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Influencia del medio ambiente en evaluacion de stock:
una aproximaciéon con modelos globales de produccién®

Pierre Fréon " y Eleuterio Yaiiiez R. @
M ORSTOM, BP 5045, 34032 Montpellier Cedex 1, France
@ Escuela de Ciencias del Mar, UCV, Casilla 1020, Valparaiso, Chile

RESUMEN. Los modelos de produccién convencionales no son adecuados para ciertos stocks, porque las variaciones

_del esfuerzo de pesca explican s6lo una parte de la variabilidad total de las capturas anuales. A menudo la variacién

mdml es originada por fenémenos ambientales, que afectan la aburndancia y/o la capturabilidad del stock de un afio
* " aotro. En consecuencia, se ha incluido en los modelos convencionales una variable ambiental para mejorar la exacti-

‘tud. Esta variable aparece en las férmulas a nivel de 1a abundancia, de la capturabilidad, o de ambas. Estos modelos son

desarrollados a partir del modelo de producci6n lineal de Schaefer, del exponencial de Fox o del generalizado de Pella
-y Tomlinson.

CLIMPROD es un sistema-experto experimental que proporciona una descripcion estadistica y gréifica de los datos
y permite Ia seleccién del modelo comespondiente segiin los criterios objetivos del usuario. El software ajusta los
modelos usando rutinas de regresién no-lineal, evalia el ajuste a través de tests paramétricos y no-paramétncos y
propdiciona una representacin grifica de los resultados.

Se consideran Ias limitaciones de este tipo de modelos. No obstante, éstos pueden proporcionar una interpretacién
bastante acertada de Ia historia de la pesqueria, particularmente en el caso de stocks que colapsan inesperadamente sin
ningiin anmento apreciable del esfuerzo de pesca. Estos modelos también pueden ser itil en el manejo eficiente de este
tipo de pesquerias, cuando los fen6menos climéticos pueden ser pronosticados o cuando su influencia esté restringida
a Ia explotaci6n del afio(s) anterior. Finalmente se presenta el andlisis de dos pesquerfas colapsadas por una combina-
ciéndesobrepesca y cambios ambientales: la pesqueria de sardina de Senegal y la de anchoveta del Pacifico suroriental.

Palabras claves: evaluacién de stock, modelos de produccién, manejo, software, ambiente, sardina, anchoveta.

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

ABSTRACT. Conventional global production models are not suitable for certain stocks, because fishing effort variations
explain only a part of the total variability of annual catches. Often the residual variability originates from the influence
of environmental phenomena, which affect either the abundance or the catchability of a stock from one year to the next.
Therefore, an additional environmental variable has been inserted into conventional models in order to improve their
accuracy: This variable appear in simple formulae concerning either stock abundance, or the catchability coefficient, or
both. The models were developed from Schaefer’s linear production model, Fox’s exponential model or Pella and
Tomlinson generalised model.

CLIMPROD is an experimental expert-system, using artificial intelligence, which provides a statistical and graphical
description: of the data set and helps the user to select the model corresponding to his case according to objective
criteria. The software fits the model to the data set using a non-linear regression routine, assesses the fit with parametric
and: non-parametric tests, and provides a graphical representation of the results.

Limitations of this kind of model are considered. The models can provide a fairly good interpretacién of fishery
history, particuladly when a stock collapses unexpectedly without any appreciable increase in the nominal fishing
cffort. These models can also provide a useful tool efficient management of a fishery in those instances where climatic
phenomena can. be forecast, or when their influence is restricted to the year(s) preceding exploitation. Finally, the

* Tiabajo presentado en las X Jor;{ladas en Pesquerias Chilenas, UCV, noviembre de 1992, Valparaiso.
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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.

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

INTRODUCCION

Los modelos de excedente de produccién conven-
cionales empleados en evaluaci6n de stock utilizan
s6lo 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 produccién (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 pesqueria 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 pesqueria se considera
como un ruido aleatorio, y algunos modelos
estocdsticos utilizan una variable aleatoria
(Doubleday, 1976).

Aunque las relaciones entre las variaciones am-
bientales y 1a 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
determinfsticos que consideran el esfuerzo de pesca
E y la variable ambiental V aparecen sélo a media-
dos de los ochenta (Fréon, 1983, 1984, 1988; Cury
y Roy, 1989; Orbi et al., 1991; Yiiiez, 1989, 1991;
Yiiiez et al., 1992). No obstante, semejante aproxi-
macién fue sugerida por Dickie (1973), mientras que
Griffin ef al. (1976) usaron una relacién empirica
entre el rendimiento de los camarones Y por una
parte, y el esfuerzo de pesca E y el flujo del rio V
por la otra:

Y =aV® (1-cF)

donde a, b y ¢ son pardmetros constantes. Esta rela-
cién es una funcidn asintética creciente y relevante
sélo en algunos casos especiales. Sin embargo, las
bases tedricas para tales modelos estan disponibles
en varias publicaciones sobre ecologia acudtica o
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terrestre. Algunos autores han introducido variables §
hidrocliméticas en los modelos estructurales de pro-

duccién (Nelson et al., 1977; Loucks y Sutcliffe, §

1978; Parrish y Mac Call, 1978), pero todos ellos
requieren de datos detallados sobre la historia natu-
ral, tal como lo requieren algunos modelos de simu-
lacién complejos (Laevastu y Larkins, 1981).

Este trabajo entrega las bases tedricas sobre mo- %
delos de produccién utilizando un factor ambiental ’»,
como variable independiente, ademds 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 consider el efecto simultdneo 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). Ademds se se- §
fialan las implicancias para el manejo de las pes- '
querias, en especial para los stocks inestables, y se g
describen los métodos y criterios de ajuste, asi como
la seleccién del modelo apropiado. Finalmente, se §
presenta el software CLIMPROD que permite de-
sarrollar todas estas tareas y cémo superar algunas
de ellas, asi como dos ejemplos de aplicacién aso-
ciados a pesquerias peldgicas.

