Ricker en la rama descendente (tabla 2).

Los parametros que se obtienen para el modelo de Ricker
son:

1.678 E-4

=]
i

w™
il

2.880 E-14

Estos parametros dan un maximo de reclutamiento de 2143.41
millones de reclutas que se obtienen con 34.72 billones de hue-
vos (ver figura 1).

Las medias de huevos y reclutas son, respectivamente, 5.58
E13 y 1.894E9. E1 valor de Q (probabilidad de supervivencia) es
de 3.395E-5, es decir que el 99.9966% de huevos mueren antes de
alcanzar el estado de recluta; esto representa una tasa de mor-
talidad de 10.29.

Estudiaremos ahora brevemente la familia de curvas de Ricker
que pasan por el punto medio huevos-reclutas observado. Detalla-
mos cuatro de esas curvas con valores crecientes de los parame-
tros:

1.- Toda la mortalidad es denso-independiente. o=3.394E~-5 vy
g=0.

2.- E1 punto medio huevos-reclutas coincide con el maximo de la
curva. a=9.227E-5 vy 8=1.792E-14.

3.- La tasa de mortalidad denso-independiente es igual a la tasa
de mortalidad densedependiente. a=5.826E~-3 y 8=9.221E-14.
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4.~ Toda la mortalidad es denso-dependiente. a=1 y 8=1.844E-13.

Los parametros estimados estan situados entre los casos 2
y 3 y en ella la mortalidad denso-independiente representa el
84.5% de la total. Los puntos se situan en la parte descenden-
te de la curva (ver figura 1) en un valor del reclutamiento me-
dio que representa el 88% del maximo.

Hemos asimismo estudiado el comportamiento de esta curva
en funcidén de la mortalidad total: la mortalidad de extincién,
Z , estd comprendida entre 0.86 y 0.87; la mortalidad de equi-
librio Z esta comprendida entre 0.40 y 0.41 (con valores mayo-
res se alcanza el equilibrio y con valores menores fluctua). El
valor de mortalidad Z , que situa el equilibrioc en el punto de
maximo reclutamiento estd comprendido entre 0.68 y 0.69.

Con una mortalidad natural de 0.3, que es la usada en la
gestidn de la pesqueria por ICSEAF, y sin ejercer esfuerzo pes-
quero ninguno, se producen unas fluctuaciones considerables de
periodo aproximada 14 afios . Los limites de las oscilaciones
son los siguientes: numero de individuos entre 6E9 y 8E8, bio-
masa entre 400000 y 3 millones de toneladas, edad media entre
1.8 y 7.5 afios, numero de huevos producidos entre 3E13 y 2.5E15,
y reclutamiento entre 4.5E7 y 2E9 individuos.

Dado que en el punto donde empezamos a simular (afio 1965)
ya se producia un cierto esfuerzo pesquero sobre la poblacidn,
hemos partido de una situacidén de mortalidad por pesca de 0.05
para las edades totalmente reclutadas al arte (4 afios y mas),

O para la edad 1, y 1/3 y 2/3 de 0.05 para las edades 2 y 3
respectivamente. Se reducen entonces la amplitud de las oscila-
ciones y los valores medios.

Podemos empezar la simulacidén en varios puntos de la osci-
lacidén, por ejemplo cuando la biomasa es maxima, cuando decrece,
cuando es minima y cuando crece. Es totalmente imposible empezar
por los dos primeros casos ya que no se pueden simular las cap-
turas por falta de biomasa. Si se empieza por el minimo ocurre
el fendmeno contrario, de forma que solo es posible realizar
una simulacidn realista inicidndola en el momento que la bioma-
sa es ascendente.

Durante la simulacidn se mantuvieron fijos todos los para-
metros mientras se hallaban por tanteo las mortalidades por pes-—
ca que producian las capturas reales. La mortslidad por pesca
es completa para las edades totalmente reclutadas al arte, O
para la edad 1 y 1/3 y 2/3 de aquel valor para las edades 2 y 3
respectivamente.



El listado de salida de la computadora se presenta en la
tabla 3. Hemos reproducido las capturas con un error maximo
inferior al 1% (porcentaje sin duda inferior al error propio
de las estadisticas). Véase figura 2.

E1l nUmero de huevos, el reclutamiento, la biomasa y la
edad media (figs. 3 a 6 y tabla 2), muestran un ajuste muy malo
con los datos del VPA. En nuestro modelo se observa muy clara-
mente el comportamiento oscilante. E1 nUmero de huevos y 1la
biomasa (que lbégicamente tienen relacién muy estrecha) se man-
tienen en el VPA entre unos limites bastante estrechos dando
la apariencia de una pesqueria bastante estable; en nuestro
modelo las fluctuaciones son, en cambio, realimente importan-—
tes llegando a alcanzar, en los valores maximos, hasta 2.5
veceslos del VPA, y en los minimos valores prdximos a 0.5 de
los del VPA. Las correlaciones en ambos casos no son signifi-
cativamente distintas de O (a nivel de significacidén de 0.05).
Para la edad media tenenmos tambien oscilaciones considerables,
la correlacidn con la del VPA es de -0.45 pero tampoco es sig-—
nificativa.

La comparacidén del reclutamiento nos proporciona una co-
rrelacidén negativa significativa. El1 reclutamiento del VPA es
irregular y se encuentra cercano al maximo de las oscilaciones
obtenidas con nuestro modelo.

