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una aproximación con modelos globales de producción' 

Pierre Fréon ('1 y EIeoterio Yáííez R @) 

(I) ORSTOM, BP 5045,34032 Monp>ellier Cedex 1, France 
(2) Escuela de Ciencias del Mar, UCV, Casilla 1020, Valparaíso, Chile 

REXMEN. Los modelos de producci6n convencionales no son adecuados para ciertos stocks, porque las variaciones 
dei tsfuao de pesca explican s610 una parte de la variabilidad total de las capturas anuales. A menudo Ia variación 
'isiW es originaaa por fen6menos ambientales, que afectan Ia abundancia ylo Ia capturabilidad del stock de un año 
a otro- En comecnencia, se ha incluido en los modelos convencionales una variable ambiental para mejorar la exacti- 
tnb EFta VariabIeaparece en las f6rmdas a nivel de la abundancia, de la capturabïidad, o de ambas. Estos modelos son 
&saonIIados a partir del modelo de proaucci6n l i n d  de Schaefer, del exponencial de Fox o del generalizado de Pella 
Y'lbmIinSon 

CLIMPRoDes un sistema-experto experimental que proporciona una descripción estadktica y @cade los datos 
y permite Ia seIecci6n del modelo conespondiente según los criterios objetivos del usuario. El software ajusta los 
modelos usando rutinas de regresi6n no-li@ evaIúa el ajuste a trav6s de tests paramétricos y no-paramétricos, y 
propordona una representacï6n gr5fïca de los resultados. 

Seeconsidaan Ias limitaciones de este tipo de modelos. No obstante, &tos pueden proporcionar una interpretaci611 
bastanteacertadade Ia historia de Ia pesquexía, particularmente en el caso de stocks que colapsan inesperadamente sin 
nbgú"ento apreciable del esfuerzo de pesca Estos modelos también pueden ser útil en el manejo eficiente de este 
tip de Pesquerias, cuando los fen6menos cIimaticos pueden ser pronosticados o cuando su influencia esté restringida 
ahexpIotaü6udeI año($ anterioc Finalmente se presenta el a n a i s  de dos pesqum'as colapsadas por una combina- 
cidn,desobqescaycambios ambientales: la pesqueda de sardina de Senegal y la de anchoveta del Pacífico suroriental. 
Patabca~daves: evalnación de stock, modeIos de producción. manejo, software, ambiente, sardina, anchoveta. 

The influence of environment on stock assessment: 
an approach with surplus production models 

ABSTRA4ZIXonventional global production models are not suitable for certain stocks, because fishing effort variations 
e x p k o d y  apartof the total variability of annual catches. Often the residual variability originates from the influence 
of emf"entaKphenomena, which affect either the abundance or the catchability of a stock from one year to the next. 
Therefíí an &-äod environmental variable has been inseaed into conventional models in order to improve their 
acmraq-TEsm-abIeappearin simple formdae concerning either stock abundance, or the catchability coefficient, or 
bo& The models were developed h m  Schiefer's hear produaion model, Fox's exponential model or Pella and 
Tomlînsomgenedwd - modeL 

CLIMPRODis an experimental expert-system, using &cial intelligence, which provides a statistical and graphical 
dbcr$tioa of the data set and hdps the user to select the model corresponding to his case according to objective 
entenaThesoftwarefits the model to thedataset using anon-hear-linearregression routine, assesses the fit with parametric 
a a d n o z ~ ~ k t e s t s ,  andprovidesagraphicallepresentationoftheresults. 

--om of this kind of modei are consi- The models can provide a fairly good interpretación of fishery 
--&y when a stock collapses nnexpectedly without any appreciable increase in the nominal fishing 

e l k s e I c a n h  provide ausefur tool efficient management of a fishery in those instances where climatic 
&%ìonma CUL be forecast. or when their ïnfiuence is restdcted to the year@) preceding exploitation. Fmally, the 
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analysis of two fisheries collapsed by a combination of overfishing and environmental changes is presented: the 
Senegalese sardine fishery and the south-east Pacific anchovy fishery. 

i Key words: stock assessment, production models, management, software, environment, sardine, anchovy. 
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INTRODUCCION 

Los modelos de excedente de producción conven- 
cionales empleados en evaluación de stock utilizan 
sólo una variable explicatoria, normalmente el es- 
fuerzo de pesca. A partir del modelo lineal de 
Schaefer [Graham, 1935; Schaefer, 1954), se han 
desarrollado otros dos modelos globales que han sido 
ampliamente utilizados: el modelo exponencial 
[Garrod, 1969;.Fox, 1970) y el modelo generaliza- 
do de producción (Pella y Tomlinson, 1969). Estos 
han sido desarrollados y adaptados para mejorar el 
ajuste de los datos observados, particularmente para 
condiciones de no equilibrio de la pesquería o para 
desfases del tiempo de respuesta del stock (Schaefer, 
1957; Gulland, 1969; Fox, 1975; Walter, 1973,1975, 
1986; Schnute, 1977; Fletcher, 1978; Rivard y 
Bledsoe 1978; Uhler, 1980). En estos modelos, la 
variabilidad no asociada a la pesquería se considera 
como un ruido aleatorio, y algunos modelos 
estocásticos utilizan una variable aleatoria 
(Doubleday, 197 6). 

Aunque las relaciones entre las variaciones am- 
bientales y la abundancia o disponibilidad de stocks 
han sido descritas anteriormente (Saville, 1980; Le 
Guen y Chevallier, 1983; Sharp y Csirke, 1983; 
Csirke y Sharp, 1983), el uso formal de modelos 
determinísticos que consideran el esfuerzo de pesca 
E y la variable ambiental V aparecen sólo a media- 
dos de los ochenta (Fréon, 1983, 1984, 1988; Cury 
y Roy, 1989; Orbi et al., 1991; Yáiiez, 1989, 1991; 
Yáñez et al., 1992). No obstante, semejante aproxi- 
mación fue sugerida por Dickie (1973), mientras que 
Griffin et al. (1976) usaron una relación empírica 
entre el rendimiento de los camarones Y por una 
parte, y el esfuerzo de pesca E y el flujo del río V 
por la otra: 

Y=aVb ( l - c E )  

donde a, b y c son parámetros constantes. Esta rela- 
ción es una función asint6tica creciente y relevante 
sólo en algunos casos especiales. Sin embargo, las 
bases teóricas para tales modelos están disponibles 
en varias publicaciones sobre ecologia acuática o 

terrestre. Algunos autores han introducido variables 
hidroclimáticas en los modelos estructurales de pro- 
ducción (Nelson et al., 1977; Loucks y Sutcliffe, 
1978; Panish y Mac Call, 1978), pero todos ellos 
requieren de datos detallados sobre la historia natu- 
ral, tal como lo requieren algunos modelos de simu- 
lación complejos (Laevastu y Larkins, 198 1). 

Este trabajo entrega las bases teóricas sobre mo- 
delos de producción utilizando un factor ambiental 
como variable independiente, además del esfuerzo 
de pesca. La influencia del factor ambiental ha sido 
considerada a dos niveles: sobre la abundancia y 
sobre la capturabilidad del stock. Para cada caso, 
los modelos lineales y exponenciales (y algunas 
veces el modelo generalizado) son considerados. 
Luego se consideró el efecto simultáneo sobre la 
abundancia y la capturabilidad. 

Se consideran también las limitaciones y aplica- 
ciones de este tipo de modelos en estados transito- 
rios (condiciones de no-equilibrio). Además se se- 
ñalan las implicancias para el manejo de las pes- 
querías, en especial para los stocks inestables, y se 
describen los métodos y criterios de ajuste, asícomo 
la selección del modelo apropiado. Finalmente, se 
presenta el software CLIMPROD que permite de- 
sarrollar todas estas tareas y cómo superar algunas 
de ellas, así como dos ejemplos de aplicación aso- 
ciados a pesquerías pelágicas. 

ACCION DE UNA VARIABLE AMBIENTAL 
EN MODELOS GLOBALES DE 

PRODUCCION 

Definiciones 

Sea V una variable ambiental que representa cual- 
quier factor probable de modificar las capturas de 
pesquerías; los ejemplos más comunes son: tem- 
peratura, salinidad, velocidad del viento, turbidez, 
magnitud y dirección de las corrientes, y flujo de 
los ríos. 

En el trabajo se utilizará la notación convencio- 
nal, principalmente la de Ricker (1975): 

e: base de los logaritmos naturales 

. . . . . .  ..h .-.. ~ ..m . . . .  . . . . .  . .  
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biomasa instantánea del stock 
biomasa promedio anual 
biomasa mSixima limitada por el ambiente 
o capacidad de carga (K de los modelos 
ecol6gicos terrestres) 
constante de la tasa de incremento de la 
poblacidn (r de los modelos ecológicos 
terrestres) 
tiempo, convencionalmente en años 
mortalidad por pesca 
coeficiente de capturabilidad 
esfuerzo de pesca anual durante el año i, 
estandarizado de modo que sea proporcio- 
nal a F :Fi= q,E, 
rendimiento anual 
media anual de la captura por unidad de 
esfuerzo (CPUE) 
esfuerzo 6ptimo correspondiente al Yman 
rendimiento máximo sostenido 
CPUE 6ptima correspondiente al Y,, 

Be, E,, Y, y Ve: corresponden respectivamente a'B, 
E, Y y U bajo condiciones de equilibrio 

Antecedentes 

Los antecendentes y la forma de introducir una va- 
riable ambiental en los modelos se presentan sólo 
para el modelo lineal; más detalles sobre otros mo- 
delos se presentan en el trabajo de Fréon (1988). 

Los modelos de excedente de produccidn se ba- 
san en la expresi611 de la ecuación. logística, en tér- 
minos de la tasa relativa de incremento del stock 

Varios autores (síntesis en Mac Call, 1984), traba- 
jando en ecologia terreste, estudiaron los efectos de 
las modificaciones del habitat (en tiempo o espa- 
cio) sobre esta relaci6n. La modificacidn del habitat 
puede ser tedricamente introducida en la ecuaci6n 
(l), de tres formas diferentes: efecto s610 sobre B_, 
efecto s610 sobre k, y efectos sobre B_ y k. Habien- 
do analizado todos estos casos, Mac Call (1984) 
concluye que el último es el más conveniente, espe- 
cialmente utilizando la soluci6n de una pendiente 

constante para la ecuación (1): 

donde k mantiene el mismo significado y h es la 
pendiente de la tasa relativa de incremento de la 
poblaci6n. Esto significa que h = wB_ = constante 
y que h corresponde a k, de Schaefer (1954), quien 
también la considera como una constante. 

Expresando la tasa absoluta de incremento del 
stock explotado como una funcidn de la capacidad 
ambiental y la tasa de mortalidad por pesca como 
qf, conduce a la ecuación convencional del modelo 
de Schaefer: 

dB 

dt 
- = kB - hB2 - qEB = hB (B- - B) - qEB (3) 

Introducción de una variable ambienta1 

Utilizando esta formulaci6n, los factores ambienta- 
les pueden interactuar s610 a dos niveles: con q si la 
capturabilidad está cambiando, o con el par de va- 
riables k-B_ (siendo la razdn de estas dos variables 
una constante), si se considera la variablidad natu- 
ral de la abundancia. En este último caso, para una 
presentación más fácil, se escogieron s610 aquellas 
fórmulas en que aparecen B_ y h, y permitiendo que 
B_ cambie de acuerdo al ambiente. Debe notarse, 
sin embargo, que cualquier variación de B- corres- 
ponde a una variación simétrica en k. Más aún, B_, 
en las formulaciones matemáticas de los modelos 
de producción, no puede ser interpretada simplemen- 
te como la capacidad de carga para el stock reclutado. 
Otras evidencias (Sharp, 1980), indican que los pro- 
cesos temporales y espaciales que afectan la disper- 
sión de huevos y larvas pueden muy bien dominar 
los procesos energéticoltr6ficos denso-dependien- 
tes en la limitaci6n de la biomasa de la cohorte an- 
tes del reclutamiento. En tales casos, los stocks de 
adultos no necesariamente ocuparh la capacidad de 
carga de su ambiente. 

Sea g(V) la funcidn que representa las fluctua- 
ciones de B_ debidas a un factor ambiental repre- 
sentado por la variable V, e y(V') las fluctuaciones 
de q asociadas con otra variable ambiental V'. El 
modelo de Schaefer supone que, bajo condiciones 

--__ ___--- -_ ._- -. _ _  -.-- . _ - - .  ....... _., .<.>. , ~... . . . . I  ...... . .- . . . .  . . . . . . . , . . . .. 
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de equilibrio, la tasa de incremento de la población 
es cero, lo que puede obtenerse de (3) si: 

Be = B_ - qf/h = g(V) - )’(VI) f/h (4) 

de modo que: 

U, = qB, = qB_ - q’fh = y(V’) g(V)- y’ (V‘) f/h (5) 

f,, será el valor de f obtenido anulando la derivada 
de la ecuación (6),  tal que: 

f,, = B_h/2q = g(V) h / 2 y(V’) (7) 

Funciones g(V) e y(V’) 

Las verdaderas funciones matemáticas de g(V) e 
y(V’), que enlazan una variable climática con B_ y 
q respectivamente, son por lo general desconocidas. 
‘Hasta aquí se ha utilizado una función muy flexi- 
ble, expresada como: 

g ( V ) ó y ( V ’ ) = a + ß V ~  ó Cri-ßV’* (8) 

la que só10 será usada como una herramienta gene- 
ral en cuatro casos particulares, donde: 

a = O ; ß # O  y h = l  6: bV (8.1) 
a=o ;  ß =  1 ; h # O  y h *  1 6:Vh (8.11) 

cX=O;ß#  o y h#  1 6: ßVh (8.IV) 
a: o ; ß # o  y h=l  6: a + ß V (8.111) 

Las funciones 8.1 y 8.11 se justifican en casos parti- 
culares, es decir, cuando no se requiere una cons- 
tante. La función 8.IV es aún muy flexible, si sólo 
se está interesado en situaciones donde g(V) ó y(V’) 
son funciones positivas y monotónicas, cubriendo 
un gran número de situaciones. Mac Call (citado por 
Fox, 1974), la usa para describir la relación entre q 

Cuando g(V) no es monotónica, sino una fun- 
ción con cierta forma, deben utilizarse otras 
ecuaciones, por ejemplo la función parabólica usa- 
da en este trabajo: 

Y B_. 

g(V) ó y(V) = a V  - ßV2 (9) 

28 

‘V .! 

Investigaciones Marinas 

EI valor de los parámetros a, ß y h (o el valor de los 
parámetros globales a, b, c, 6 d obtenidos después 
de reestructurar las ecuaciones), puede ser estima- 
do ajustant0 el modelo a los datos a través de la téc- 
nica de regresión. Los modelos con más de cuatro 
parámetros no serán utilizados, porque ellos redu- 
cen los grados de libertad en series de datos usual- 
mente cortas. 

Modelos finales 

La línea de presentación utilizada hasta aqui sobre 
el modelo lineal o exponencial conduce a varios mo- 
delos, correspondientes al caso de la influencia del 
ambiente sobre la abundancia del stock (Fig. I ) ,  la 
capturabilidad (Fig. 2), o sobre ambas (Figs. 3 y 4; 
Apéndice 1). 

En la literatura se pueden encontrar numerosos 
ejemplos hipotéticos de la influencia ambiental so- 
bre la abundancia, a través del reclutamiento y/o cre- 
cimiento poblacional (Blaxter y Hunter, 1982; 
Lasker, 1985), tales como: influencia de la intensi- 
dad de la surgencia, relaciones entre la producción 
del stock y la descarga de los ríos, influencia de la 
temperatura durante un estadio crítico, entre otros 
(Tabla 1). Esquemáticamente se han identificado 
cuatro períodos o estadios críticos: 
-Antes del desove, influenciando la fecundidad del 
stock parental ylo el proceso de fecundación. 
- Durante los primeros estadios de vida, influen- 
ciando la mortalidad natural de huevos y larvas 
(hambruna, comportamiento del depredador o abun- 
dancia). 
- Durante el período de alta tasa de crecimiento (co- 
rrespondiendo por lo general al estadio de pre-re- 
clutamiento) cuando el ambiente influencia el cre- 
cimiento individual ylo la mortalidad natural (espe- 
cialmente depredación). 
- Durante el post-reclutamiento, donde la mortali- 
dad natural y10 el factor de condición (y secunda- 
riamente la tasa de crecimiento) son de interés en 
este estadio. 

Estos cuatro casos no son mutuamente 
excluyentes y en algunos casos es difícil identificar 
en qué estadio la influencia ambiental es mayor. No 
obstante, los estadios 1 a 3 (especialmente el esta- 
dio 2) se reconocen como los más importantes en 
términos de la variabilidad de la abundancia natu- 
ral; mientras que el estadio 4 se refiere, generalmen- 
te, a la variabilidad de la mortalidad por pesca en 

. .-._,- 



Ambiente y modelos de evaluacidn de stock 29 

MODELO L I N E A L  

MODELO EXPONENC IAL  

MULTI PLI CATIVO 

(Ne 12) 
"e 

I 
Be 

I 

c o. 
O 

W 

Figura 1. Modelo de producción lineal (a, y a,) y modelo exponencial multiplicativo (b, y b,), donde una varia 
ble ambiental V afecta la abundancia (B_ = g(V)) de acuerdo con tres valores diferentes (v,,v,, v3). 

relaci6n con los cambios ambientales. 
El coeficiente de capturabilidad q puede ser aso- 

ciado a las condiciones ambientales a travds de cua- 
lesquiera de sus dos componentes: accesibilidad a 
la flota o vulnerabilidad al arte. Por ejemplo, los 
movimientos de las masas de agua pueden modifi- 
car los patrones migratorios y por lo tanto e s t h  aso- 
ciados de la accesibilidad, especialmente en el caso 
de flotas de corto alcance. La turbidez del agua puede 
incrementar la vulnerabilidad del pez a algún tipo 
de arte (redes de enmalle, arrastre), o disminuirla 
(pesca con luz). El caso en que q cambia de acuerdo 

a la abundancia del stock ha sido ya investigado por 
Fox (1974). 

En algunos casos es razonable postular que el 
ambiente influencia a ambas, la abundancia del stock 
y la capturabilidad. En tales casos Bey q serán re- 
emplazados por funciones de V y v' respectivamen- 
te. En orden a limitar el número de padmetros y 
por lo tanto para evitar una gran disminuci6n en los 
grados de libertad, se ha examinado s610 el caso sim- 
ple donde la misma variable ambiental V influencia 
la abundancia y la capturabilidad (V = V'), y donde 
ambas g 0  e y(V) son descritas por la funci6n (8.W 
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MODELO LINEAL 
( N O  21 1 dB - 

dt  

MODELO EXPONENCIAL 
(No231  dB - 

dt 

"e "e 

Ymax 

O 

Figura 2. Modelo de producción lineal (a l...a,) y modelo de producción exponencial (b, ... bJ, donde I 

ble ambiental V afecta la capturabilidad de acuerdo con tres valores diferentes (VI, V,, V,: 

n 
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'e 
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Figura 3. Modelo de producción tineal (# 28) para tres valores de una variable ambiental V (VI, V,, V,) que 
afecta la abundancia del stock (B_= g(V)) y la capturabilidad (q = y o ) ,  cuando g(V) e YO') varían 
en la misma dirección (al, a2 y a3) o en direcciones opuestas (bl, b, y bJ. 
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0 
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Figura 4. Modelo de producción exponencial (# 30) para tres valores de una variable ambiental V (V,, V,, V,) 
que afecta la abundancia del stock (B_ = g(V)) y la capturabilidad (q = y(V)), cuando g(V) e y(V) 
varían en la misma dirección (al y a,) o en direcciones opuestas (bl y bJ. 

(Apéndice 1; Figs. 3 y 4). Esto es aceptable porque 
esta función es muy flexible, pero teóricamente nada 
permite suponer que g(V) e y(V) serán idénticas. 
Más aún, la aproximación utilizada para estimar los 
parámetros del modelo en el caso de estados 

. transicionales, a través del promedio de esfuerzos 
pasados, permite el uso de estos modelos sólo en 
casos particulares (véase más abajo). Un ejemplo 
donde una variable ambiental (temperatura superfi- 
cial del mar) influencia la abundancia y otra (des- 
carga del río) la capturabilidad es dado por Fréon 
(1988). 

USO DE MODELOS CON DATOS EN 
ESTADOS DE TRANSICION 

Presentación general 

Las ecuaciones precedentes se basan en un stock en 
estado de equilibrio a varios niveles estables de es- 
fuerzo de pesca y condiciones ambientales. La 
aproximación de predicción en situación de transi- 
ción fue adoptada para ajustar un modelo a los da- 
tos observados. Esta consiste en ajustar los datos de 
esfuerzo de pesca y ambiente en orden a estimar un 
estado de equilibrio. Fox (1974) propone un pro- 
medio ponderado de las series de esfuerzo, en lugar 
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Tabla 1. Efectos ambientales sobre modelos de producción: variables claves, mecanismos biológicos 
involucrados, períodos de tiempo de los efectos, desfases sobre la producción, tipos de efectos y sig- 
nos. 

SOBRE lSIGN0 VARIABLE 
CLAVE I I MECANISMO PERIODO DESFASE 

BIOLOGICO I DE TIEMPO I PRODUCCIOK 

I 
I t  Abundancia 

Abundancia t 

Abundancia + 
Capturabilidad + 
capturabilidad + ó -  

Abundancia 

Crecimiento 

o días 
Mes Años AdvecciÓn larval Transporte Ekman 

o datos de comentes 
Velocidad del viento 
al cubo 

TSM o temperatura 
de la columna de 
agua o profundidad 
de la termoclina 

' I t  

Aumento de comentes 
(surgencia u otros) 
Turbulencia en la co- 
lumna de agua 

Anomalias de la tem- 
peratura del mar (no 
ligadas a surgencia) 

Mes I AñOS l -  Abundancia 
Mortalidad natural 
de larvas (disponibi- 
lidad de alimento) 
Mortalidad natural 
(efecto fisico sobre 
sobrevivencia de 
huevos y larvas) 
Cambio en bio-topo 
Cambio en distribu- 
ción vertical u hori- 
zontal, o en agrega- 

