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Introducción 
 

En muchas situaciones de pesca, la explotación obedece a factores más o menos 
regulares en el tiempo y en algunos casos periódicos. En estas situaciones, la 
tradicional ecuación de captura de Baranov no sería adecuada para relacionar la 
captura con la abundancia, debido a que en la misma se asume una tasa instantánea 
de mortalidad por pesca constante en la unidad de tiempo, mientras que en una 
pesquería periódica o con temporada de pesca, la tasa de mortalidad por pesca varía 
dentro de la unidad de tiempo, aumentando en la temporada de pesca. En estos casos 
la ecuación de captura de Baranov es una simplificación considerable.  

Para estas situaciones Mertz y Myers (1996) obtienen una fórmula para la 
dinámica discreta de una cohorte que puede ser utilizada sencillamente, previo 
conocimiento de la tasa instantánea de mortalidad natural en situación de no pesca. La 
formulación de Mertz y Myers es suficientemente general, en la cual no interviene la 
tasa instantánea de mortalidad por pesca (pero sí tasas instantáneas de mortalidad 
natural). Puede utilizarse en diferentes situaciones, inclusive cuando se asume válido 

el supuesto de Baranov: t
t NF

dt

dC
 , 0F , 0

0
tC , 000

 NNt .  

Asumiendo que la unidad de tiempo se parte en intervalos que permiten describir 
la estacionalidad de la captura, es posible usar la propuesta de Mertz y Myers para 
incluir la misma en la dinámica de cada cohorte. Y esto es lo que hace interesante a 
esta formulación para pesquerías con una temporada de pesca. 

Pero esta no es la única manera de enfrentar el problema de estacionalidad en la 
captura. 

Podría plantearse dividir la unidad de tiempo en intervalos que permitan describir 
con las capturas la estacionalidad (tal cual lo hacen Mertz y Myers) y utilizar en cada 
intervalo de tiempo una ecuación general de captura (Aubone, 2010). Se van a 
requerir datos adicionales para "anclar" la solución debido a la sobre-parametrización 
que se genera (Aubone, 2015), pero tiene la ventaja respecto de la propuesta de Mertz 
y Myers, que no se utilizan tasas instantáneas de mortalidad natural (ni por pesca).  
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Tener en cuenta que estimar una tasa instantánea de mortalidad natural es 
dificultosa o imposible en el ambiente marino. Además debería estimarse una tasa 
instantánea de mortalidad natural por cohorte y tiempo, cosa que en general es 
imposible. Introducir una tasa instantánea de mortalidad natural errada produce 
sesgos en la dinámica poblacional estimada. Contando con algunos puntos de anclaje 
como estructura de edades en algún tiempo, biomasa estimada en algún tiempo e 
índices de abundancia por edad, puede plantearse esta alternativa general (Aubone, 
2015a y b), que quedará dependiente de datos necesarios para una estimación 
robusta de los parámetros del modelo.  
 

Parte I 
 
Metodología de Mertz y Myers 
 

La metodología propuesta en Mertz y Myers (1996) es la siguiente: 
 

Sea 0M  la tasa instantánea de mortalidad natural, en la situación de no pesca. 

Sea tN  el número de individuos en una cohorte en el tiempo t  

 

dt

dC
NM

dt

dN t
t

t      (1) 

 
000

 NNt , 0
0
tC  condiciones iniciales, dadas como conocidas. M se asume 

constante y conocida. La función tC  es la captura acumulada en número de individuos, 

del tiempo 0t  al tiempo t . De esta forma   ttt CC ,0
 es la captura realizada entre el 

tiempo 0t  y el tiempo t , en número de individuos. Para no perder de vista esto se 

usará esta nueva notación con un intervalo. 
 
Proposición 1 
 

Bajo la validez de la ecuación diferencial 
dt

dC
NM

dt

dN t
t

t  , con 0
0
tC  y 

000
 NNt  dados, se tiene que: t

t NF
dt

dC
 , 0

0
tC , 0F  constante en la unidad de 

tiempo, si y sólo si, la dinámica poblacional se describe con t
t NZ

dt

dN
 , 000

 NNt , 

con 0Z constante en la unidad de tiempo. 
 