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
pesquerfas; los ejemplos mds comunes son: tem-
peratura, salinidad, velocidad del viento, turbidez,
magnitud y direccién de las corrientes, y flujo de
los rios.

En el trabajo se utilizar4 la notacién convencio-
nal, principalmente la de Ricker (1975):

e: base de los logaritmos naturales
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B: biomasa instantdnea del stock
B;: biomasa promedio anual
B : biomasa mdxima limitada por el ambiente

o capacidad de carga (K de los modelos
ecolégicos terrestres)

k: constante de la tasa de incremento de la
poblacién (r de los modelos ecoldgicos
terrestres)

tiempo, convencionalmente en afios
mortalidad por pesca
coeficiente de capturabilidad

me o

esfuerzo de pesca anual durante el afio i,
estandarizado de modo que sea proporcio-
nalaF:F =qE

rendimiento anual

<

S

media anual de la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE)

esfuerzo éptimo correspondiente al Y___

rendimiento maximo sostenido
CPUE 6ptima correspondiente al Y,

Emax
Yo
U
B, E, Y,y U_: 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 sélo
para el modelo lineal; m4s detalles sobre otros mo-
delos se presentan en el trabajo de Fréon (1988).

Los modelos de excedente de produccién se ba-
san en la expresioén de la ecuacién logistica, en tér-
minos de la tasa relativa de incremento del stock:

dB 1  k(B_-B) B
= k(1l-—) (D
dt B B B

_— — -—

Varios autores (sintesis en Mac Call, 1984), traba-
Jjando en ecologia terreste, estudiaron los efectos de
las modificaciones del habitat (en tiempo o espa-
cio) sobre esta relacién. La modificacién del habitat
puede ser tedricamente introducida en la ecuacién
(1), de tres formas diferentes: efecto s6lo sobre B_,
efecto s6lo sobre k, y efectos sobre B_ y k. Habien-
do analizado todos estos casos, Mac Call (1984)
concluye que el dltimo es el mds conveniente, espe-
cialmente utilizando la solucién de una pendiente

constante para la ecuacién (1):

dB 1
— — =k-hB o))
dt B

donde k mantiene el mismo significado y h es la
pendiente de la tasa relativa de incremento de la
poblacién. Esto significa que h = k/B_ = 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 funci6n de la capacidad
ambiental y la tasa de mortalidad por pesca como
qf, conduce a la ecuacién convencional del modelo
de Schaefer:

dB
—— =kB-hB?-gEB=hB (B_-B)-qEB (3)
dt ‘

Introduccién de una variable ambiental

Utilizando esta formulaci6n, los factores ambienta-
les pueden interactuar sélo a dos niveles: con g si la
capturabilidad estd cambiando, o con el par de va-
riables k-B_ (siendo la razén de estas dos variables
una constante), si se considera la variablidad natu-
ral de la abundancia. En este dltimo caso, para una
presentacion mis facil, se escogieron sélo aquellas
férmulas en que aparecen B_ y h, y permitiendo que
B_ cambie de acuerdo al ambiente. Debe notarse,
sin embargo, que cualquier variacién de B_ corres-
ponde a una variacién simétrica en k. M4s atin, B,
en las formulaciones matematicas de los modelos
de producci6n, 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-
sién de huevos y larvas pueden muy bien dominar
los procesos energético/tréficos denso-dependien-
tes en la limitacién de la biomasa de la cohorte an-
tes del reclutamiento. En tales casos, los stocks de
adultos no necesariamente ocuparn la capacidad de
carga de su ambiente.

Sea g(V) la funcién 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
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de equilibrio, la tasa de incremento de la poblacién
es cero, lo que puede obtenerse de (3) si:

B, =B,_-qf/h=g(V)-y(V) f/h )

de modo que:
U,=qB =gB_- ¢ fh=y(V") g(V)-y* (V) f/h (5)
Y, =fU,=qB_f-qf/h=y(V) g(V) f- (V') f¥h (6)

£ . serdel valordef obtenido anulando la derivada
de la ecuacién (6), tal que:

f =B h2q=gV)h/2y(V) (D)

Funciones g(V) e y(V’)

Las verdaderas funciones matemdticas de g(V) ¢
y(V’), que enlazan una variable climética con B_y
q respectivamente, son por lo general desconocidas.
‘Hasta aquf se ha utilizado una funcién muy flexi-
ble, expresada como:

gV)Sy(V)=a+BV* 6 a+BV'* (8)

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

a=0;B#0y A=1 4: bV 8.0

oa=0;B=1;A#0yA=1l & VA (8.1D)
o, 0;p=0y A=1 6:a+ BV (8.II)
a=0;PB£0y A1 6:BVA  (8IV)

Las funciones 8.1 y 8.1I se justifican en casos parti-
culares, es decir, cuando no se requiere una cons-
tante. La funcién 8.IV es ain muy flexible, si sélo
se estd interesado en situaciones donde g(V) 6 y(V*)
son funciones positivas y monoténicas, cubriendo
un gran nimero de situaciones. Mac Call (citado por
Fox, 1974), la usa para describir la relacién entre q
yB_.

Cuando g(V) no es monoténica, sino una fun-
cién con cierta forma, deben utilizarse otras
ecuaciones, por ejemplo la funcién parabélica usa-
da en este trabajo:

g(V) 6 y(V)=aVv - pV? ®

El valor de los pardmetros &, By A (o el valor de los

pardmetros globales a, b, ¢, 6 d obtenidos después
de reestructurar las ecuaciones), puede ser estima-
do ajustanto el modelo a los datos a través de la téc-

nica de regresién. Los modelos con més de cuatro

pardmetros no serdn -utilizados, porque ellos redu-
cen los grados de libertad en series de datos usual-
mente cortas.

Modelos finales

La linea de presentacion 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. 1), 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 produccidn
del stock y la descarga de los rios, influencia de la

temperatura durante un estadio critico, entre otros |

(Tabla 1). Esquemadticamente se han identificado
cuatro perfodos o estadios criticos:

- Antes del desove, influenciando la fecundidad del :

stock parental y/o el proceso de fecundacién.