Mes I Años Abundancia 

Abundancia 

Capturabilidad Estación o d o  Sin desfase 
o dias 

~~~ 

Aumento de produc- 
cion primaria por des- 
carga de rios 

t 

Flujo del rio o nivel 
cerca de la boca o 
extension de la plu- 
ma (observación sa- 
telital) o lluvia 

Fecundidad 
(cualquier estadio) 

Estación o d o  

Estación o aiio 

M O S  

Años . Abundancia 

Abundancia 

Capturabilidad 

(cualquier estadio) 
Crecimiento Estaciónoafio Años 
Distribución es- Cambios fEicos de ma- I' 

sas de agua en relación o salinidad pacial o nivel de Estación o año Sin desfase 
con descarga de los rios o turbidez agregación o dias 

TSM: temperatura superficial del mar 

del promedio simple inicialmente sugerida por 
Gulland (1969). La misma aproximación puede ser 
utilizada para la variable ambiental (Fréon, 1988). 

Esta aproximación es fácil de usar, pero una de 
las caras del problema es el artifício causado por la 
no-independencia de las series de datos del esfuer- 
zo de pesca y de la CPUE (Roff y Fairbairn, 1980). 
Esta aproximación no es precisa cuando g(V) y10 
y(V) no son funciones lineales, ni aceptable en el 
caso de funciones no-monotónicas cuando la varia- 
ci6n interanual de V es grande y cuando, por algu- 
nos años; el valor promedio de V resulta de valores 
ubicados a cada lado del valor óptimo. No obstante, 

se propone adaptar a los modelos de producción am- 
biental por razones pragmáticas. Se reconoce que la 
aproximación de predicción en situación de transi- 
ción puede conducir a un cierto sesgo o errores que 
afectan la estimación de los parámetros, como ha 
sido enfakado por Walter (1973, Schnute (1977), 
Uhler (1980) y Hilbom y Walters (1992). Sin em- 
bargo, las mejores estimaciones estadísticas de los 
parámetros no necesariamente proveen las mejores 
estimaciones de Ympx y f,,, que son el objetivo prin- 
cipal de los modelos de producción global (Uhler, 
1980). 
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Estados de transición e influencia ambiental 

Con respecto a la variable ambiental, el USO de la 
aproximación de predicción en transición supone 
que la etapa de vida durante la cual el ambiente ac- 
túa sobre el stock es conocida. Cuanto más corto el 
período de vida (o al menos la etapa de vida 
capturable), tanto mejor será la aproximacidn. En 
tales casos es más fácil determinar y cuantificar el 
efecto ambiental sobre la capturabilidad o sobre la 
abundancia. En el Último caso, las situaciones más 
favorables son provistas por rápida acción del am- 
biente sobre un estadio de vida, o por fluctuaciones 
menores del ambiente (series de datos auto- 
correlacionados). Con el propósito de simplificar la 
presentación, las fluctuaciones interanuales del am- 
biente pueden considerarse como cíclicas, con un 
período T. Sin embargo, en la mayoría de 10s casos, 
la realidad no es más que una alternancia entre ano- 
malías climáticas positivas y negativas, no necesa- 
riamente de la misma duración. En los casos espe- 
ciales donde las fluctuaciones ambientales son ver- 
daderamente periódicas, podrían observarse las fre- 
cuencias resonantes del ecosistema, según lo hace 
notar Silvert (1983). 

Si las series de datos de la pesquería tienen una 
duración despreciable comparadas con T (una esca- 
la de centurias por ejemplo), sería difícil cuantificar 
una eventual influencia ambiental tal como lo su- 
gieren los resultados de Soutar y Isaacs (1974). Los 
modelos estocásticos de producción que usan una 
función periódica también pueden usarse en tal caso 
(Steele y Henderson, 1984). Cuando la extensión 
de las series de datos de la pesqueria es más corta 
que T pero más grande que T/4, se puede intentar 
un modelo si, por casualidad, toda ia serie de datos 
se ubica sobre un solo lado (aumentando o dismi- 
nuyendo) de la función periódica T. Pero en este 
caso limitado, cualquier extrapolación de los re- 
sultados sería peligrosa. 

Si la duración del estadio critico p es mayor ó 
igual a T, será muy difícil identificar los efectos am- 
bientales porque serán suavizados para cada cohorte. 
Las condiciones más favorables parar usar estos mo- 
delos ocurren cuando p es menor que T, especial- 
mente cuando es menor que T/2, y cuando1 la dura- 
ción de la etapa de vida capturable n también es más 
corta que T/2. En tales casos, la mezcla de varias 
cohortes en capturas anuales producirán un 
suavizamiento mínimo de los rendimientos globa- 
les. 

IMPLICANCIAS EN EL MANEJO DE 
PESQUERIAS 

Influencia del ambiente sobre la abundancia 

Se ha visto que, en algunos casos, los efectos am- 
bientales sobre la abundancia del stock es algo más 
que sólo ruido y por lo tanto es posible modular el 
esfuerzo de pesca de acuerdo a las predicciones de 
abundancia. 

En situaciones donde la previsión de la abun- 
dancia es confiable (desface de la influencia 
climática o conecciones remotas), la dificultad del 
manejo resultará de su objectivo dual: optimización 
del rendimiento con incrementos del esfuerzo cuan- 
do la abundancia aumenta y protección del stock 
contra el colapso con rápidas reducciones del es- 
fuerzo de pesca cuando los' factores ambientales son 
desfavorables. Tal colapso puede, de hecho, suce- 
der rápidamente sin ningún aumento del esfuerzo si 
se mantiene un esfuerzo óptimo, que ya no corres- 
ponde a la condición climática actual (Fig. Sa). EI 
colapso ocurrirá más rápidamente cuando pocas 
cohortes explotadas actúan como buffer y cuando el 
estadio de vida crítico dura menos de un afio (Fréon, 
1983 y 1984). Este ajuste permanente del esfuerzo 
de pesca no es fácil de aplicar, porque hay un desfase 
entre las ganancias y las inversiones. Un análisis de 
este problema está disponible en Csirke y Sharp 
(1983). EI manejo pesquero puede basarse en cuo- 
tas anuales variables o en esfuerzos máximos varia- 
bles permisibles. 

Influencia del ambiente sobre la 
capturabilidad 

Aquí el principal riesgo de colapso ocurre cuando 
se cambia desde condiciones climáticas favorables 
a condiciones climáticas desfavorables. Siguiendo 
el modelo bio-económico usual (Troadec, 1982), la 
primera situación conducirá luego de unos POCOS 

afios a un aumento del esfuerzo de pesca asociado a 
capturas cercanas a YmaX (Fig. Sb). Entonces, cuan- 
do la capturabilidad aumenta repentinamente, tam- 
bién pueden aumentar los rendimientos y el estado 
de no equilibrio de la pesquería resultará en su co- 
lapso. En tal caso, la decisión de manejo más apro- 
piada sería la de fijar una sola cuota, generalmente 
más fácil de determinar y de controlar que las limi- 
taciones del esfuerzo variable. 
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Figura 5. Modelo de producción bio-económico y ejemplos teóricos de colapsos de stocks cuando el ambiente 
afecta la abundancia del stock (a), la capturabilidad (b) o ambos factores en la misma dirección (c), 
de acuerdo con dos valores de la variable ambiental V (V,, VI). 

Influencia del ambiente sobre la abundancia 
y la capturabilidad 

Dependiendo de si el ambiente influye sobre B_ y q 
en la misma dirección o en dirección opuesta, las 
cifras resultantes serán completamente diferentes 