Para alcanzar el ajuste de las capturas al nivel menciona-
do antes, hemos trabajado hallando las mortalidades por pesca
adecuadas hasta la tercera cifra; las correlaciones entre las
mortalidades por pesca del modelo, del VPA y con los valores de
esfuerzo son todas positivas’ y significativas, la mayor corres
ponde a la obtenida entre el esfuerzo y la F de nuestro modelo,
es decir que las mortalidades halladas por nosotros estan mas
de acuerdo con el esfuerzo que las obtenidas por el VPA, con el
agravante que estas ultimas varian mucho en funcidén de la edad
y no lo hacen de forma regular, lo cual parece bastante artifi-
cial. En la fiqura 7 se muestran las graficas correspondientes
al esfuerzo y las mortalidades por pesca.

Las F halladas por nosotros tienen una media inferior a

las del VPA, esto se debe, sin duda a los primercs afios, cuando
en nuestro modelo la biomasa es muy abundante y con bajas mor-
talidades por pesca es posible obtener las capturas previstas.
Por otra parte la evolucidn de nuestras mortalidades es méis re-
gular que la de las del VPA; en nuestro caso observamos dos fa-
ses, una creciente y otra decreciente coincidiendo, ademds, el
madximo con el del esfuerzo. Las mortalidades del VPA son mucho
méds irreqularesy sin una estricta coincidencia con los esfuer-
Z0S.
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En resumen podemos conclulr que el ajuste es en general
mediocre a causa de las oscilaciones de la poblacidn en nuestro
modelo, causadas sin duda por el modelo de Ricker conjuntamente
con los valores de mortalidad y fecundidad de la especie. Es
muy probable que se pudiera a}canzar un mejor ajuste adoptando
valores de mortalidad naturaldistintos segun las edades y acor-
des con alguna funcién aln no establecida; por ejemplo en nues-
tro modelo aparecen grandes cantidades de individuos de 12 afios
que son muy raros en las capturas comerciales. Lo cierto es que
las fluctuaciones de nuestro modelo no son realistas y que debe
estudiarse con mas detalle todo lo relativo a las mortalidades
naturales y a la fecundidad, o incluso cuestionar el modelo de
Ricker tal como estd planteado.

Anchoveta

La estimacidén del parémetro a de la curva de Ricker se hi-
z0 por el método anteriormente explicado de calculo de la pro-
babilidad de supervivéncia hasta el estad. de recluta de un hu-
evo (Q). Se obtuvo un valor de Q de 2.562E-3, es decir que mue-
ren antes de llegar a reclutas el 99.74% de los huevos 1o que
representa una tasa de mortalidad igual a 5.97.

Asimismo hemos considerado que la anchoveta, por sus ca-
racteristicas peldgicas y adaptadas a un medio variable debe po-
seer un punto de equilibrio, en ausencia de pesca, situado a la
derecha del m&ximo con un reclutamiento sensiblemente menor al
reclutamiento maximo (P baja). E1 valor del parametro g ha sido
asumido adoptando este criterio y de forma que nos permita tra-
bajar en el modelo con una biomasa prdéxima a 30 millones de to-
neladas en la década de los 60.

Los parémetros del modelo de Ricker para esta especie en
condiciones normales (sin "Nifio") son:

a = 2.888 E-3
B = 0.7 E-15
cuando se simula el "Nifio", 1los nuevos valores son:
a = 2.55 E-3
B8 = 1.8 E-15

El reclutamiento maximo tedrico que corresponde a los va-
lores normales es de 1.52E12 individuos que se alcanza con
1.43E15 huevos. El1 reclutamiento medio entre 1959 y 1971 es de
2.78E12 individuos anuales.
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Con los parametros normales el punto de equilibrio de la
curva de Ricker se situa en 0.2903E16 huevos y 0.110E13 reclu-
tas.

La familia de curvas de Ricker que pasan por este punto
se puede sumarizar en las siguientes cuatro:

1.- Toda la mortalidad es denso-independiente. a=3.789E-4 y
8=0.

2.- E1 punto de equilibrio coincide con el maximo. a=1.03E-3
y B=0.344E-15.

3.- Las tasas de mortalidad denso-dependiente y denso-indepen-—
diente son iguales. a=0.0195 y 8=1.3569E-15.

4.- Toda la mortalidad es denso-dependiente. a=1 y Bg=2.7138E15.

Nuestros parametros definen una curva intermedia entre la
2 y la 3 en la que la mortalidad denso-independiente representa
el 74.2% de la mortalidad total. E1 valor del reclutamiento en
el punto de equilibrio representa el 72% del maximo.

Se ha estudiado también el comportamiento de esta curva en
funcidén de la mortalidad total (Z). Aunque todo el estudio de
la anchoveta se ha hecho utilizando el semestre como unidad de
tiempo daremos aqui las mortalidades anuales por tener mayor
valor comparativo. La mortalidad de extincidn (Z_estad compren-
dida entre 2.02 y 2.04. La mortalidad de equilibrio (Z_ ) esté
comprendida entre 0.98 y 1.0 (mortalidades menores producen
oscilaciones). E1 punto de equilibrio coincide con el maximo
a una mortalidad Zm comprendida entre 1.4 y 1.6.