- Durante los primeros estadios de vida, influen-
ciando la mortalidad natural de huevos y larvas
(hambruna, comportamiento del depredador o abun-
dancia).

- Durante el periodo de alta tasa de crecimiento (co-
rrespondiendo por lo general al estadio de pre-re-
clutamiento) cuando el ambiente influencia el cre-
cimiento individual y/o la mortalidad natural (espe-
cialmente depredacidn).

- Durante el post-reclutamiento, donde la mortali-
dad natural y/o el factor de condicién (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 dificil 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 mds 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

oS T (IR ENLNY T G E L
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Figura 1. Modelo de produccién 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,, V).

relacién con los cambios ambientales.

El coeficiente de capturabilidad q puede ser aso-
ciado a las condiciones ambientales a través 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 estdn 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 algtn 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 B_y q serdn re-
emplazados por funciones de V' y V” respectivamen-
te. En orden a limitar el ndmero de pardmetros y
por lo tanto para evitar una gran disminuci6n en los
grados de libertad, se ha examinado s6lo el caso sim-
ple donde la misma variable ambiental V influencia
la abundancia y la capturabilidad (V = V’), y donde
ambas g(V) e y(V) son descritas por la funci6n (8.IV)
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MODELO LINEAL

MODELO EXPONENCIAL

@ (N2 21) d_Ei (N2 23)
dt dt
V, V, V, VOV, Vg
0 o/\ B
B o B oo
Be Be

opty 2

optod

Figura 2. Modelo de produccién lineal (a,...a,) y modelo de produccién exponencial (b,...b,), donde 1
ble ambiental V afecta la capturabilidad de acuerdo con tres valores diferentes V,V,V,)
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g(V)ey (V) g{Vv)ey(V)
VARIANDO EN LA VARIANDO EN
Bg  MISMA DIRECCION Be DIRECCIONES
OPUESTAS
E
E
E

Figura 3. Modelo de produccién lineal (# 28) 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) varian
en la misma direccién (a,, a, y a,) o en direcciones opuestas (b, b,y b)). '
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gi{Viey (V)
u VARIANDO EN LA
MISMA DIRECCION
Uoos-

g(Viey(V)
u VARIANDO EN
DIRECCIONES

OPUESTAS

E
e
V\
e E E
a
Figura 4. Modelo de produccién 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)
varian en la misma direccién (a,ya Joen dlreccxones opuestas (b, y b,).

(Apéndice 1; Figs. 3 y 4). Esto es aceptable porque
esta funcién es muy flexible, pero tedricamente nada
permite suponer que g(V) e y(V) serdn idénticas.
Mas aiin, 12 aproximacidn utilizada para estimar los
pardmetros del modelo en el caso de estados
. transicionales, a través del promedio de esfuerzos
pasados, permite el uso de estos modelos sélo en
casos particulares (véase més abajo). Un ejemplo
donde una variable ambiental (temperatura superfi-
cial del mar) influencia la abundancia y otra (des-
carga del rfo) la capturabilidad es dado por Fréon
(1988).

USO DE MODELOS CON DATOS EN
ESTADOS DE TRANSICION

Presentacién 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
aproximacién de prediccidn en situacidn de transi-
cién 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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Tabla1. Efectos ambientales sobre modelos de produccién: variables claves, mecanismos biolégicos
involucrados, periodos de tiempo de los efectos, desfases sobre la produccién, tipos de efectos y sig-
nos.

MECANISMO VARIABLE MECANISMO PERIODO DESFASE EFECTO SIGNO
AMBIENTAL CLAVE BIOLOGICO DE TIEMPO | PRODUCCION SOBRE
Aumento de produc- | Velocidad del viento o
cion primaria por sur- | transporte Ekman o { Fecundidad Estacion Afios Abundancia +
gencia TSM
" " " " Mortalidad natural | Estacién o afio | Afios Abundancia +
(cualquier estadio)
! " " " Crecimiento Estacion o afio | Afios Abundancia +
" " " " Patrén migratorio Estacion Mes Capturabilidad +
" " " " Nivel de agregacion | Estacion Sin desfase Capturabilidad +6-
o dias
Aumento de corrientes | Transporte Ekman Adveccidn larval Mes Afios Abundancia -
(surgencia u otros) o datos de corrientes
Turbulencia en la co- | Velocidad del viento | Mortalidad natural
lumna de agua al cubo de larvas (disponibi- | Mes Afios Abundancia -
lidad de alimento)
Anomalias de la tem- | TSM o temperatura | Mortalidad natural
peratura del mar (no | de la columna de (efecto fisico sobre | Mes Afios Abundancia +6-
ligadas a surgencia) agua o profundidad | sobrevivencia de '
de la termoclina huevos y larvas)
" " " " Cambio en bio-topo { Afio Afios Abundancia +0-

Cambio en distribu-

cion vertical u hori- | Estacion o afio | Sin desfase Capturabilidad +6-
zontal, o en agrega- o dias
cion
Aumento de produc- | Flujo del rio o nivel
cion primaria por des- | cerca de la boca o | Fecundidad Estacion o afio | Afios Abundancia +
carga de rios extension de la plu- | (cualquier estadio) w
ma (observacion sa-
telital) o lluvia
" " " " Mortalidad natural | Estacion o afio | Afios Abundancia +
(cualquier estadio)
" " " " Crecimiento Estacion o afio | Afios Abundancia +