(Figs. 3a y 3b). Sólo dos casos extremos serán ana- 
lizados aquí, pero existen numerosas situaciones 
intermedias. 

En el primer caso, donde g(V) e y(V) tienen el 
mismo signo de variación, la súbita ocurrencia de 
un ambiente desfavorable relativo a la abundancia 
no es peligrosa porque la capturabilidad será baja. 
Por otra parte, cuando las condiciones ambientales 

son favorables para la abundancia y la 
capturabilidad, y si no hay mecanisnos de regula- 
ción previstos para una eventual saturación del mer- 
cado o ajustes de precios, el esfuerzo de pesca ten- 
drá una tendencia a exceder f,, (Fig. 5c). Se re- 
quiere entonces de una fuerte limitación. 

En el segundo caso, cuando una alta abundancia 
está asociada con una baja capturabilidad, el princi- 
pal riesgo de colapso ocurre cuando las malas con- 
diciones climáticas siguen a las buenas. Esta situa- 
ción es comparable a aquella descrita anteriormen- 
te para el caso de la influencia del ambiente sólo 
sobre la abundancia (Fig. 5a). 

* 

7 
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METODO Y CRITERIOS DE AJUSTE 

La mayor parte de estos modelos requieren regre- 
sión no-lineal para ajustarse, por ejemplo, aquellos 
basados en el algoritmo de Marquardt (1963), en el 
método modificado de Gauss-Newton (Dixon y 
Brown, 1979), o en el método Simplex (Nelder y 
Mead, 1965). Estos mCtodos son iterativos y usan el 
criterio de mínimos cuadrados. El ajuste puede ha- 
cerse por medio de fórmulas de CPUE (U,) o captu- 
ras (Y,). Esta Última solución hace el ajuste más di- 
fícil pero, te6ricamente, evita el sesgo en los coefi- 
cientes de regresión debido a la no-independencia 
de f, y U, (dado que fi y Y, han sido estimados inde- 
pendientemente). 

Se pueden hacer modificaciones al procedimien- 
to ponderando los residuales. Fox (1971) analizó 
este problema y retuvo la solución considerando el 
error proporcional a las capturas estimadas Y,, lo 
que conduce a la minimización de la función S :  

S" = [(Y,-Yi)/Y,l? 
i=¡ 

(9) 

Todos los algoritmos necesitan de la estimación de 
valores de partida de los parámetros para inicializar 
el proceso iterativo. Con el objeto de evitar conver- 
gencias hacia mínimos locales o hacia soluciones 
irracionales desde el punto de vista biológico, los 
valores de partida deben ser estimados cuidadosa- 
mente, Esto puede hacerse utilizando la formula- 
ción inicial del modelo donde aparecen B_ o U_. 
Sus valores pueden ser estimados duplicando la cap- 
tura máxima (o CPUE) observada en las series de 
datos. Los exponentes g(V) e y(V) de la función 
pueden ser inicializados como 1 6 O. 

Se puede obtener una estimación no-paramétrica 
del ajuste usando el método jack-knife o el de vali- 
dación-cruzada (Ducan, 1978; Efron y Gong, 1983). 
Estos métodos muestran la estabilidad del modelo 
cuando se saca un año de observaciones de la serie 
de datos. Es interesante observar que, en algunos 
casos, todos los valores de los parámetros cambian 
mientras que el ajuste permanece más o menos igual 
dentro del rango de los datos observados, pero las 
curvas son divergentes fuera de este rango. Esto in- 
dica el riesgo de usar tales modelos fuera del rango 
de datos observados del esfuerzo de pesca y de los 
factores ambientales. En algunas ocasiones parece 
preferible fijar un valor razonable a uno de los pará- 
metros, como ya ha sido mencionado por Pella y 

Tomlinson (1969) en su modelo generalizado. 

SELECCION DEL MODELO APROPIADO 

Debido al número generalmente bajo de observa- 
ciones anuales y al número relativamente alto de 
parámetros a estimar, los modelos presentan pocos 
grados de libertad. Consecuentemente, la selección 
del modelo apropiado, de entre los numerosos mo- 
delos aquí presentados, no debe basarse razonable- 
mente sobre el criterio del mejor ajuste. Informa- 
ción adicional, independiente de las series estadís- 
ticas de captura y esfuerzo, debe tomarse en cuenta 
a fin de evitar correlaciones sin sentido. 

Es posible identificar dos categorías de criterios 
objetivos y se presentan aquí brevemente. Primero, 
debe decidirse si el ambiente influencia la abundan- 
cia del stock o la capturabilidad. La selección de 
modelos donde ambos fenómenos son considerados 
debe estar sustentada por observaciones, en lugar 
de ser una selecció oportunística. El análisis de 

tiempo puede permitir la distinción entre el efecto 
contemporáneo del amGiente sobre la capturabilidad 
y un efecto retardado sobre la abundancia (en este 
último caso, se puede estimar el desfase). Para ex- 
traer los efectos estacionales y determinar el esta- 
dio crítico, se pueden ejecutar funciones de transfe- 
rencia entre CPUE y el ambiental. En aquellas ins- 
tancias donde grandes variaciones interanuales del 
ambiente permiten detectar un efecto de largo plazo 
a pesar de un efecto estacional, puede ser muy útil 
entrevistar a los pescadores. El segundo paso es de- 
cidir si se debe usar un modelo de tipo lineal o 
exponencial, o el generalizado. Si el stock no ha sido 
nunca sobre-explotado, al sobrepasar los esfuerzos 
óptimos los tres tipos de modelo proveen ajustes si- 
milares. Sin embargo, las curvas son divergentes 
sobre aquellos esfuerzos máximos y es preferible 
dar una tendencia representativa, aunque no debie- 
ra usarse cualquier modelo para predecir situacio- 
nes fuera del rango observado de datos. 

Información adicional sobre la estructura del 
stock puede ayudar a escoger entre un modelo li- 
neal pesimista y uno exponencial que permite una 
lenta declinación hacia el colapso del stock. Datos 
cualitativos sobre la historia del stock pueden pro- 
veer directamente la información decisiva cuando 
ya se han reportado colapsos. Los modelos lineales 

series de tiempo, uti i izando un corto intervalo de 
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son adecuados para especies de vida corta cuando 
todas las clases anuales son explotadas. La 
subdivision en sub-stocks, reservas naturales, don- 
de la pesca es imposible O una alta selectividad del 
arte sobre 10s adultos incitaría a usar modelos 
exponenciales. El sistema-experto CLIMPROD 
optimiza la selección de acuerdo a tal información. 

SOFTWARE CLIMPROD 

Presentación general 

El sistema-experto CLIMPROD hace uso de inteli- 
gencia artificial para escoger el modelo mejor adap- 
tado a cada situación, y para evaluar el ajuste de 
acuerdo a las series de datos y al conocimiento que 
se tiene sobre el stock (Fréon et al., 1993). EI soft- 
ware está escrito para micro-computadores PCKT/ 
AT compatibles que usan MS-DOS versión 3.0 (o 
superior). Este es completamente interactivo y tie- 
ne dos objetivos principales: en primer lugar una 
función normal de manejo de datos, cuyas utilida- 
des estadísticas y gráficas usan lenguaje TURBO 
C; y en segundo lugar una selección guiada del 
modelo apropiado, que muestra los canales de in- 
formación. Esta parte del modelo usa un ingenio 
inferencial, escrito en TURBO PROLOG. Este apli- 
ca cerca de cien reglas que son interactivas con la 
información provista por: 
- preguntas al usuario sobre el stock, independien- 
tes del set de datos (por ejemplo: la duración de vida 
de las especies); 
- estadísticas del set de datos (por ejemplo: la razón 
del rango del esfuerzo sobre el valor mínimo del 
esfuerzo); y 
- deducción gráfica del set de datos (por ejemplo: 
iSe ve inestable esta serie de tiempo?, i v e  Ud. una 
relación decreciente en este gráfico?). 

La respuesta no lo sé si está permitida. EI pro- 
grama es estructurado y no necesariamente usa el 
conjunto completo de preguntas. Un ejemplo del 
orden en la aplicación de las reglas se presenta en la 
Fig. 6 .  

Desde el menú principal, se permite al usuario 
abrir o seleccionar un archivo de datos; modificarlo 
con un editor en pantalla completa; buscar el mode- 
lo más adecuado, o escoger uno directamente; vali- 
dar el modelo (evaluar el ajuste); graficar la función 
modelo; predecir valores y residuales; ver los cana- 

les de las decisiones del experto; y finalmente utili- 
zar el modelo para predecir. 

Se hace notar que para escoger de entre 30 mo- 
delos multivariados (Apéndice l), el programa rea- 
liza primero una regresión usando la CPUE como 
variable dependiente y el esfuerzo (o el ambiente en 
algunos casos) como variable independiente. De la 
presentación gráfica de los residuales de esta regre- 
sión versus la variable ambiental, el usuario puede 
determinar qué tipo de relación asociará el ambien- 
te y la CPUE en el modelo multivariado final. Este 
procedimiento provee una fácil interpretación y vi- 
sualización del proceso para seleccionar el modelo 
y permite el diálogo interactivo con el usuario, quien 
puede hacer uso de información adicional. No obs- 
tante, técnicas estadísticas recientes de transforma- 
ción óptima para regresión múltiple (Breiman y 
Friedman, 1985; Cury y Roy, 1989) pueden ser más 
poderosas y óptimas para escoger el modelo desde 
un punto de vista estrictamente estadístico. Como 
estas técnicas sólo usan series de tiempo 
multivariada (la que a menudo es demasiado corta 
para su uso óptimo), debieran ser una ayuda com- 
plementaria útil en la selección del modelo. 

Ingreso y modificación de  datos 

EI set básico de datos usado por CLIMPROD inclu- 
ye series de tiempo de captura (Y), esfuerzo de pes- 
ca (E), CPUE (U = YE), y de la variable ambiental 
(V). Un editor en pantalla completa permite el in- 
greso de datos, su corrección y actualización. 

, 

Estadística univariada y gráficos de  los datos 
crudos 

A cada variable se le calculan los siguientes esta- 
dísticos: tamaño muestral, promedio, varianza, des- 
viación estándar, coeficiente de variación, coeficien- 
te de sesgo y curtosis, valores mínimo y máximo, 
rango y mediana. La distribución de los datos se 
muestra en un histograma de frecuencia, que per- 
mite detectar valores extremos eventuales. Aun cuan- 
do ningún set de datos de pesquerías podría usarse 
si la normalidad fuese estrictamente requerida para 
modelar, estos resultados pueden dar una idea de la 
estructura de los datos. CLIMPROD detiene el aná- 
lisis, y10 despliega un aviso o advertencia, de acuer- 
do a la distribucidn de los valores de las diferentes 
variables. Por ejemplo, el programa se detendrá si 
hay menos de 12 años de observación disponibles, 
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~~ 

RESUMEN D E  LAS DECISIONES EXPERTAS 

Figura 6. Diagrama de flujo parcial y simplificado de CLIMPROD, donde U es la captura por unidad de 
esfuerzo, E el esfuerzo de pesca y V una variable ambiental. 

o si la razón rango del esfuerzo/mínimo esfuerzo 
está bajo el 40%. 

Examen de las series de tiempo 

Cada variable se grafica contra el tiempo (años) para 
detectar cualquier fuerte inestabilidad en las series, 
las que algunas veces entorpecen la interpretación 
de los resultados. En el caso de fuertes instabilidades 
de E o V por ejemplo, si el modelo retenido requie- 
re promediar una de estas variables sobre varios años 
para aproximarse a un estado de equilibrio, los re- 
sultados serQn de poco valor. 

Gráficos bivariados 

Se grafican las siguientes relaciones: Y versus E, Y 
versus V, U versus E, U versus V y V versus E. Es- 
tos gráficos revelan cualquier punto extremo que 
pueda estructurar el set de datos, o cualquier fuerte 
relaci6n (lineal o no) entre las dos variables inde- 

pendientes E y V. Debe subrayarse que actualmente 
el programa no considera los efectos de desfases 
potenciales entre las variables en esta etapa gráfica. 

Preguntas para guiar la selección del modelo 

Cuatro preguntas sobre supuestos básicos de los 
modelos de excedentes de producción se hacen en 
formas sistemática, y el programa se detiene si es- 
tos supuestos no se cumplen. Las siguientes pregun- 
tas se hacen también en forma sistemática: 
- ¿Cree Ud. que la influencia del esfuerzo sobre la 
CPUE es más importante que la influencia del am- 
biente (si se desconoce, se asume que si)? La res- 
puesta, guiada por ayuda estadística y gráfica, orienta 
al programa primero hacia los modelos U = f(E) o 
u = f(V). 
- ¿El ambiente influencia la abundancia, la 
capturabilidad o ambas? En este momento el pro- 
grama no provee ninguna ayuda para responder es- 
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tas preguntas; se supone que el usuario conoce el 
mecanismo de acción del ambiente sobre el stock. 

Entre estas dos preguntas, el programa hará una 
o varias preguntas en orden a determinar cuál rela- 
ción es la más adecuada entre U y E (modelo lineal 
de Schaefer, modelo exponencial de Fox y Garrod, 
0 el modelo generalizado de Pella y Tomlinson), y 
entre U y V (lineal, exponencial, general o 
cuadrático). 

Ajuste del modelo 

En caso de condiciones de no-equilibrio (situacio- 
nes de transición), se calcula el promedio pondera- 
do de E ylo V. En caso de influencia retardada del 
ambiente sobre la abundancia, se inserta un retraso 
entre el promedio ponderado de V y U (Fréon, 1988). 
El algoritmo de Marquardt se usa para la estima- 
ción de mínimos cuadrados de parámetros no linea- 
les. De acuerdo al modelo, los valores iniciales de 
los parámetros son 1, O ó se calculan desde el set de 
datos originales antes de correr el algoritmo. Como 
primer resultado se da el porcentaje de variación 
explicado por el modelo (R?). El paso siguiente de- 
pende de la calidad del ajuste, esto es: 

- después del paso de estimar el modelo 
bivariado, si R’ < 40% el programa para o invita al 
usuario a dar nuevas respuestas a las preguntas ya 
formuladas; si R’ > 90% se puede intentar la valida- 
ción del modelo bivariado. Si 40 < R2 < 90%, el 
programa intentará encontrar u n  modelo 
multivariado U = f (E,V) que provea una mejor co- 
rrelación que el modelo bivariado. 
- luego de la estimación del modelo multivariado, 
es posible intentar la validación si R2>70%. 

c-r 

Prueba estadística de robustez (validación) 

La evaluación del ajuste está basado principalmen- 
te en una estimación jack-knife de los parámetros y 
de R?. También toma en cuenta el análisis de los 
residuales y las características del set de datos. De 
la presentación gráfica de los valores ajustados por 
el modelo y de sus residuales., se requiere finalmen- 
te la opinión del usuario. 

Resumen de la decisión experta 