En las tablas 4 y 5 y en las figuras 8 a 12 se muestran
los resultados de la simulacidn de la anchoveta. E1 namero de
huevos, el reclutamiento, la biomasa y la edad media alcanzan
valores muy distintos segun cual sea la hipdtesis asumida so-
bre 1o ocurrido después de 1972. Si no hay sustitucidn ecold-
gica (hipdtesis a) la poblacidén se recupera en un término a-
proximado de 10 afios. Si hay substitucién (hipdtesis b) la po-
blacién se equilibra a unos valores muy inferiores a los que
se tenian antes de 1972. En ambos casos suceden al "Nifio" os-—
cilaciones que disminuyen rapidamente en amplitud y periodo.

Los valores de F asumidos son muy bajos en las dos situa-
ciones consideradas. No obstante, para mantener la captura en
las cifras requeridas, en el caso de no haber substitucidén e-
colégica, el valor medio de F es de 0.17 (anual) entre 1973 y
1981, mientras que en el caso de substitucidén, en el mismo pe-
riodo la media de F es de 0.31.



DISCUSION

La primera observacidn general que se puede hacer respec-
to del modelo consiste en el hecho de que las poblaciones si-
muladas se recuperan mas rapidamente de 10 que aparentemente
ocurre con las reales. Por otra parte las oscilacibdnes de po-
blacidédn tampoco concuerdan entre la simulacidén y la realidad
observada; en el caso de la merluza, especie aparentemente
poco fluctuante, el modelo produce unas oscilaciones impor-
tantes; ocurre lo contrario con la anchoveta, en la cuan 1la
simulacidn presenta un punto de equilibrio estable incluso en
ausencia de pesca. Estos desajustes son, probablemente,debi-
dos a, por lo menos, las siguientes causas:

a) Hemos asumido como constantes algunos parametros que casi
sequro no 1o son.

b) Falta informacidn precisa sobre las caracteristicas de las
poblaciones. Esto por una parte impide el disponer de buenas
estimaciones de perametros y por otra limita las posibilida-
des de ajuste.

c) Deberia ampliarse el modelo para poder trabajar, como mini-
mo con dos especies (al menos en el caso de la anchoveta).
Cuando las relaciones entre dos especies (de competencia o
predacibén) son importantes deben simularse simultaneamente.

d) Los modelos clasicamente aceptados y que forman parte de la
simulacidén deberian ser revisados, especialmente el modelo de
Ricker el cual influye definitivamente en el futuro de la pes-
queria y que deberia ser completado en alqunos aspectos, por
ejemplo:

i) Introduciendo factores de competencia larvaria inter-
especifica, factores de canibalismo o tratando con inde-
pendencia las distintas causas de mortalidad denso-inde-
pendiente.

ii) Introduciendo algunos conceptos no contemplados en el
modelo originalcomo los de Csirke (1979) o Ware y Tsukaya-
ma (1981).

. a . . . .
e) Adaptando mejor la especie estudiada la simulacidn de la re-
produccidén (sobre todo época y duracidén de la freza) y las va-
riaciones de la mortalidad natural con la edad.

£f) Encontrar formas adecuadas de expresidén en términos de pa-
rametros poblacionales (especilamente mortalidad y fecundidad),
de factores ambientales que afectan de forma indiscutible la
dinamica de la especie en estudio.



Todas estas modificaciones,y mas que se puedan hacer, en
el modelo comportan un conjunto de avances que podemos calificar
como:

1.- Mejora en la obtencidn de datos. Debido a la gama de crite-
rios de ajuste que tiene el modelo, requiere, para su aplicacidn
eficiente, disponer de estimaciones precisas de los parametros
biolégicos mas importantes: crecimiento, talla-peso, fecundidad,
etc. y pesqueros: mortalidades, esfuerzos, estadisticas anuales
de captura por edad, etc. Asimismo es muy conveniente disponer
de estimaciones de reclutamiento y de produccidén de huevos.

2.- Tebricos. Nos referimos casi exclusivamente a la relacibdn
huevos-reclutas, que, creemos, es el punto fundamental, y qui-
zas mas débil del modelo.

Otras cuestiones dignas de estudio posterior son las que se
refieren a la existencia de fluctuaciones de la poblacidn por
causas intrinsecas, es decir, independientes de las variaciones
ambientales,

En definitiva, pensamos que, a pesar de las limitaciones de
las simulaciones realizadas, el modelo puede resultar util para
ayudar a comprender mejor las pesquerias y predecir hasta cierto
punto su evolucidn. No cabe duda que el modelo necesita algunas
mejoras como la inclusidn el en proceso de un sistema automdtico
de ajuste maltiple a los datos conocidos completado con un crite-
rio de optimizacidn de este ajuste; también se puede considerar
la inclusidén de un factor estocdstico para las predicciones.
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TABLA 1. Datos bioldgicos y poblacionales de Merlucclus capen-
sts y Engraulis ringens, Se presentan en las mismas unidades
aunque hayan sido calculadas o trabajadas en otras unidades.

Parametro Unidades MerlLuccius capensis Engraulis ringens
Lco mm 1748.3 195.08
K afios”™| 0.0635 0.3894
t afios 0.3653 -1.2745
© -5 -7
a g 0.6958 10 3.01989 10
-4 -4
€ g 5.236 10 3.748 10
r(1) afios ™! 0.1 0.24
M afios | 0.3 1.0(2)
S - 0.5 0.5
-4 -3
o - 1.678 10 2.888 10 “(3)
B ne ind.” 2.88 1074 7.0 107 %(4)

(1) Para las edades totalmente maduras
(2) 1.96 para simular "el Nifio"
(3) 2.5 1073 para simular "el Nifio"

(4) 1.8 1072 para simular "el Nifio".



TABLA 2. Datos y resultados para Merluccilus capensis de ICSEAF (1982) y de nuestro modelo. Se

indica ICSEAF en los datos de captura y esfuerzo, VPA los datos que provienen de este analisis
y ms los resultados de nuestro modelo de simulacidn. Las mediascorresponden al ntmero de afios

que permite la comparacidn.
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TABLA 3. Listado de salida del modelo

—i-sme=ri3 hi1o0lagicas de simulacidén para Merluccius capensis
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RIS ™ ke S Nl
i Q. I2COES0 Qd ZOI0E Q0 O. ZZTJE+00 0. Z197E+0O1
2 D 22C0E+CO Q Z233E-91 9. SOCGE+00 Q. Z3BSE~+02
E) 38 T7ZCE-20 0 2£586E-01 o) 2 1286E£+03
= 2 ZIC0E-TC 3 LISCE-CO 2 2 ZCEFE-~D3
£ [ I 3 IICELTD ) J 37STECG3
= 2 ZECOE+QO 3 L TITESTS 2 O F¥TOSE«Q3
7 O ZOCOE+J0O D IISOELNG 9 TOCCE~-GO 2. 14.7E+D4
3 QO ZOGCE+CO 3 120CE+Q0 0 SCOQE+QO Q. 1974E+04
I 3 22CGOE+DO0 Q 13GCE+D0 QO ZCOGTE+QO0 O 2617E+04
i0 Q9 3CTCE+O0 Q 13I00E+D0 QO Z00GE+00 O 33233E+04
i1 J 3CCOE~-00 G 1200€+06 Q. 500CE+0Q0 Q. 4114E+04
12 3. 3C30E+00 Q 1200E+Q0 0. S000E+00 0. 4949E+04
Farametros por edad g afo
aro masa de rumero de edad biomasa numero de captura modelo de Richer
huevos huevaos nedia individuas total alfa beta
1565 O 4250E+11 O 8116E+14 0. 2625E+01 0. 1123E+13 0. 5S896E+10 0. 9944E+11 0. 1678E-03 0. 2680E—-13
13566 0. 32T56E+11 0. I1C0BE+15 0 2937E+01 0. 1366E+13 0. S453E+10 0. 1224E+12 0. 1678E-03 0. 2B880E~-13
1957 O 2259E+11 0. 1159€+19 0 3295E+01 0. 1579€+13 0. 4728E+10 0. 1991E+12 0. 1678E-03 0. 2800E-13
1558 O sSZ37E+11 Q0 :1210E+15 0. 3618E+01 0. 15651E+13 0. 3869E+10 0. 2472E+12 0. 167BE-03 0. 28B0E-13
IRe9 0 5Z4SE+11 O 1I73E+15 0. 3788E+01 J. 1594E+13 QO 3155E+10 0. 2061E+12 0. 1678€-03 0. 26880E-13
1970 0 Z534E+11 0 1123E+15 0. 3789E+01 0. 1S515E+13 0. 2748E+10 0. 2248E+12 0. 1676E-03 0. 2880&-13
1571 0. S17Z2E+11 0. 987BE+14 0. 3551E+01 0. 1353E+13 0. 2354E+10 0. 2296E+12 0. 1678E-03 0. 2680E-13
1972 0. 4aZ89E+11 0. B152E+14 0. 3097E+01 0. 1142E+13 0. 2641E+10 0. 21346E+12 0. 1678E-03 0. 2880€E~-13
i973 0. 3185E+11 0. 6046E+14 0. 2620E+01 0. 9346E+12 0. 3046E+10 0. 2900E+12 0. 1678603 0. 2BB80E-13
1574 0. 2187E+11 0. 4178E+14 0. 215°€+01 0. 6619E+12 0. 3700€+10 0. 1956E+12° 0. 146788-03 0. 2880E-13
1975 0. 1664E+11 0.3178E+14 0. 2024E+014 0. 5451E+12 0. 4320E+1Q 0. 17B7E+1Q 0. 16786-03 O. 2880E-13
LTS 0 1242E+11} 0. 2543E+14 0. 2036E+01 0. 5013€+12 0. S034E+1Q0 0. 2096E+12 0. 1678E-03- 0. 2880E-12
1S77 0. 1236E-11 QO 25680E+14 0. 2044E+01 0. 450BE+12 0. S5043E+10 0. 1578E+12 0. 1678603 0. 2880E-13
197g 0 1471E+il O Z505E+14 0 2107E+01 Q. ABASE+12 0. 53126E+10 0. 1241E+12 0. 1678E-03 0. 2880€-13
L1373 0. t90BE~+11 0 264%E+14 0O 2131E+01 0. SPICE+12 0. S412E+10 0. 1301E+12 0. 1678E-03 0. 26880E-13
=30 O 2500E«11 J 4555E+18 0 Z2THE+01 0. 7207E+12 ., O 5703E+10 0. 7019€+11 0. 1678E-03 0. 2680E-13
Bickc 3 0. ZT62E+11 D =Z03E+1:148 2 2377E+01 0 97 3cEr12 0. 6010E«10 0. 1154E+12 Q 1678E-03 0. 2880E-13
LTE2 J ASZSE+11 0 2647E+14 0. 2722E+01 0. 1203E+13 0. 5769€E+10 0. 1295E+12 .0. 1678E-03 0. 2880€-13
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19465
1786
1567
1948
1oAT
1970
1971
1972
1973
1974
19795
1976
1977
1978
1979
1980
1961
1222

TABLA 3.

par edad
Al

S00E+QO
200E-00
GOCE+00
205E+00
QCoE~0C
SOGE+O0
CODE«S0
CSClE-OO0
OCJE-CC
QCCE~D0
0C0z+00
OO0E~CO
0DDE~+CO
COOE-CO
SOCE+O0
ZOGE+OO
C00E-O0
CO0E~+00

IR AN NGRS

D OO

O

{por edad
1

300E+00
30CE+00
3Q00E+00
300E+00
300E+00
3C00E~+0OO
300E+0O
30CE+GCO
300E+00
300E+00
300E+00
300E+00
300E+00
300E+00
300E+00
3CNE+00
30CE+00
30CE+0QC

OO00O00000Q0O0OUVOO0OO00O

CODO0O0O0O00OVOOVOVBO

OCO0O000000000O0O0O0DOOO0O

Continuacidn

. 39CE-01

38701
S547=-21
65CE-21
S5CE-0!
437E-01

. 74CE-01

830E-21
1S3E~-3G
145E+00
179E+20
260E~-Z0
211E-2C
1415-20
114E+20
4T0E-C}

. S40E-C:
. 477E-01

. 339E+00

339E+0C

. 355E+C0O

3465E+00
3SSE+00
364E+00
374E+00

. 383&+00
. 453E+00

449E+00

. 479E+00
. 560E+00
. 511E+00

4431E+00
413E+00

. 345E+00
. 354E+00

348E+00

O 00

NOVO0OOVOOO0VOOO0

O00O000000QUOO0OO0OOV0O0O0O0O

3

T30E-O1
772E-01
105E+00
13CE+QO
110E+00

S21E+00
A122E+CO
=Z81E+COC
227e+00

. SO00E-O1
. 10BE+00
. 953E-01

3

375E+00

. 377E+00

405E+QO
32CE+00
41G0E+00
327E+Q0
348E+00
156E+00

. 605E+00

SY6E+0Q0
558BE+00
821E+00
722E+00
581E+00
527E+00

. 39CGE+QO

408E+00
39SE+00

QOO0 UDOQ0O00VO0DO0DODOUVUOO

OCO0O0000000O0O00O00O0OQO0O0

4

117E+00
16E+0Q0
1=4E+00
195E+00
165E+00
171E+CO
=22E+00
ZATE+Q0
1=8E+00
4327E+OO
S3I7E+00
781E+00
~23E+00
422E+00
331E+00
| 33E+00

- 122E+00

143E+00

a

. 417E+00

416E+00

. 463E+00

455E+00

. 4535E+00

471E+CO

. 522E+00
. 54%E+00
. 758E+00
. 747E+00
. 837E+00
. 108E+01
. 933E+00

722E+00

. 641E+Q0
. 435E+00
. 4&2E+00

343E+00

©C00000000EO000C00

0000000000000 00000

5

. 117E+00
. 115E+00

1532+00
19S£+00
16SE+0Q0
191E+00O
22ZE+D0
219 -00
3E3E+0C
447E+00
537E+00
781E+Q0
L32E+00
42ZE+CO

. 341€E+400
. 135E+00

142E+00

. 143E+00

S

. 417E+00
. 4156E+00
. 464E+00

495E+00
4465E+00
491E+0C
S22E+00
S49€+00

. 758E+00

747E+00
837E+00
108E+01
P3IZE+OO
722E+00
6541E+00
43SE+00

. 462E+00
. 443E+Q0

000000 OO000OOOOV00

0000000000000 00000

5

. 117E+00

116E+00
164E+Q0
195E+00
165E+00
191E+00
222E+00
249E+00
458E+00C
447E+00
S37E+00
781E+00
633E+00
422E+900
341E+00
135E+00
162E+00

. 143E+00

6

. 417E+00

416E+00
464E+00
495E+00
455E+00
491E+00
522E+00
S49E+Q0
758E+00
747E+00
837&+00
108E+01
93IJE+O0
722E+00
541E+00
A3SE+00
462E+00

. 443E+00

000000000000V OO0O0

OC0000O00VUO00O00OO0O0O00O0

7

117E+00
116E+00
164E+00
195E+00
165E+00

- 1=1E+00

ZZ22E+00
249E+00
458E+00

. A3T7E+QO

S37E+0Q0
73iE+00
623E+00
4Z2E+00
341E+00
135E+00

. 162E+00

143E+00

2

. 417E+00

416E+00

. 464E+00

495E+00
445E+00
431E+00

. S22E+00
. 54%+00

758E+00
747E+00
B3I7E+0O0
108€+01

933E+00
722E+00.
&41E+00
435E+00
A462E+00

. 443E+00

©COOOD0D0000OO00000

©CO00O0POOOOOO000000

a8

. 117E+00
. 116E+00
. 153E+00

19SE+00
163E+00
121E+00
222E +00
247E+00
458 +00
447E+00
S37E+00
781E+00
&£33E+00
422E +00
341E+00

. 135E+00
. 162E+00
. 143E+00

. #17E+00

3 16E+00
454E+00
495E+00
455E+00
491E+00
522E+00
547E+00
7S8E+00
747E+0Q
837E+00
108E+01
933E+00
722E+00
641E+00
435E+00

. 452E+00

443E+00

0000000 DOOOOODOO0O0

000000 POOOO0OO0000

Q

. 117E+00
. 116E+00

164E+00
195E+00
165E+00

. 191E+00

222E+00

. 24%E+00
. 458E+00

447E+00
S37e+00
781E+00
633E+00
422E+00
341E+00

. 135E+00
. 162E+00
. 143+00

9

. 417E+00
. 416E+00

464E+00
495E+00
465E+00
451E+0Q0
522E+00
S545E+00
758E+00
747E+00
837E+00

108E+01

933E+00
722E+00
&41E+00

. 435E+00
. 462E+00
. 443E+00

[oReRoleNoNoNoloNoRoeNojoojeoololo]

000PQPOO0BOPO00000a

10

. 117E+00
. 116E+00

154E+00
195E+00
165E+00
191E+00
222E+00
249E+00
458E+00

. 437E+00
. S37e+00
. 7B1E+00
. 633E+00

422E+00
341£+00

. 135e+00
. 162E+00
. 143E+00

10

. 417E+00
. 418E+00
. 4&4E+00
. 4935E+00
. 465E+00
. 491E+00

S22E+00
S49E-+00

. 758E+00

7A7E+Q0
837E+4+00
108BE+01
933E+00
722E+00

. 641E+00
. 435E+00
. 462E+00
. 443E+00

©CO0CO00OO000000000

©OOOOPOPOCOOO000000

11

- 117E+00
- 116E+00
. 168E+00

195E+00
165E+00
191{E+0OO
222E+00
249E+00
458E+00
447E+00
S37E+00
781E+00

. 633E+00

4228+00

. 341E+00
. 135E+00
. 162E+00
- 143E+00

11

. 417E+00
. 4146E+00
. 464E+00

495E+00
445SE+00
491E+00
S22E+00
S49E+00
7 SBE+00
747E+0Q
837E+00
108E+01

722E+00
S541E+00
435€+00
4462E+00
443€+00

0CO0O0O000000O0OO000D

000000000 POOOOOOOD

12

. 117E+00

116E+00
1 64E+Q0
195E+00
165E+00
191E+Q0
222E+00
249E+00
458E+00

. 447E+00
. S37E+00
. 781400
. 633E+00

422E+00

. 341E+00

135E+00

. 162E+00
. 143E+00

12

. 417E+00
. 416E+00
. 464E+00

495E+00
4565E+00
491E+00
S22E+00
S549E+00
738E+00
747E4+00
837E+00
108E+01
933E+0Q
722E+00

. 641E+00
. 435E+00
. 462E+00
. 443E+00

Le
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: 2 3 4 S ) 7 =] 9 10 11 12
DICE+DD D S00E~CB O O 71iZE+CB O 394E~78 0. |B4E-0B 0. 754E+07 0. 2BBE+07 0. 124E+-07 0 471E+06 0. 443E+046 O 421E+064
OC0E~-20 0. 428E~-0A O 0. 732E+28 0 470E+08 0. S59E+08 0. 120E+~08 0. 493E+07 0. 1B8E+07 O 51 1E+0é& 0. 439E+06 0. J06E+06
OCOE~CO 0O 443E+58 0. 0. S70E+CB 0 446BE+08 0 408E+08 0. 235E+08 0. 110E+08 0. 430E+07 O. 172E+07 0. 740€+04 0. 400E+06
JCCE+CO 0. 37SE-08 O O SS1E+CB O 715E+08 0 492E+08 0. 316E+08 0. 174E+08 0. SOBE+07 0. 3C2E+07 0. 127E+07 0. S49E+06