Cambios fisicos de ma-
sas de agua en relacion | o salinidad
con descarga de los rios | o turbidez

agregacion

Distribucion es-
pacial o nivel de

Sin desfase
o dias

Estacion o afio Capturabilidad +6-

TSM: temperatura superficial del mar

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

Esta aproximacién es fécil de usar, pero una de
las caras del problema es el artificio causado por la
no-independencia de las series de datos del esfuer-
zo de pesca y de la. CPUE (Roff y Fairbairn, 1980).
Esta aproximacién no es precisa cuando g(V) y/o
¥(V) no son funciones lineales, ni aceptable en el
caso de funciones no-monoténicas cuando la varia-
cién interanual de V es grande y cuando, por algu-
nos afios, el valor promedio de V resulta de valores
ubicados a cada lado del valor éptimo. No obstante,

se propone adaptar a los modelos de produccién am-
biental por razones pragmadticas. Se reconoce que la
aproximacidn de prediccién en situacién de transi-
ci6én puede conducir a un cierto sesgo o errores que
afectan la estimacién de los pardmetros, como ha
sido enfatizado por Walter (1975), Schnute (1977),
Uhler (1980) y Hilborn y Walters (1992). Sin em-
bargo, las mejores estimaciones estadisticas de los
pardmetros no necesariamente proveen las mejores
estimacionesde Y__ yf__, que son el objetivo prin-
cipal de los modelos de produccién global (Uhler,
1980).
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Estados de transicion e influencia ambiental

Con respecto a la variable ambiental, el uso de la
aproximacién de prediccién en transicién supone
que la etapa de vida durante la cual el ambiente ac-
tiia sobre el stock es conocida. Cuanto més corto el
periodo de vida (o al menos la etapa de vida
capturable), tanto mejor serd la aproximacion. En
tales casos es mds fdcil determinar y cuantificar el
efecto ambiental sobre la capturabilidad o sobre la
abundancia. En el dltimo caso, las situaciones mads
favorables son provistas por rdpida accién del am-
biente sobre un estadio de vida, o por fluctuaciones
menores del ambiente (series de datos auto-
correlacionados). Con el propésito de simplificar la
presentacién, las fluctuaciones interanuales del am-
biente pueden considerarse como ciclicas, con un
periodo T. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
la realidad no es mds que una alternancia entre ano-
malias clim4ticas positivas y negativas, no necesa-
riamente de la misma duracién. En los casos espe-
ciales donde las fluctuaciones ambientales son ver-
daderamente periddicas, podrian observarse las fre-
cuencias resonantes del ecosistema, segtin lo hace
notar Silvert (1983).

Si las series de datos de la pesquerfa tienen una
duracién despreciable comparadas con T (una esca-
la de centurias por ejemplo), seria dificil cuantificar
una eventual influencia ambiental tal como lo su-
gieren los resultados de Soutar y Isaacs (1974). Los
modelos estocdsticos de produccién que usan una
funcidn periddica también pueden usarse en tal caso
(Steele y Henderson, 1984). Cuando la extensién
de las series de datos de la pesqueria es mds corta
que T pero més grande que T/4, se puede intentar
un modelo si, por casualidad, toda la serie de datos
se ubica sobre un solo lado (aumentando o dismi-
nuyendo) de la funcién periédica T. Pero en este
caso limitado, cualquier extrapolacién de los re-
sultados serfa peligrosa.

Si la duracién del estadio critico p es mayor 6
igual a T, sera muy dificil identificar los efectos am-
bientales porque serdn suavizados para cada cohorte.
Las condiciones mds favorables parar usar estos mo-
delos ocurren cuando p es menor que T, c}special-
mente cuando es menor que T/2, y cuando la dura-
cién de la etapa de vida capturable n también es mds
corta que T/2. En tales casos, la mezcla de varias
cohortes en capturas anuales producirdn un
suavizamiento minimo 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 més
que sélo ruido y por lo tanto es posible modular el
esfuerzo de pesca de acuerdo a las predicciones de
abundancia.

En situaciones donde la previsién de la abun-
dancia es confiable (desface de la influencia
climética o conecciones remotas), la dificultad del
manejo resultard de su objectivo dual: optimizacién
del rendimiento con incrementos del esfuerzo cuan-
do la abundancia aumenta y proteccién del stock
contra el colapso con rdpidas reducciones del es-
fuerzo de pesca cuando los factores ambientales son
desfavorables. Tal colapso puede, de hecho, suce-
der rdpidamente sin ningiin aumento del esfuerzo si
se mantiene un esfuerzo éptimo, que ya no corres-
ponde a la condicién climdtica actual (Fig. 5a). El
colapso ocurrird mds rdpidamente cuando pocas
cohortes explotadas actiian como buffer y cuando el
estadio de vida critico dura menos de un afio (Fréon,
1983 y 1984). Este ajuste permanente del esfuerzo
de pesca no es fdcil de aplicar, porque hay un desfase
entre las ganancias y las inversiones. Un andlisis de
este problema estd disponible en Csirke y Sharp
(1983). El manejo pesquero puede basarse en cuo-
tas anuales variables o en esfuerzos médximos varia-
bles permisibles.

Influencia del ambiente sobre la
capturabilidad

Aqui el principal riesgo de colapso ocurre cuando
se cambia desde condiciones climdticas favorables
a condiciones climdticas desfavorables. Siguiendo
el modelo bio-econdémico usual (Troadec, 1982), la
primera situacién conducird luego de unos pocos
afios a un aumento del esfuerzo de pesca asociado a
capturas cercanas a Y___(Fig. 5b). Entonces, cuan-
do la capturabilidad aumenta repentinamente, tam-
bién pueden aumentar los rendimientos y el estado
de no equilibrio de la pesqueria resultard en su co-
lapso. En tal caso, la decisidn de manejo mds apro-
piada serfa la de fijar una sola cuota, generalmente
mads fécil de determinar y de controlar que las limi-
taciones del esfuerzo variable.
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VALORESDE

PRODUCCION COSTOS

VALORES DE

PRODUCCION COSTOS

Curvas téoricas { V, y V,)

———— Valores observados bajo V,
—.-» Valores observados bajo V,
{ transicidn sdbita)
PY Umbral de ganancia

Figura 5. Modelo de produccién bio-econémico y ejemplos tedricos de colépsos de stocks cuando el ambiente
afecta la abundancia del stock (a), la capturabilidad (b) o ambos factores en la misma direccién (c),
de acuerdo con dos valores de la variable ambiental V (V,, V).

Influencia del ambiente sobre la abundancia
y la capturabilidad

Dependiendo de si el ambiente influye sobre B_y g
en la misma direccién o en direccién opuesta, las
cifras resultantes serdn completamente diferentes
(Figs. 3ay 3b). S6lo dos casos extremos serdn ana-
lizados aqui, pero existen numerosas situaciones
intermedias.

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

son favorables para la abundancia y la
capturabilidad, y si no hay mecanisnos de regula-
cién previstos para una eventual saturacién del mer-
cado o ajustes de precios, el esfuerzo de pesca ten-
drd una tendencia a exceder f_,_ (Fig. 5¢). Se re-
quiere entonces de una fuerte limitacidn.

En el segundo caso, cuando una alta abundancia
estd asociada con una baja capturabilidad, el princi-
pal riesgo de colapso ocurre cuando las malas con-
diciones climdticas siguen a las buenas. Esta situa-
cién es comparable a aquella descrita anteriormen-
te para el caso de la influencia del ambiente sélo
sobre la abundancia (Fig. 5a).
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METODO Y CRITERIOS DE AJUSTE

La mayor parte de estos modelos requieren regre-
sién 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 métodos son iterativos y usan el
criterio de minimos cuadrados. El ajuste puede ha-
cerse por medio de férmulas de CPUE (U)) o captu-
ras (Y,). Esta iltima solucién hace el ajuste mds di-
ficil pero, tedricamente, evita el sesgo en los coefi-
cientes de regresién debido a la no-independencia
de £, y U, (dado que f, y Y, han sido estimados inde-
pendientemente).

Se pueden hacer modificaciones al procedimien-
to ponderando los residuales. Fox (1971) analiz6
este problema y retuvo la solucién considerando el
error proporcional a las capturas estimadas Y, lo
que conduce a la minimizacién de la funcién S:

i=t

Todos los algoritmos necesitan de la estimacién de
valores de partida de los pardmetros para inicializar
el proceso iterativo. Con el objeto de evitar conver-
gencias hacia minimos locales o hacia soluciones
irracionales desde el punto de vista biolégico, los
valores de partida deben ser estimados cuidadosa-~
mente. Esto puede hacerse utilizando la formula-
cién inicial del modelo donde aparecen B_ o U._.
Sus valores pueden ser estimados duplicando la cap-
tura maxima (o CPUE) observada en las series de
datos. Los exponentes g(V) e y(V) de la funcién
pueden ser inicializados como 1 6 0.

Se puede obtener una estimacién no-paramétrica
del ajuste usando el método jack-knife o el de vali-
dacién-cruzada (Ducan, 1978; Efron y Gong, 1983).
Estos métodos muestran la estabilidad del modelo
cuando se saca un afio de observaciones de la serie
de datos. Es interesante observar que, en algunos
casos, todos los valores de los pardmetros cambian
mientras que el ajuste permanece mds 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 paré-
metros, como ya ha sido mencionado por Pella y

S = ¥ [(Y,-Y)/Y] ©)

Tomlinson (1969) en su modelo generalizado.

SELECCION DEL MODELO APROPIADO

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

Es posible identificar dos categorias de criterios
objetivos y se presentan aqui brevemente. Primero,
debe decidirse si el ambiente influencia la abundan-
cia del stock o la capturabilidad. La seleccién de
modelos donde ambos fenémenos son considerados
debe estar sustentada por observaciones, en lugar
de ser una seleccidén oportunistica. El andlisis de
series de tiempo, utilizando un corto intervalo de
tiempo puede permitir la distinci6n entre el efecto
contemporaneo del ambiente sobre la capturabilidad
y un efecto retardado sobre la abundancia (en este
dltimo caso, se puede estimar el desfase). Para ex-
traer los efectos estacionales y determinar el esta-
dio critico, 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 ttil
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
Sptimos los tres tipos de modelo proveen ajustes si-
milares. Sin embargo, las curvas son divergentes
sobre aquellos esfuerzos maximos y es preferible
dar una tendencia representativa, aunque no debie-
ra usarse cualquier modelo para predecir situacio-
nes fuera del rango observado de datos.

Informacién adicional sobre la estructura del
stock puede ayudar a escoger entre un modelo li-
neal pesimista y uno exponencial que permite una
lenta declinacién hacia el colapso del stock. Datos
cualitativos sobre la historia del stock pueden pro-
veer directamente la informacién decisiva cuando
ya se han reportado colapsos. Los modelos lineales
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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 0 una alta selectividad del
arte sobre los adultos incitaria a usar modelos
exponenciales. El sistema-experto CLIMPROD
optimiza la seleccién de acuerdo a tal informacién.

SOFTWARE CLIMPROD

Presentacién general

El sistema-experto CLIMPROD hace uso de inteli-
gencia artificial para escoger el modelo mejor adap-
tado a cada situacién, 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). El soft-
ware estd escrito para micro-computadores PC/XT/
AT compatibles que usan MS-DOS versién 3.0 (o
superior). Este es completamente interactivo y tie-
ne dos objetivos principales: en primer lugar una
funcién normal de manejo de datos, cuyas utilida-
des estadisticas y graficas usan lenguaje TURBO
C; y en segundo lugar una seleccién guiada del
modelo apropiado, que muestra los canales de in-
formacién. Esta parte del modelo usa un ingenio
inferencial, escrito en TURBO PROLOG. Este apli-
ca cerca de cien reglas que son interactivas con la
informacién provista por:

- preguntas al usuario sobre el stock, independien-
tes del set de datos (por ejemplo: la duracién de vida
de las especies);

- estadisticas del set de datos (por ejemplo: larazén
del rango del esfuerzo sobre el valor minimo del
esfuerzo); y

- deduccidn gréfica del set de datos (por ejemplo:
{Se ve inestable esta serie de tiempo?, ; Ve Ud. una
relacién decreciente en este grafico?).

La respuesta no lo sé si estd permitida. El pro-
grama es estructurado y no necesariamente usa el
conjunto completo de preguntas. Un ejemplo del

orden en la aplicacién de las reglas se presenta en la
Fig. 6.