 
Prueba/ 

La ecuación diferencial (1), con el supuesto adicional de que t
t NF

dt

dC
 , 0

0
tC , y 

con 0F  constante (supuesto que introduce Baranov), permite concluir que 
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t
t NFM

dt

dN
)(  , y poniendo 0 MFZ , que resulta constante en una unidad de 

tiempo, se concluye que F  es la tasa instantánea de mortalidad por pesca. Además se 

obtiene la tradicional ecuación de captura de Baranov: 
0

0 )1( ))((
t

ttMF
t Ne

MF

F
C 


 , 

donde tC  es la captura acumulada desde el tiempo 0t  al tiempo t . 

Y si la dinámica de la cohorte se describe con t
t NZ

dt

dN
 , con 0Z  constante, 

resulta de (1) que t
t NMZ

dt

dC
)(   y poniendo MZF  , que debe ser  0F  ya que 

M  se definió como la tasa instantánea de mortalidad natural (en ausencia de pesca) y 
Z  bajo la dinámica malthusiana es la tasa instantánea de mortalidad total, que incluye 
a la mortalidad natural. Notar que se obtiene el supuesto de Baranov. ♦ 

 
Notar que en la formulación de Mertz y Myers (1), no es necesario suponer 

ninguna relación entre la velocidad de captura y la abundancia, tal cual lo hace 
Baranov, lo que brinda mayor generalidad. 

 
Además, notemos que en la ecuación diferencial (1) que proponen los autores se 

están separando los efectos sobre la velocidad de variación del número de individuos 
de una cohorte: en un efecto puramente natural y otro debido a la pesca, y éste último 
sin afectar a la mortalidad natural. En este sentido, es la misma idea de Baranov: 
separar el efecto de mortalidad total en dos factores independientes: uno 
correspondiente a la pesca y otro correspondiente a mortalidad por efectos solamente 
naturales. Sin embargo, se sabe que cuando existe pesca, la mortalidad por pesca 
afecta a la mortalidad natural y por lo tanto las tasas instantáneas de mortalidad 
natural y por pesca no son realmente independientes. Así que esto es una 
simplificación, no siempre buena. 

Notar que Mertz y Myers definen como tasa instantánea de mortalidad natural al 
parámetro M que aparece en su ecuación diferencial. Este parámetro se da por 
conocido, y corresponde a la tasa instantánea de variación del número de individuos 
en la cohorte en ausencia de pesca.  
 

Atendiendo a que tC  es la captura acumulada desde un tiempo 0t  al tiempo t ; 

resulta que 0
dt

dCt  en un tiempo t , indica que no se captura en dicho tiempo t  (la 

captura acumulada no varía en dicho tiempo). Plantear la ecuación diferencial de 

Mertz y Myers con 0
dt

dCt  en un intervalo de tiempo  tt ,0 , significa que no se captura 

en dicho intervalo de tiempo. La dinámica resulta así malthusiana en ausencia de 

pesca con  t
t NM

dt

dN
 , 000

 NNt . 

 

Solución de la ecuación diferencial 
dt

dC
NM

dt

dN t
t

t  , 0
0
tC  , 000

 NNt  
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Volviendo a la ecuación diferencial de Mertz y Myers: 

  

La solución de esta ecuación diferencial es 
 
 

tt

tttMttM
t

ttM
t dt

dt

dC
eeNeN

,

)()()(

0

00
0

0  

 

Pondremos 
 
 

tt

tttMttM
t dt

dt

dC
eeC

,

)()(

0

00~
 

 

Para una unidad de tiempo: 
 







1,

)(
1

00

0
00

tt

tttMM
t

M
t dt

dt

dC
eeNeN  

 

y se llamara captura ajustada a 
 






1,

)(

00

0
0

~

tt

tttMM
t dt

dt

dC
eeC . 

 

Sea 
 1, 00

0
0

~

)(



tt

t
t C

C
M , donde  1, 00 ttC  es la captura en la unidad de tiempo 0t . 

Observar que se nota sólo la dependencia de M , sin embargo el cociente depende de 
la captura total en la unidad de tiempo como también de la distribución de la velocidad 
con que se da dicha captura en el tiempo, dentro de dicha unidad. Y esta es la clave 
para utilizar esta formulación en pesquerías periódicas. 
 

Se obtiene para una cohorte  1,1 00000
)( 


  tttt

M
t CMNeN  . 