J 237E-03 0 0. 5875+08 0. 497E+08 9. 374E+03 0. 257E+08 Q. 165E+08 0. P09E+07 0. 323E+07 0. 173E+07 0. b63E+04

0. 2456E~-28 O. 0. 375E+08 G 421E+38 9 3IS57E+08 0. 26BE+08 0. 1BSE+08 0. 119E+08 0. 6S3IE+07 0. 304E+07 0. 125E+07

0. 295E+08 O O A403E+CT 0. 335E+G8 D Z94E+08 0O 231E+08 0. 188E+08 0. 13CGE+08 0. B32E+07 0. 4S8E+07 0. 213E+07

0. 379E+35 D O 352E+C8 O Z64E«HB 0. ZZ1E+G8 O 194E+08 0. i65E+08 0. 124E+08 0. 853E+07 0. 547E+07 0. 301E+07

> O S7T7E+0d O O 5£2E~C8 0 Z30E+08 0 2357E+CH 0.213E+08 O 1BBE+08 0. ! SSE+O8 0. 120E+08 0. B25E+07 0. 529E+07

J 113E+CF © O 2334E+58 O. 3CAE+08 9 173E+08 0. 118E+08 0. 991E+07 0. B&4E+07 0. 732E+07 0. 550E+07 0. 379E+07

0. 1STE+C® & O FCBE+CS 2 3SZE+08 0O 157E+08 D 95SE+07 0. $47E+07 0. S37E+07 O. 473E+07 0. 401E+07 0. 301E+07

DOCE-CO Q. 311E+09 0. Q. 152E+09 0. S16E+08 0. 200€+08 0. P46E+07 0. S42E+07 0. 348E€ +07 0. 30SE+Q7 0. 269E+07 0. 22BE+07
OOGE+00 0. 261E+09 O 0. 13BE+0? 0. 444E+08 0. 191E+08 0. SB3E+07 0. 277E+07 0. 159E+07 0. 10BE+07 0. B92E+06 0. 7B6E+04
CCQE+O0 0. 173E+0% 0O O 130E+09 0. 42SE+0B 0. 1286+08 0. 434E+07 0. 148€+07 0. 795E+06& O 436E+06 0. J309E+0& 0. 296E+04
JOTE-CO O 13SE+0% 0O O 1i23E+0S D 32SE+«08 0. 173E+08 0O S19E+07 0. 176E+07 0. 484E+06 O 324E+06 0. 19SE+06 0. 126E+06
SCOE-Q0 O SYZE-DN8 O C 553E+08 © 304E+08 0. 121E+08 0. 396E+07 0. 119E+07 0. 404E+06 O. 157E+0é 0. 741E+09 0. 42SE+0S
JCIE-D0 Q. TZIE.CS D, D 2=5E+38 I 236E+08 0. 235E+08 O 32%E+07 0. JO4E+07 0. ?12E+06 O 310E+06 0. 120E+04& 0. 569E+05
SOOE~O0 0. 553E+C8 O Q. 346E+C8 0. 3G4E+08 0. 273E+08 0. i32E+08 0. S21E+07 0. 170E+07 0. 512E+06 0. 178E+06 0. 475E+05

Numero de individugs por edad y afno

1 2 3 4 S 6 7 a8 9 10 11 12
179E+10 0. 151E+10 0. 11ZE+10 O 751E+0% 0. 414E+09 O 192E+09 0. 7EBE+08 0. 301E+08 0. 1 30E+0@ 0. 702E+07 0. 489E+07 0. 440E+07
132E+10 0. 131E+10 O 10SE+10 O 772E+09 0. 495E+09 0 273E+09 0. 127E+0%9 0. S20E+0B 0. 195E+08 0. BS4E+Q07 0. 462E+07 0. 322E+07
F29E+09 0. 974E+C9 0. 331E+09 O 739€+09 O. SOPE+09 O 324E+09 0. 180E+09 0. 836E+08 0. 343E+08@ 0. 131E+08 0. 564E+Q7 0. 30SE+07
SFCE+OF 0. 688E+09 0. 483E+09 O S1BE+09 0. 465E+09 0. 320E+09 0. 205E+09 0. 113E4+09 0. 525E+08 0. 214E+08 0. B24E+07 0. 354E+07
©22E+0%9 O. 511E+09 0. 47SE+09 0. 445E+09 0. 377E+09 0. 283E+09 0. 193E+09 O. 125E+09 0. 6B9€E+06. 0. 320E+08 0. 131E+O& 0. SO2E+07
S45E+09 0. 461E+09 0. 35SE+09 0. J17E+09 0. 279E+09 0. 237E+09 0. 178E+09 0. 12TE+09 0. 786E+08 0. 433€+08 0. 201€+08 0. 825E+07
741E+09 0. 473E+09 0. 320E+09 O 234E+09 0. 194E+09 0. 171E+09 0. 135E+09 0. 109E+09 0. 7S0E+0W 0. 481E+06 0. 265E+08 O 123E+0@
F63E+09 Q. S49E+09 0. 329E+09 0. 2OSE+09 0. 139E+09 0. | 15E+09 0. 101E+09 0. 859E+0R 0. 446E+0G 0. 445E+08 0. 285€+08 0. 157E+08
130E+10 0. 713E+09 0. 374E+09 0. 206E+09 0. 118E+09 0. 301E+08 0. 663E+08 0. SB86E+08 0. 496E+08- 0. 373E+08 0. 257E+0§. 0. 1 65E+08
173E+10 0. 9642E+09 0. 4S3E+09 0. 204E+09 0. F66E+08 0. S54E+08 0. 3746E+08 0. 311E+08 0. 274E+08 Q. 233E+08 Q. 175E+08 O 120E+08
. 213E~10 0. 132E+10 0. 514E+09 0. 250E+09 0. 968E+08 0. 458E+08 0. 262E+08 Q 1788+08 0. 148E+08 O. 130€E+08 & IICE-*HFO. B828E+07
213E+10 0. 1S6E+10 O. 816E+09 0. 318E+09 0. 108E+09 0. 419E+08 0. 196E+08 0. 1 14E+08 0. 771E+07 0. 639E+07 0. S&3E+07 Q. 477E+07