Desde el menu principal, se permite al usuario
abrir o seleccionar un archivo de datos; modificarlo
con un editor en pantalla completa; buscar el mode-
lo més adecuado, o escoger uno directamente; vali-
dar el modelo (evaluar el ajuste); graficar la funcién
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 1), el programa rea-
liza primero una regresién usando fa CPUE como
variable dependiente y el esfuerzo (o el ambiente en
algunos casos) como variable independiente. De la
presentacién gréfica de los residuales de esta regre-
sién versus la variable ambiental, el usuario puede
determinar qué tipo de relaci6n asociard el ambien-
te y la CPUE en el modelo multivariado final. Este
procedimiento provee una facil interpretacién y vi-
sualizacién del proceso para seleccionar el modelo
y permite el didlogo interactivo con el usuario, quien
puede hacer uso de informacién adicional. No obs-
tante, técnicas estadisticas recientes de transforma-
cién éptima para regresiéon multiple (Breiman y
Friedman, 1985; Cury y Roy, 1989) pueden ser més
poderosas y 6ptimas para escoger el modelo desde
un punto de vista estrictamente estadfstico. Como
estas técnicas sélo usan series de tiempo
multivariada (la que a menudo es demasiado corta
para su uso 6ptimo), debieran ser una ayuda com-
plementaria itil en la seleccin del modelo.
Ingreso y modificacion de datos

El set bésico de datos usado por CLIMPROD inclu-
ye series de tiempo de captura (Y), esfuerzo de pes-
ca (E), CPUE (U = Y/E), y de la variable ambiéntal
(V). Un editor en pantalla completa permite el in-
greso de datos, su correccién y actualizacién.

Estadistica univariada y graficos de los dato
crudos )

A cada variable se le calculan los siguientes esta-
disticos: tamaiio muestral, promedio, varianza, des-
viacién estdndar, coeficiente de variacion, coeficien-
te de sesgo y curtosis, valores minimo y maximo,
rango y mediana. La distribucién de los datos se
muestra en un histograma de frecuencia, que per-
mite detectar valores extremos eventuales. Aun cuan-
do ningiin set de datos de pesquerias podria usarse
si la normalidad fuese estrictamente requerida para
modelar, estos resultados pueden dar una idea de la
estructura de los datos. CLIMPROD detiene el ana-
lisis, y/o despliega un aviso o advertencia, de acuer-
do a la distribuci6n de los valores de las diferentes
variables. Por ejemplo, el programa se detendr4 si
hay menos de 12 afios de observacién disponibles,
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l CCUAL ES LA INFLUENCIA MAS IMPORTANTE SOBRE U;l

ESFUERZO I

! AMBIENTE I

PREGUNTAS SOBRE LA RELACION ENTRE
Uy E RESPECTO DEL GRAFICO U= f(E)

PREGUNTAS SOBRE LA RELACION ENTRE
UyV RESPECTO DEL GRAFICO U={f(v)

PREGUNTAS RELACIONADAS CON EL
STOCK Y LA BIOLOGIA DE LA ESPECIE

AJUSTE DEL MODELO U=f(E)

l L AJUSTE DEL MODELO U =f (V) ‘l

—

PREGUNTAS SOBRE LA INFLUENCIA
DEL AMBIENTE

—

PREGUNTAS SOBRE LA RELACION ENTRE
U=f (E) RESIDUALYYV

PREGUNTAS SOBRE LA RELACION ENTRE '
U=f(V)RESIDUALYE

[j AJUSTE DEL MODELO U=f (E. V) l

PREGUNTAS SOBRE LA VALIDACION
DEL MODELO

I RESUMEN DE LOS RESULTADOS ESTADISTICOS l

L RESUMEN DE LAS DECISIONES EXPERTAS l

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 razén rango del esfuerzo/minimo esfuerzo
estd bajo el 40%.

Examen de las series de tiempo

Cada variable se grafica contra el tiempo (afios) para
detectar cualquier fuerte inestabilidad en las series,
las que algunas veces entorpecen la interpretacién
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 afios
para aproximarse a un estado de equilibrio, los re-
sultados serdn de poco valor.

Graficos bivariados

Se grafican las siguientes relaciones: Y versus E, Y
versus V, U versus E, U versus V y V versus E. Es-
tos graficos revelan cualquier punto extremo que
pueda estructurar el set de datos, o cualquier fuerte
relacioén (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 grifica.

Preguntas para guiar la seleccién del modelo

Cuatro preguntas sobre supuestos bdsicos de los
modelos de excedentes de produccién se hacen en
formas sistemdtica, y el programa se detiene si es-
tos supuestos no se cumplen. Las siguientes pregun-
tas se hacen también en forma sistemadtica: ’
- (Cree Ud. que la influencia del esfuerzo sobre la
CPUE es mds importante que la influencia del am-
biente (si se desconoce, se asume que si)? La res-
puesta, guiada por ayuda estadistica y gréfica, orienta
al programa primero hacia los modelos U = f(E) o
U = (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 accién del ambiente sobre el stock.

Entre estas dos preguntas, el programa hard una
o varias preguntas en orden a determinar cudl rela-
cién es 1a més adecuada entre U y E (modelo lineal
de Schaefer, modelo exponencial de Fox y Garrod,
o el modelo generalizado de Pella y Tomlinson), y
entre U y V (lineal, exponencial, general o
cuadrdtico).

Ajuste del modelo

En caso de condiciones de no-equilibrio (situacio-
nes de transicién), se calcula el promedio pondera-
do de E y/o 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-
cién de minimos cuadrados de pardmetros no linea-
les. De acuerdo al modelo, los valores iniciales de
los pardmetros son 1, 0 6 se calculan desde el set de
datos originales antes de correr el algoritmo. Como
primer resultado se da el porcentaje de variacién
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-
cién del modelo bivariado. Si 40 < R* < 90%, el
programa intentard encontrar un modelo
multivariado U = f (E,V) que provea una mejor co-
rrelacién que el modelo bivariado.