 

Por ejemplo si 2/)(
0

M
t eM  , se está en el caso de la fórmula de Pope (1972) 

donde la captura total de la unidad de tiempo se da en la mitad de dicha unidad de 
tiempo. Si 1)(

0
Mt , se está en el caso de una pesquería con captura en un pulso al 

finalizar la unidad de tiempo. En general una pesquería con un pulso en el tiempo 

0t , con 10   , es )1()(
0

  M
t eM .  Así  1,

)1(
1 0000 


  tt

M
t

M
t CeNeN  , es la 

generalización natural de la fórmula de Pope para una pesquería con un pulso en el 

tiempo 0t . Esto es pues  )( 1,
)1(

1 0000 


  ttt
MM

t CNeeN  . 

 
Veamos ahora como esta formulación general para la dinámica de una cohorte 

explotada, sirve para el caso de una pesquería estacional.  
En el caso de una pesquería estacional, se puede suponer que la unidad de 

tiempo (por ejemplo el año) se parte en intervalos que permiten percibir y describir las 
capturas en la temporada de pesca. Supongamos que los intervalos quedan definidos 
por niti ,1,  , nn ttttt  1210 ... , con 10  ttn . Estos valores son fracción de la 

unidad de tiempo; por ejemplo, si 12n  en una unidad de tiempo anual, será 

12/2;12/1;0 210  ttt , etc.  
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La capacidad de considerar más o menos intervalos dependerá de la capacidad 
de observar la captura o la velocidad de captura en dichos intervalos. Supongamos 
conocidas las capturas en cada intervalo. El objetivo es estimar la captura ajustada 

 





1,

)(

00

0
0

~

tt

tttMM
t dt

dt

dC
eeC  considerando los intervalos y así estimar luego )(

0
Mt .   

No hay una manera única de hacer esto, y aquí presentamos la versión que dan 
Mertz y Myers. 
 
Aproximación de la captura ajustada 
 

Una aproximación sencilla se obtiene poniendo 

  


















ni
tt

tt
MM

ni
tt

tt
MM

t ii

ii

ii

ii

CeeCCeeC
,1

,
2

,1

2
1

1

1

1

0
)(

~
, donde se ha aproximado la 

derivada 
h

CC

dt

dC hthtt

2
 

  (por una diferencia centrada) y se consideró cada tiempo 

medio en cada intervalo (
2

1
 ii

i
tt

t ) para calcular los valores de la función a integrar, 

2
1

 ii tt
h  y 1 iii ttt , y así aproximar la integral por 

 
  
 1, ,100

)()(
tt ni

ii ttfdttf .  

 

Y luego se aproxima 
 

 1,

,1
,

2

00

1

1

00
)(ˆ)(






 






tt

ni
tt

tt
MM

tt C

Cee

MM
ii

ii

 . 

 
Se puede afirmar que cuando la partición de la unidad de tiempo en intervalos 

tiende a afinarse, la fórmula aproximada converge al valor de )(10
Mt  , esto es 

 

 
 

 1,

,1
,

2

0,1,
00

1

1

10
)(


















tt

ni
tt

tt
MM

nittMaxt C

Cee

LimM
ii

ii

ii
  

 

Así se está en condición de aplicar la fórmula  1,1 00000
)(ˆˆ




  tttt
M

t CMNeN  , que 

aproxima la dinámica de una cohorte. 
 
Partiendo de 

0t
N  como dato, y si el error absoluto que se comete en la estimación 

de la integral es menor o igual a 0 , se tiene que  
 0000

ˆˆ
11 tt

M
tt NNeNN . 

Notar que en teoría puede tomarse   tan pequeño como se quiera (la limitación está 

dada por la capacidad de tomar datos de captura en intervalos de tiempo 
suficientemente pequeños).  
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Puede probarse que la acotación del error absoluto tiende a depender de   

cuando el tiempo pasa, en el sentido de que cuando   es muy pequeño, la cota 

superior es pequeña. 
 
Calculando la abundancia en un tiempo determinado 
 

Cuando se utiliza un índice de abundancia obtenido de una campaña de 
investigación puede ser necesario estimar la abundancia en un momento determinado 
de la unidad de tiempo. Se verá como realizar la cuenta de estimación. 

La solución de la ecuación diferencial es 

 
 

tt

tttMttM
t

ttM
t dt

dt

dC
eeNeN

,

)()()(

0

00
0

0 . 

Supongamos que se desea estimar tN  para Tt  , con 1 jj tTt . