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SIMULACION DE UNA COHORTE DE ANCHOA PANAMENSIS (STEINDACHNER,
1875) EN EL GOLFO DE NICOYA, COSTA RICA

RESUMEN

Se explica el modelo de sirmulacian de stock
de Jansen a una cohorte hipotética de 100,000 pe-
ces de Anchoa panamensis, utilizando una tasa de
mortalidad natural de 0,274 mensual, obtenida pa-
ra esta poblacion en 1981 y dos tasas hipotéticas
de 0,35 y 0,52 mensual, Se observo el efecto de la
mortalidad natural en el crecimiento, tanto en lon-
gitud como en peso. Ademas, se sefialan las fluc-
tuaciones en cuanto a nimero de individucs y bio-
masa total,

La edad critica obtenida fue de 6,7 meses,
5,6 meses y 4,5 meses para las tasas de mortalidad
natural de 0,274; 0,35 y 0,52, respsctivamente. La
biomasa generada a esas edades criticas, respectiva-
mente, fue de 121,394 g, 74.813 g y 31.895 g,
respectivamente, cifra significativa si se determina
que las variaciones en las tasas de martalidad se en-
cuentran entre los rangos normales reportados
para el trépico.

Se estimé el factor de seleccitn en 5,07 para
una malla de 13 mm. Coon base en esto se estimbd
una luz de malla de captura de 22 mm para los in-
dividuos de Ec¢ 6,7 meses con una talla de
113 mm,
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ABSTRACT

Jansen's simulation stock was applied to a
hypothetical Cohort of 100.000 fishes of Anchoa
panamensis using natural mortality rate (0,274)
found in 1981 for a natural population and two
hypothetical rates (0,35 and 0,52 month). The ef-
fect of length, weight, number of fishes and total
biomass was observed,

The critical age for the natural mortality of
0,27 wag 6,7 months, 5,6 months for 0,35 and 4,5
months for 0,52. Both number of individuals and
total biomass decreased when mortality rate in-
crease, the first from 121.394 g to 74.813 g and
31.895 4. The difference in fish biomass at the
three mortality rate was significant.

The selection factor was estimated as 5,07
for & mesh size of 13 mm. Based on this a captu-
red mesh size of 22 mm was estimated for the indi-
viduals of Ec = 6,7 months with a fish size of
113 mm,

INTRODUCCION

La evaluacién vy el estudio de la dindmica
poblacional de los recursos susceptibles de, ¢ en
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explotacién han planteado un desafioc; de ahi el
surgimiento de sistemas biclégico-matemdticos que
ayuden a entender el efecto de la explotacién o del
ambiente en los recursos naturales (Pavez, 1971).

El analisis de las poblaciones se puede descri-
bir en el tiempo, utilizando modelos de simulacién,
Se parte de datos de estructuras por edades, curvas
de supervivencia y tasas instantaneas de mortalidad.
Es importante hacer notar que los cambios en el
medio ambiente marino tienen lugar en un lapso
muy corto de tiempo y a veces resultan muy vio-
lentos para ser superados por la capacidad adapta-
tiva de log individuos. Es en este momento cuando
la degradacion de los ecosistemas se pone de mani-
fiesto con un empobrecimiento de su calidad y
productividad ecologica (Chavez, 1978),

Una pesqueria se puede analizar por medio
de la estimacién de indicadores de stock (Ricker,
1975), También en una combinacién de la tasa ins-
tantdnea de mortalidad natural y del coeficiente de
crecimiento, aplicados a un modelo de simulacién
de stock, puede estimarse la edad critica, la talla
critica y el peso critico de una cohorte.

En el presente trabajo se pretende estimar la
edad y la talla eritica en la cual se estd generando
la mayor bicmasa del stock de Anchoa panamensis,
utilizando los pardmetros de crecimiento y diferen-
tes tasas de mortalidad encontradas para esta espe-
cie, y otras tedricas pero encontradas para peces
tropicales.

Anchoa panamensis es un pez de forraje muy
abundante en ¢l Golfo de Nicoya, Costa Rica, es
utilizado ocasionalmente como carnada en la pesca
artesanal, de anzuelo y en la pesca deportiva. Ade-
mads su bajo nivel dentro de la cadena trépica, lo
hace presa de un gran numero de depredadores, de
ahi la importancia de realizar estudios relacionados
con el comportamiento de la dinamica poblacional
de esta especie.

Estudios relacionados con A. panamensis
han sido escasos; se conocen a nivel taxondmico,
biolégico y ecoldgico (Peterson, 1956; Warburton,
1979) y de crecimiento y estructura poblacional
(Palacios y Phillips, 1984).

MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio se utilizé el modelo
de prediccién de Jansen {1972), en donde la bio-
masa de la poblacién (5t) esta dada porel producto
del nimero de individuos y el ¢crecimiento indivi-
dual en peso.
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St=Ntx Wt

Donde Nt es &l nimero de peces a un Hiempo
t v Wt es el peso del pez a ese tismpo.

Sustituyendo Nt y Wt por sus respectivas
formulaciones de sobrevivencia y crecimiento:

St=Noe Mt we [1——13”k {T-To) ] b

La ¢ual al derivarse resulta:
dst = No =Mt weo [1-e-KT-To)] P-1
dt

[e—K(T~T0) (3k +M) — M]

El tempo queda como la inica variable en
las ecuaciones anteriores, de modo que se puede
estimar la produccion y el cambio instantdneo de
ésta respecto del tiempo, Lo anterior nos permite
estimar el tiempo critico, valor que al introdueirlo
a las ecuaciones de crecimiento en peso y longitud
de von Berialanffy, permite estimar el peso eritico
{We) ¥ 1a longitud critica {Le).

Parimetros de modelo: Los parametros de
entrada al modelo: tiempo cero (To), tasa de credi-
miento (k), longevidad de la especie (T1), peso ¥
longitud asintética {Woo, Loo), utilizados en este
trabajo se recalcularon a partir de Palacios y Phillips
{1984). La tasa de mortalidad natural se obtuve, al
igual que lo hicieron esos autores, por la férmula
empirica de Pauly para peces tropicales y ajustada
por un factor {0,8) para clupeidos y engraulidos
recomendado por Pauly (1983). La tasa de morta-
lidad natural se congidert constante durante todo
el lapso de vida de la cohorte, basados en el plan-
teamiento de Pereiro (1982), donde considera que
“los cambios en la tasa de mortalidad natural gene-
ralmente ocurren entre cchortes, asi es posible
pensar que la tasa de mortalidad se mantiene cons-
tante dentro de cada cohorte". Esta tasa calculada
para el presente trabajo, fue de M = 4,11 pero al
ajustarse resulta de M = 3,28 anual, o sea 0,274
mensual. Las dos tasas de mortalidad natural tedri-
casson M = 0,352 y M = 0,52 mensual,

La talla de la primera captura (Tc), s¢ estimd
de acuerdo con la propuesta de Csirke (1980} vy
Brey y Pauly {1986).

Ademds, sequn Csirke (1980) a los pardme-
tros antes mencionados se les conoce como de
primer tipo, y describen alguna caracteristica inhe-
rente a la especie, estin controlados por factorss
genéticos o del medic ambiente y solamente que
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ocurran cambios notables en sl ecosistema suelen
mantenerse estables; de ahi que se les pueda incluir
como constantes en todos los modelos de dindmi-
cas de poblaciones.

l.0s pardmetros de salida del modelo son:
numero de sobrevivientes (Nt), produccién (St),
cambio instantineo de la produccién {ds/dt), lon-
gitud de la primera captura (I.c¢'), longitud critica
(Lc), peso y tiempo critico (We, Te).

El factor de seleccion (Fs) resulta ser una
cantidad adimensional y su magnitud varia de
acuerdo con la especie; se fundamenta en que la ta-
Ha de retencién al 50 %/o es casi proporcional a la
luz de la malla (para este caso 13 mm), de manera
que en la practica ze puede aplicar una relacion de
proporcionalidad ¥s = Lea 50 9/ / luz de malla,
donde Lea es la longitud de captura al 50 9o y
nos indica la talla en la cual la mitad de la cantidad
de los paces quedan retenidos.

Para efecto del presente trabajo, la cohorte

inicial supuesta es de 100.000 especimenes. recién
eclosionados de A. panamensis,

RESULTADOS

Al graficar los valores de la derivada de la
funcién de stock respecto del tiempo, se estiman
los valores de edad critica (Fig. 1). Dichos valores
se reducen conforme se incrementa la tasa de mor-
talidad natural. Asi a una tasa de mortalidad natu-
ral de 0,274 le corresponde una edad critica de
6,67 meses. Para las tasas de mortalidad natural de
0,35 y 0,52 mensual, las edades criticas resultantes
fueron 5,6 y 4,5 meses, respectivamente.

. Analizando las curvas de produccién natural
(Fig. 2), observamos que la biomasa s¢ incrementa
respecto del tiempo hasta la edad critica, luego €l
rendimiento en peso disminuye. Por lo tanto, la
edad critica es el momento en el cual la poblacién
presenta Ja mayor biomasa.

Considerando el stock injcial de 100.000 pe-
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FIGURA I, Curvas de la derivada de la funcidén de stock en el tiempo.

A— curvapara M = 0,274 edad critica de 6,7 meses. B—

C—~ M =052 edad critica de 4,5 meses.

M = 0,352 edad critica de 5.6 meses,
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FIGUR A 2. Produccion (gramos) en el tiempo de un stock de A, panemensis.

a— M =0274 Ec=6,7 produccion 121.394g
b— M=0352 Ec=546 produccion 74 818 g
¢~ M=6(,52 Ec=4,5 produccion 31.895g

ces y las tasas regpectivas de la mortalidad natural
podemos obtener las curvas de supervivencia y
mortalidad (Fig. 3). El punto de intercepcion de
ambas cutvas representa el Tc’ (edad de la primera
captura). Esta edad varia inversamente conforme a
la tasa de mortalidad natural.

Los datos obtenidos por Palacies y Phillips

(1984), y recalculados
modelo wt = 27 1 [ 1200172 7% (705 5'14) ’
n del tiempo y de Lt= 160 1
[ 1 e—o 172(T—° 514)] para la longitud. Con
ambos modelos se puede determinar la talla en lon-
gitud ¥ peso para la edad critica (Ec} de cada tasa
de mortalidad (Fig. 4). Corresponde para Ec = 6,7
meses un peso y talla de 7,5 y 113 mm, mientras

Resumen de los parimetros obtenidos mediante ks aplicacion de los diversos modelos pars

CUADRO 1.
las tres tasas de mortalidad natural en 4 nchoa panamensis,

M Te’ Le? Pe’ Ee* Le* Pe* 'm
0,274 2,5 66 0,66 6,6 113 1,5 22
0,352 2,3 62 0,50 5,6 105 337 21
0,52 1,5 48 0,10 4,5 93 34 18

M: mortalidad Te' = edad primera capturs Le” =longitud de la primera ceptum  Pe'

= poso de Ja primera captura.

Ec* —edad eritiea Le* —longitud ala edad critica, Pe™ =peso ala eded exitiea, Tm —luz do malle,
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FIGURA 3. Talla de la primera captura para A, panamensis a 3 tasas diferentes de mortalidad.

a— M=0,274 Tc=25meses

c—- M=052 Tec=173meses

que para la Ec = 5,6 meses las mismas variables re-
sultan de 5,37 g 105 mm y para Ec = 4,5 meses el
peso generado as de 3 49 g y 1a talla de 93 mm.

En o] Cuadre 1 se presentan los valores de
los pardmetros obtenidos en el transcurso de la
aplicacién de los modelos para las tres tasas de
mortalidad natural, ademds se presenta el valor de
la luz de malla requerida para capturar especime-
nes en la talla critica, que es donde 3o estd produ-
ciendo la mayor biomasa. El factor seleccion (Fs)
obtenido fue de 5,07,

DISCUSION

Al estudiar la dindamica poblacional de paces,
se hace indispensable conocer la tasa instantdnea
de mortalidad natural; es un pardmetro que depen-
de grandemente de aspectos propios de la especie.

Segin Cushing {1975}, los modos de muerte
en el mar son muy diversos y estdn directamente
relacionados con el medio ambiente {Csirke, 1980),
Por lo general incluyen una serie de variables que
regulan ol crecimiento poblacional y hacen que ca-
da poblacién alcance su tamafic Sptimo, con efec-
tos compensatorios en el crecimiento y recluta-
miento, que repercuten directamente en la tasa de
mortalidad natural (M). Se hace dificil obtener es-
tos valores en sistemas naturales, pero son muy

a’ curva de mortalidad
b— M=0352 Tc~=23meses b curva de mortalidad
¢ curva de mortalidad

2" curva de supervivencis.
b’ curva de supervivencia

Ll

c" curva de supervivencia

confiables en poblaciones poco o casi sin explota-
cion (Pauly, 1980).