Al término de cada paso del menú principal, el usua- 
rio puede desplegar los pasos seguidos por el pro- 
grama en cada nivel de decisión con el número co- 
rrespondiente de la norma. 
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Ejemplos de aplicación 

Pesquería de sardina de Senegal 
Se presenta un ejemplo de aplicacidn que corres- 
ponde a la pesquería de sardina de Senegal (Fréon, 
1983; 1988). Se usa tentativamente un nuevo indice 
de abundancia, el peso promedio anual por lance 
cuando se realiza un Único lance exitoso por viaje 
(Fréon, 1991a). La variable ambiental que influen- 
cia la abundancia del stock es la media de la veloci- 
dad del viento durante la época de surgencia. 

De acuerdo al conocimiento del stock y de la 
especie, CLIMPROD escoge primero ajustar el 
modelo exponencial para la función U = f (E) y en- 
contrar R2 = 86%. La relación entre los residuales 
de este modelo y V es lineal (Fig. 7) y por lo tanto 
se ajusta el modelo lineal-exponencial y provee un 
valor de R’ igual a 95% (Fig. 8). La validación jack- 
knife indica que todos los parámetros son significa- 
tivos al nivel del 5% y que ningún año contribuye 
en más del 35% en cualquier estimación de coefi- 
cientes, lo que es relativamente satisfactorio. Los 
residuales del modelo no están autocorrelacionados. 

Pesquería de anchoveta del PacljTco surorientul 
Se reanalizan los datos presentados porYáñez (199 1) 
sobre la pesquería de anchoveta realizada por Perú 
y Chile entre 1957 y 1977. En este caso se conside- 
ra que la variable ambiental que afecta la abundan- 
cia del stock es la temperatura superficial del mar 
(TSM) rezagada en 6 meses; es decir,’estimada con- 
siderando los 6 primeros meses del año y los 6 últi- 
mos meses del año anterior. 

Siguiendo las instrucciones de CLIMPROD se 
ajusta en primer lugar el modelo lineal para la fun- 
ción CPUE = f(E) con un R? = 79%. Luego, al‘con- 
siderar el efecto de la TSM, el sofware escoge ajus- 
tar el modelo lineal-lineal y provee un valor de R’ = 
91%, el cual es validado por el método jack-knife 
(Fig. 9). Se deduce que el stock de anchoveta del 
Pacifico suroriental es afectado por la variable am- 
biental, produciendo disminuciones en la produc- 
ción cuando ésta aumenta (Fig. IO). 

DISCUSION 

Los resultados de los ejemplos de aplicación, pre- 
sentados sõlo para ilustrar las capacidades del soft- 
ware, no serán analizados con más detalle en este 
trabajo. El mayor interés es la discusión sobre las 
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mejoras, limitaciones y riesgos que trae consigo la 
aproximación por el sistema-experto. 

La introducción de una variable ambiental en los 
modelos globales de producción aumenta el núme- 
ro de parhetros en la formulación final y conse- 
cuentemente las siguientes principales dificultades: 
- Aunque el ajuste es m h  fácil, los límites de con- 
fianza de los parhetros son a menudo altos y el 
procedimiento de ajuste puede ser inestable. 

- A veces es difícil estimar la contribución real 
de cada vnuiable (E y V) en los modelos, debido a 
su interaccih y/o colinearidad. 
- El problema de los estados de transición se hace 
m8s difícil de resolver, especialmente cuando la in- 
fluencia ambiental se describe por medio de una 
función de forma (en tales casos CLIMPROD no 
provee una solución satisfactoria). 
- Aumentando el número de variables explicatorias 
también se aumenta la probabilidad de obtener bue- 
nas correlaciones aleatorias, independientemente de 
cualquier fenómeno biológico real (Ricker, 1975). 
La literatura provee muchos ejemplos de buenos 
ajustes históricos que se desmoronan en cuanto se 
usa el modelo para pronosticar. 

Estas dificultades, comunes para cualquier re- 
gresión múltiple, pueden soslayarse seleccionando 
objetivamente las variables (sustentadas por obser- 
vaciones biológicas en la medida de lo posible). Tal 
como lo han subrayado Bakun y Parrish (1980), la 
selección de la variable ambiental a introducir en el 
modelo, en lo posible, deber ser a priori y no só10 
empírica (ellos presentan una lista de variables po- 
sibles). 

Además, aquellos modelos aún tienen las limi- 
taciones usuales de los modelos convencionales de 
excedentes de producción, asociadas a los supues- 
tos básicos discutidos por Fox (1974). Aun después 
de su modificación, siguen siendo empíricos los pro- 
cedimientos para evaluar las respuestas de los stocks 
de peces (en términos de biomasa y rendimiento) a 
los cambios de la tasa de pesca y de las condiciones 
ambientales. Por lo tanto, representan una aproxi- 
mación a ciegas para investigar la variabilidad del 
reclutamiento. 

Cuando no se pueden predecir los factores am- 
bientales causales ylo procesos, y tienen un efecto 
de corto plazo, la aproximacción propuesta sólo 
puede servir para evaluar el rango de las variacio- 
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Figura 7. Gráfico de dispersión codificado entre el indice de surgencia (promedio ponderado de dos años de la 
velocidad del viento durante la época de surgencia) y los residuales de la captura por lance (de un 
modelo convencional de excedente de producción), donde los números representan años. 
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Figura 10. Modelo de producción Lineal-lineal de anchoveta considerando tres valores de TSM. 

nes ambientalmente inducidas y para compararlas 
con aquellas de los efectos de la pesca. Esto por sí 
solo sería útil, porque puede mejorar las estrategias 
de manejo, particularmente cuando los stocks estan 
en los rangos superiores e inferiores de su biomasa 
y10 capturabilidad. 

Los modelos simples de excedentes de produc- 
ci6n han sido criticados porque sufren de falta de 
realismo biolbgico. N o  obstante, en muchas instan- 
cias más sofisticadas los modelos estructurados a la 
de edad, como los propuestos por Deriso (1980), no 
se comportan mejor debido a las dificultades en la 
estimaci611 de los parámetros adicionales (Ludwig 
y Walters, 1985). CLWlPROD sólo usa una varia- 
ble adicional y de cero a tres (pero a menudo un) 
parámetros adicionales a los modelos convenciona- 
les de excedentes de producci6n. M& aún, la inte- 
ligencia artificial permite usar datos cuantitativos o 
cualitativos adicionales que no están incluidos en el 
modelo como variables, pero que ayudan al usuario 
a escoger la mejor ecuaci6n modelo de acuerdo a 
las caracteristicas del stock y no s610 a los criterios 
de mejor ajuste. Se ha demostrado que estos crite- 
rios no necesariamente proveen políticas de pres- 
cripci6n m h  realistas (Uhler, 1980). La presente 
aproximacidn puede proveer una mejor evaluaci6n 
y manejo del stock, al tomar en cuenta el conoci- 

miento de la biología o estructura del stock y la ex- 
periencia del experto con otros stocks. 

Algunos aspectos ne,gativos de CLIMPROD de- 
ben ser también sefialados. Esta herramienta estará 
disponible para biólogos-pesqueros o administrado- 
res de pesquerías y puede ser usada para ajustar cual- 
quier modelo sin tener conocimientos especiales de 
dinámica de poblaciones. El programa hace que el 
usuario responda a varias preguntas con respecto a 