- luego de la estimacién del modelo multivariado,
es posible intentar la validacién si R%»>70%.

Prueba estadistica de robustez (validacién)

La evaluacién del ajuste estd basado principalmen-
te en una estimacién jack-knife de los pardmetros y
de R’ También toma en cuenta el anglisis de los
residuales y las caracteristicas del set de datos. De
la presentacion gréfica de los valores ajustados por
el modelo y de sus residuales, se requiere finalmen-
te la opini6n del usuario.

Resumen de la decisién experta

Al término de cada paso del mend principal, el usua-
rio puede desplegar los pasos seguidos por el pro-
grama en cada nivel de decisién con el ndmero co-
rrespondiente de la norma.

Ejemplos de aplicacion
Pesqueria de sardina de Senegal

Se presenta un ejemplo de aplicacién que corres-
ponde a la pesqueria 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 nico 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 funcién U= f (E) y en-
contrar R? = 86%. La relacién 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 validacidn jack-
knife indica que todos los pardmetros son significa-
tivos al nivel del 5% y que ningin afio contribuye
en mds del 35% en cualquier estimacion de coefi-
cientes, lo que es relativamente satisfactorio. Los
residuales del modelo no estdn autocorrelacionados.

Pesqueria de anchoveta del Pacifico suroriental

Se reanalizan los datos presentados por Yéfiez (1991)
sobre la pesquerfa de anchoveta realizada por Perd
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 afio y los 6 ulti-
mos meses del afio anterior.

Siguiendo las instrucciones de CLIMPROD se
ajusta en primer lugar el modelo lineal para la fun-
cién 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-
cidon cuando ésta aumenta (Fig. 10).

DISCUSION

Los resultados de los ejemplos de aplicacion, pre-
sentados s6lo para ilustrar las capacidades del soft-
ware, no serdn analizados con més detalle en este
trabajo. El mayor interés es la discusién sobre las



mejoras, limitaciones y riesgos que trae consigo la
aproximacién por el sistema-experto.

La introducci6n de una variable ambiental en los
modelos globales de produccién aumenta el nime-
ro de pardmetros en la formulacién final y conse-
cuentemente las siguientes principales dificultades:

- Aunque el ajuste es mds ficil, los Iimites de con-
fianza de los pardmetros son a menudo altos y el
procedimiento de ajuste puede ser inestable.

- A veces es dificil estimar la contribucién real
de cada variable (E y V) en los modelos, debido a
su interaccién y/o colinearidad.

- El problema de los estados de transicién se hace
mas dificil de resolver, especialmente cuando la in-
fluencia ambiental se describe por medio de una
funcién de forma (en tales casos CLIMPROD no
provee una solucidn satisfactoria).

- Aumentando el nimero de variables explicatorias
también se aumenta la probabilidad de obtener bue-
nas correlaciones aleatorias, independientemente de
cualquier fendmeno bioldgico real (Ricker, 1975).
La literatura provee muchos ejemplos de buenos
ajustes histéricos que se desmoronan en cuanto se
usa el modelo para pronosticar.
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Estas dificultades, comunes para cualquier re-
gresi6n miltiple, pueden soslayarse seleccionando
objetivamente las variables (sustentadas por obser-
vaciones biol6gicas en la medida de lo posible). Tal
como lo han subrayado Bakun y Parrish (1980), la
seleccidn de la variable ambiental a introducir en el
modelo, en lo posible, deber ser a priori y no sélo
empirica (ellos presentan una lista de variables po-
sibles).

Ademds, aquellos modelos atn tienen las limi-
taciones usuales de los modelos convencionales de
excedentes de produccidn, asociadas a los supues-
tos bdsicos discutidos por Fox (1974). Aun después
de su modificacién, siguen siendo empiricos 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-
macién a ciegas para investigar la variabilidad del
reclutamiento.

Cuando no se pueden predecir los factores am-
bientales causales y/o procesos, y tienen un efecto
de corto plazo, la aproximaccién propuesta sélo
puede servir para evaluar el rango de las variacio-
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Figura 7. Grafico de dispersién codificado entre el indice de surgencia (promedio ponderado de dos afios 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 produccién), donde los niimeros representan afios.
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CAPTURA (1t x 10%)
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30 40 50

Figura 10. Modelo de produccién 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 si
solo seria iitil, porque puede mejorar las estrategias
de manejo, particularmente cuando los.stocks estdn
en los rangos superiores e inferiores de su biomasa
y/o capturabilidad.

Los modelos simples de excedentes de produc-
cién han sido criticados porque sufren de falta de
realismo biolégico. No obstante, en muchas instan-
cias mds sofisticadas los modelos estructurados a la
de edad, como los propuestos por Deriso (1980), no
se comportan mejor debido a las dificultades en la
estimacién de los pardmetros adicionales (Ludwig
y Walters, 1985). CLIMPROD s6lo usa una varia-
ble adicional y de cero a tres (pero a menudo un)
parametros adicionales a los modelos convenciona-
les de excedentes de produccién. Mds atin, la inte-
ligencia artificial permite usar datos cuantitativos o
cualitativos adicionales que no estédn incluidos en el
modelo como variables, pero que ayudan al usuario
a escoger la mejor ecuacién modelo de acuerdo a
las caracteristicas del stock y no sélo a los criterios
de mejor ajuste. Se ha demostrado que estos crite-
rios no necesariamente proveen politicas de pres-
cripcién mds realistas (Uhler, 1980). La presente
aproximacién puede proveer una mejor evaluacién
y manejo del stock, al tomar en cuenta el conoci-

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

Algunos aspectos negativos de CLIMPROD de-
ben ser también sefialados. Esta herramienta estard
disponible para bilogos-pesqueros o administrado-
res de pesquerias y puede ser usada para ajustar cual-
quier modelo sin tener conocimientos especiales de
dindmica de poblaciones. El programa hace que el -
usuario responda a varias preguntas con respecto a
los supuestos bdsicos subyacentes del modelo y se
detiene en caso de conocimientos insuficientes. No
obstante, el usuario permanece libre y es responsa-.
ble de otros errores. Mds arin, la seleccion objetiva
de una variable ambiental (incluyendo su ventana
espacio-temporal y su retardo sobre la produccidn)
es a menudo el factor clave para evitar correlacio-
nes espireas. En general, atin en el caso de los mo-
delos de excedentes de produccién, se requiere un
conocimiento minimo del stock y de la biologia de
la especie.

CONCLUSIONES

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

Los modelos delineados aqui 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 produccién, a sa-
ber: el set de datos debe referirse al perfodo en que
1os factores ambientales que influyen sobre 1a abun-
dancia del stock eran estables (o fluctuaron
aleatoriamente sobre un perfodo de observacién 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 m4s pardmetros a estimar. La
decisi6n sobre si usar los modelos tradicionales o
sus versiones modificadas propuestas aqui, resulta-
rd del balance entre tales consideraciones.

Como estos modelos atin son globales, ellos re-
tienen las limitaciones de tales modelos y requieren
de otros supuestos bdsicos usuales. A pesar de tales
restricciones, estos modelos son a menudo una so-
lucién mds aceptable que los modelos tradiciona-
les, especialmente en dreas tropicales donde los fac-
tores ambientales constituyen la influencia predo-
minante. sobre la produccién de especies de vida
corta. En tales dreas la determinacién de la edad de
los peces es frecuentemente dificil 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-
gacién, como-en el caso de especies peldgicas pe-
queiias (Fréon, 1985). Bajo tales circunstancias los
métodos analiticos usuales son dificilmente utiliza-
bles. Aunque los modelos ambientales de produc-
cién no necesitan datos biolGdgicos cuantitativos, es
necesario poseer un conocimiento minimo de la
ecologia de la especie para su correcta utilizacién.
Uno de los propésitos 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 biolégicas, conduce a la for-
mulacién de reglas de modelaje; las que a menudo
son empiricas y crudas. Tal simplificacién del modo
de pensar del bi6logo no estd desprovista de interés.
Por otra parte, el programa permite el intercambio
de ideas entre expertos. Mds aiin, el software mis-

mo podrfa ser una interesante herramienta pedago-
gica, ya sea cuando se usa con datos reales o con
datos simulados.

La utilizacién de estos modelos para prediccio-
nes no estd libre de riesgo. Esta requiere de un pro-
néstico 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 pesquerfa).
Este ditimo prondstico es a menudo impreciso, como
lo sefiala Walters (1987). Més aiin, los limites de
confianza de los pardmetros son a veces tan altos -
que las predicciones dentro del rango observado de |
las variables serfan peligrosas y, por supuesto, se-
ria 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), atin 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, 0 al menos unf___diferen-

te cuando sélo la capturabilidad es modificada. Los
ejemplos de aplicacién presentados sobre dreas de
surgercia, entre otros (Fréon, 1988; 1991b), mues-
tran que los modelos CLIMPROD pueden proveer
una interpretaciéon bastante buena de la historia de
la pesqueria. Ellos pueden explicaf c‘c}mo grandes
fluctuaciones de las capturas (y algunas veces co-
lapsos), pueden ocurrir sin ningtin auinento del es-
fuerzo nominal, sino como resultado de cambios
ambientales. Tal eventualidad ya ha sido prevista en
los modelos estocasticos (Laurec er al., 1980), pero
sélo de un modo estadistico. Aqui se propone una
herramienta deterministica para uso de los adminis-
tradores de pesquerias. A pesar de la imprecisidn en
las predicciones de captura, permite comprender, y
a veces pronosticar, tendencias de la pesquerfa. En
este 1iltimo caso, el objetivo no es sélo preservar el
recurso, sino también optimizar la produccién de
excedentes dada por situaciones ambientales favo-
rables.
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Apéndice 1. Modelos disponibles en CLIMPROD

Modelos U=f(E)

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

Modelos U=f(V)

4, U=a+b.V

5. U=a, Vb

6. U=a+b:ve

7. U=a.V+b.V24c

8. U=a.V+b.E

9. U=a+b.V+c.E

10. U=a.Vb+c.E

11. U=a.V+b.VZ4+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.V®.exp(c.E)

16. U=a.Vb.exp(c.VL.E) sin restricciones

17. U=(a.V+b.V2).exp(c.E)
18. U=((a.Vb)+c.E){/&-1)
19. U=((a+b.V?)d-Dy¢c Ey(1/d-1)

20. U=a.V+b.V2E

21. U=a+h.V-c.(a+b.V)2.E

22. U=a. Vb4 V2D E

23. U=a.V.exp(b.V.E)

24. U=(a+b.V).exp(-c.(a+b.V).E)

25. U=a.VP.exp(c.E.VD)

26. U=a.V.(b-c.V)-d.V2.(b-c.V)2.E
27. U=a.V.(1+b.V).exp(c.V.(14b.V).E)

28. U=a. V(o) g veD |
29. U=a. V{+b) o yQ2ibl g v2.b) g

(exponencial)
(lineal)
(generalizado)

(lineal)
(exponencial)
(general)
(cuadrético)

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

(lineal-lineal)
(lineal-lineal)
(lineal-exponencial)
(lineal-cuadratico)
(exponencial-lineal)
(exponencial-lineal)
(exponencial-lineal/aditivo)
(exponencial-exponencial)
(exponencial-exponencial)
(exponencial-cuadritico)
(generalizado-exponencial)
(generalizado-cuadritico)

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

(lineal-lineal)
(lineal-lineal)
(lineal-exponencial)
(exponencial-lineal)
(exponencial-lineal)
(exponencial-exponencial)
(lineal-cuadrético)
(exponencial-cuadrdtico)

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

(lineal-exponencial-exponencial)
(lineal-cuadritico-exponencial)

30. U=a.VP.exp(E.c.VY) con restriccion de signo  (exponencial-exponencial-exponencial)

31. U=(a. V)¢ v2+) exp(d.VP.E)

(exponencial-cuadritico-exponencial)
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