Al aplicar en ol modelo de Jansen diverscs
valores en las tasas de mortalidad natural, s¢ puede
observar una diferencia drastica en la edad critica
de 61 y 31 dias entre la tasa de mortalidad mayor
e intermedia respectc de la menor (M = 0,274).
Conlleva esta variacidn automdticamente no sclo
una reduccién muy significativa en la biomasa de
46,576 g y 89.499 g, respectivamente, sino tam-
bién una disminucién en la talla de 8 y 20 mm ¥
en el peso individual de 2,13 gy 4,1 g {Cuadro 1),

La produccién natural se ve perjudicada si se
comienzan a contabilizar peces a edades muy tem-
pranas, ya que el rendimiento en peso por pez es
relativamente bajo; esto debido principalmente al
bajo peso promedio por pez a esa edad. Desde este
concepto, se debe aprovechar la capacidad natural
del incremento en peso hasta un méximo, en nues-
tro caso de 121.394 g, 74.818 g v 31.895 g. Poste-
riormente a estas edades, existe un decremento, ya
que el crecimiento en peso no es tan répido v el
efecto de la mortalidad natural hace que la pobla-
cién se reduzca drasticamente,

Como se ha establecido a ciertas condiciones
del ambiente donde se reduzca la tasa de mortali-
dad natural, el porcentaje de supervivencia de una
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FIGURA 4. Modelo de crecimiento en longitud (A) ¥ peso (B) definiendo la talla ¥ peso respectivo de los
individuos de A. panamensis para las edades criticas obtenidas a diferentes tasas de mortalidad.

Ec = 6,8 meses
Ec = 5,3 meses
Ec = 4,5 meses

pesoc = 6,78
peso=53g
peso=331¢g

a—
b—
c—

cohorte se incrementa y permite aumentar el reclu-
tamiento en los stocks explotables. Considerando
las fluctuaciones de supervivencia y mortalidad
(Fig. 3), se puede obtener el respectivo Tc' para
cada luz de malla con que se pesca {en nuestro ca-
so 13 mam), se hace indispensable Ia luz de malla a
22 mm para comenzar a capturar a partir de la ta-
lla requerida (Lc = 113 mm}, donde estd la mayor
biomasa, Similar situacién hay que establecer con-
forme se cambia la tasa de mortalidad natural. En

24

longitud 113 mm
lengitud 105 mm
longitud 93 mm

los casos de M = 0,352 ¢ M = 0,52 habrd que re-
ducir el tamafio de malla a 21 mm o 18 mm, res-
pectivamente (Cuadro 1); con esto explotariamos
la poblacion en su respectivo punto optimo de
produccién, Perc en estos pesos criticos la pobla-
cién se encuentra lejos del punto donde el pez al-
canza 1/3 del valor de su peso asintético (8,02 g);
posterior a éste, la tasa de crecimiento en peso en-
tra en una infleccién donde el crecimiento se va re-
duciendo (Csitke, 1980). Con la tasa de mortalidad
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natural (M = 0,274), el valor del peso (7,69) se en-
cuentra muy cercano al valor del peso (8,02) en el
tercio del peso asintético, Si mantenemos la luz de
malla de 22 mm no se va a obtener ol 6ptimo de
produccion, pero se le permitird a la especie recu-
perarse con el restablecimiento de las condiciones
ambientales. También generariamos estabilidad en
la pesqueria. Con lo anterior se hace indispensable
conocer v evaluar los factores ambientales que ae-
tian sobre la mortalidad de huevos, larvas y juveni-
les ¥ como actiian en la tasa de mortalidad natural,

Uno de los aspectos gue influyen marcada y
diariamenta en la tasa de mortalidad natural y que
no se debe despreciar, lo constituyen los contami-
nantes, En el laboratorio se ha encontrade que los
* biocidas, ademds de ser toxicos, pueden producir
diversos tipos de cancer, mutaciones, malformacio-
nes y esterilidad (Hidalgo, 1986).

Los contaminantes pueden actuar en cual-
quisr momento sobre la cohorte ¥ sus efectos de-
penden de la edad, de modo gue si no matan a los

individuos de edad madura, pueden repercutir en
la fecundidad y viabilidad de las generaciones sub-
siguientes.

En Golfo de Nicoya, zona donde radica la
poblacién de A. panamensis muestreada, es una re-
gion muy propensa a los contaminantes y éstos
pueden entrar al sistema por diversas vias: desechos
© descargas de los centros de poblacién e industria-
les establecidos en la zona, desechos quimicos de
barcos que atracan en Caldera y principalmente
por el incremento de biocidas en la agricultura re-
gional, que son transportados por el sistema fluvial
de la zona al estuario {(Solérzano y Fallas, 1985).

Es importante, por consiguiente, congiderar
periodicamente la mortalidad natural y los agentes
que la cavsan para comprender mejor la dindmica
de la poblacién que se va a explotar o se estd ex-
plotando. Ademds, se debe estimar si las fluctua-
ciones de supervivencia y mortalidad se presentan
por la pesca, por factores naturales o por factores
introducidos negativamente por el hombre.
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