los supuestos básicos subyacentes del modelo y se 
detiene en caso de conocimientos insuficientes. No 
obstante, el usuario permanece libre y es responsa-. 
ble de otros errores. Más aún, la selección objetiva 
de una variable ambiental (incluyendo su ventana 
espacio-temporal y su retardo sobre la producción) 
es a menudo el factor clave para evitar correlacio- 
nes espúreas. En general, aún en el caso de los mo- 
delos de excedentes de producción, se requiere un 
conocimiento mínimo del stock y de la biología de 
la especie. 

CONCLUSIONES 

Pocos estudios sobre relaciones entre las especies 
marinas y su ambiente permiten una estimaci6n de 
los efectos combinados Idel ambiente y del esfuerzo 
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de pesca sobre el stock en términos de la produc- 
ción efectiva y del MSY (maximun sustainable 
yield). 

Los modelos delineados aquí permiten tomar en 
cuenta los efectos del ambiente sobre los rendimien- 
tos y por lo tanto soslayar las dificultades causadas 
por dos requerimientos subyacentes de los modelos 
convencionales de excedentes de producción, a sa- 
ber: el set de datos debe referirse al período en que 
los factores ambientales que influyen sobre la abun- 
dancia del stock eran estables (o fluctuaron 
aleatoriamente sobre un período de observación su- 
ficientemente largo), en tanto que la capturabilidad 
también debe ser independiente del ambiente. Esta 
ventaja permite un aumento de la serie de datos uti- 
lizables, pero requiere más parámetros a estimar. La 
decisión sobre si usar los modelos tradicionales o 
sus versiones modificadas propuestas aquí, resulta- 
rá del balance entre tales consideraciones. 

Como estos modelos aún son globales, ellos re- 
tienen las limitaciones de tales modelos y requieren 
de otros supuestos básicos usuales. A pesar de tales 
restricciones, estos modelos son a menudo una so- 
lución más aceptable que los modelos tradiciona- 
les, especialmente en áreas tropicales donde los fac- 
tores ambientales constituyen la influencia predo- 
minante sobre la producción de especies de vida 
corta. En tales Breas la determinación de la edad de 
los peces es frecuentemente difícil y requiere de 
muestreos intensivos y costosos, debido a la alta 
variabilidad de la longitud de los peces dentro de 
las cohortes asociadas con un tipo especial de agre- 
gación, como en el caso de especies pelágicas pe- 
queñas (Fréon, 1985). Bajo tales circunstancias los 
métodos analíticos usuales son difícilmente utiliza- 
bles. Aunque los modelos ambientales de produc- 
ción no necesitan datos biológicos cuantitativos, es 
necesario poseer un conocimiento mínimo de la 
ecologia de la especie para su correcta utilización. 
Uno de los propósitos del sistema-experto 
CLIMPROD es forzar al usuario a tomar en cuenta 
este conocimiento para seleccionar y ajustar un 
modelo apropiado. Esta experiencia en inteligencia 
artificial, a través del dialogo necesario entre el com- 
putador y las ciencias biológicas, conduce a la for- 
mulación de reglas de modelaje, las que a menudo 
son empíricas y crudas. Tal simplificación del modo 
de pensar del biólogo no está desprovista de interés. 
Por otra parte, el programa permite el intercambio 
de ideas entre expertos. Más aún, el software mis- 

mo podría ser una interesante herramienta pedagó- 
gica, ya sea cuando se usa con datos reales O con 
datos simulados. 

La utilización de estos modelos para prediccio- 
nes no está libre de riesgo. Esta requiere de un pro- 
nóstico del esfuerzo de pesca y en algunos casos del 
factor ambiental (cuando no hay un desfase suficien- 
te entre este factor y su efecto sobre la pesquería). 
Este Último pronóstico es a menudo impreciso, como 
lo señala Walters (1987). Más aún, los límites de 
confianza de los parámetros son a veces tan altos 
que las predicciones dentro del rango observado de 
las variables serían peligrosas y, por supuesto, se- 
ría aun peor pronosticar utilizando valores de entra- 
da fuera del rango observado. 

No obstante, el concepto del MSY, a pesar de su 
epitafio (Larkin, 1977), aún puede ser usado pero 
en un sentido amplio con los presentes modelos, los 
que pueden ser considerados como un desarrollo fi- 
nal. Ellos proveen diferentes MSY para cada estado 
de la variable ambiental, o al menos un f,, diferen- 
te cuando sólo la capturabilidad es modificada. Los 
ejemplos de aplicación presentados sobre áreas de 
surgencia, entre otros (Fréon, 1988; 149 1 b), mues- 
tran que los modelos CLIMPROD pueden proveer 
una interpretación bastante buena de !a historia de 
la pesquería. Ellos pueden explicar cómo grandes 
fluctuaciones de las capturas (y algunas veces co- 
lapsos), pueden ocurrir sin ningún aumento del es- 
fuerzo nominal, sino como resultado de cambios 
ambientales. Tal eventualidad ya ha sido prevista en 
los modelos estocásticos (Laurec er al., 1980), pero 
sólo de un modo estadístico. Aquí se propone una 
herramienta determinística para uso de los adminis- 
tradores de pesquerías. A pesar de la imprecisión en 
las predicciones de captura, permite comprender, y 
a veces pronosticar, tendencias de la pesquería. En 
este Último caso, el objetivo no es sólo preservar el 
recurso, sino también optimizar la producción de 
excedentes dada por situaciones ambientales favo- 
rables. 
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Ambiente y modelos de evaluaci6n de stock 

Apéndice 1. Modelos disponibles en CLIMPROD 

Modelos U = f (E) 

1. U=a.exp(b.E) 
2. U=a+b.E 
3. 'U=( a+b.E)( l/(c-l 1) 

Modelos U = f (V) 

4. U=a+b.V 
5. U=a.Vb 
6. U=a+b.Vc 
7. U=a.V+b.V2+c 

(exponencial) 
(lineal) 
(generalizado) 

(lineal) 
(exponencial) 
(general) 
(cuadriltico) 

Modelos U = f (E,V); influencia de V sobre la abundancia 

8. U=a.V+b.E 
9. U=a+b.V+c.E 
10. U=a.Vb+c.E 
11. U=a.V+b.V2+c.E 
12. U=(a+b.V).exp(c.E) 
13. U=a.V.exp(b.E) 
14. U=a.exp(b.E)+c.V+d 
15. U=a.Vb.exp(c.E) 
16. U=a.Vb.exp(c.Vd.E) sin restricciones 
17. U=(a.V+b.V2).exp(c.E) 
18. U=((a.Vb)+c.E)(l'(d-l)) 
19. U=((a+b.V2)(d-1)+c.E)(1/(d-1)) 

(lineal-lineal) 
(lineal-lineal) 
(lineal-exponencial) 
(lineal-cuadrfitico) 

(exponencial-lineal) 
(exponencial-linedadi tivo) 
(exponencial-exponencial) 
(exponencial-exponencial) 
(exponencial-cuadrfitico) 
(generalizado-exponencial) 
(generalizado-cuadr6tico) 

(exponencial-lineal) . I  c 

Mdelos U = f (E,V); influencia de V sobre la capturabilidad 

20. U=a.V+b.V2.E 
21. U=a+b.V-c.(a+b.V)2.E 
22. U=a.Vb+c.V(2.b).E 
23. U=a.V.exp(b.V.E) 
24. U=(a+b.V).exp(-c.(a+b.V).E) 
25. U=a.Vb.exp(c.E.Vb) 
26. U=a.V.(b-c.V)-d.V2.(b-c.V)2.E 
27. U=a.V.(l+b.V).exp(c.V.( l+b.V).E) 

(lineal-lineal) 
(lineal-lineal) 
(lineal-exponencial) 
(exponencial-lineal) 
(exponencial-lineal) 
(exponencial-exponencial) 
(lineal-cuadrfitico) 
(exponencial-cuadrAt ico) 

Modelos U = f (E,V); influencia de V sobre ambos abundancia y capturabilidad 

28. U=a.V(b+c)+d.V(2.b).E (lineal-exponencial-ex ponencial) 
29. U=a.V('+b)+c.V(2+b)+.V(2.b).E (lineal-cuadrfitico-exponencial) 
30. U=a.Vb.exp(E.c.Vd) con restriccion de signo 
3 1. U=(a.V(1+b)+c.V(2+b)).exp(d.Vb.E) (exponencial-cuadrtEtico-exponencial) 

(exponencial-exponencial-exponencial) 