- 204E+10 0. 15BE+10 0. 89CE+09 O 359E+09 0. 108E+09 0. 367E+08 O. 142E+08 0. 6738+07 0. 385E+07 O. 261E+07 0. Z17E+QFE ©. 1S1E+Q7
- 201E+10 0. 152E+10 O. 949409 ©. 433E+09 0. 1841E+09 O. 424E+08: 0. 184E+0B §. S60E+07 0. 263E+07 0. 132E+07F [+ § IOSEM’HK E33E+0é&-
210€+10 0. 149E+10 0. $80E+09 0. S31E+09 0. 210E+09 0. 6B86E+08 0. 206E+08 0. 701E+07 0. 272E+07 0. 129E+07 O 737E+08s. 0. SO0E+0&
. 213E+10 0. 155E+10 0. 984E+09 O. STBE+09 0. 200€+0% 0. 111E+09 O. 362E+08 0. 105408 0. S&FE+07 Q. 14FE+07 Q. 677E+0& 0. 396E+08
199E+10 0. 159E+10 0. 11GE+10 O S67E+09 0. 374E+0% 0. 1B1E+09 D.716E+08 0. 234E+08 0. 703E+07 0. 239€+07 0. 927E+0§ 0. 438E+0&
161€E+10 0. 148E¢10 0. 111E+10 0. 732E+09 0. 420E+09 O 234E+09 0. 114E+09 0. 451E+08 0. 147E+06 0. 443E+07 0. 131E+Q% 0. 384E+04&



TABLA 4. Listado de salida del modelo de simulaciébdn para Engraulls ringens

Engraulis rTingens

Farametros biologicos
epsilon a b L{inf) k t(0)

0 374BE-03 0. 3020E-06 3. 6429 195. OB 0. 1947 -2. 549

ParametToe por edad

edac T 13 w
1 O O0ODE+DO G SODOE+0QU 0 528B7E+01
e 0 3DO0E-02 0 S000E+00 0 9592E+01
z 0. 1200E+00 O S000E+00 0 146%9E+02
4 0O 1200E+00 0 S000E+0C 0. 2017E+02
E) © 1200E+00 0 S0D0E+OC 0. 2569E+02
c O 12GO0E+00 0 S000E+00 0. 3099E+02
7 O 1200E+00 0 S000E+00 0O 3591E+02
t 0 125DE<DO O 5000E+00C 0O 403&6E+02
T 0 1270E+0C O S0O0E+D0C 0 4432E+Cc
1< C 125JE+OC C SC0DE~+QC O 4779E+0Cc
11 0 123DE+00 C S000E+CC 0 S5078BE+0e
12 O 12C0E+00 G. S000E+0C 0 $335t+02

6¢c
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mazs ce
hLEVES

B3%BE+:12
BliBE+12
TBSIE+lZ
TISTE~12
TasBE+12
7044E+12
&B3BE«12
oTEAE+12
5T715E+12
S715E+12
ST44E~12
S5740E+12
S5730E+12
SEeSE+ LI
SC16E+12
61SPE+12
So9BE+12
S5150E+12
TI32E+12
SRedE+1z
&BT1E~12
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Figura 1. Merluza. Curva de Ricker.(x) datos estimados a partir del VPA.( ) valor medio.
( ) valores segin el modelo de simulacién. Los nGmeros son los tltimos dos digitos del afio.
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Figura 2. Capturas totales de merluza desembarcadas entre
los afios 1966 y 1982 en la divisién 1.5 de ICSEAF por las

flotas espafiola y sud africana.
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Figura 3.Merluza. Numero de huevos por afio.

Linea continua:valores calculados segin el
VPA. Linea discontinua:valores segin el mo

delo de simulacibn.
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Reclutamiento (108)
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Figura 4. Merluza.

tinua:valores segun el modelo de simulaciédn.

Reclutamiento anual.lLinea conti-
nua:valores calculados segun el VPA. Linea discon-
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Figura 5. Merluza. Biomasa. Linea continua: valores
calculados segun VPA. Linea discontinua:valores se—
gin modelo de simulacién.
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Figura 6. Merluza. Edad Media. Linea continuz:
valores calculados segin VPA. Linea discontinu=z:
valores calculados segin modelo de simulaciér.



Figura 7.a) esfuerzo aplicado en la pesqueria de merluza. Dias de mar.b) mortalidad por pesca aplicada
en el modelo de simulacién.c) mortalidad por pesca media segun el VPA.
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Figura 8. Capturas totales de anchoveta desembarcadas por el Peru.
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Figura 9. Anchoveta. Numero de huevos por afio segin el modelo de simulacién.
A partir de 1972 la linea continua indica el caso en que los pardmetros del
modelo de Ricker no recuperan sus valores anteriores al Nifio. Linea discon-
tinua indica que los parémetros del modelo de Ricker recuperan los valores

anteriores.
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Figura 10. Anchoveta. Reclutamiento anual. Las flechas indican la ocurrencia de un Niflo. A partir
de 1972 la linea continua refiere el caso en que los pardmetros del modelo de Ricker no recuperan
los valores anteriores al Nifio y la linea discontinua cuando los mismos parametros recuperan sus

valores anteriores.
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Figura 11. Biomasa segin el modelo de simulacién. A partir de 1972 la linea continua
indica el caso en que los parametros del modelo de Ricker recuperan sus valores ante-

riores al Nifio y la linea discontinua el caso en que lo0s mismos parametros no recu-
peran sus valores anteriores.
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Figura 12. Anchoveta. Linea discontinua: esfuerzo de pesca
(f) aplicado en la historia de la pesqueria. En tonelaje por
namero de viajes, IMARPE (1974). Linea continua: mortalidad
por pesca (F). A partir de 1972 la linea continua sefiala el
caso en que los parametros del modelo de Ricker no recuperan
sus valores anteriores luego del Nifio y la linea con puntos
el caso en que los mismos parametros si recuperan sus valores
anteriores.
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Figura 13. Anchoveta. Reclutamiento segin el modelo de simulacién (linea discontinua)
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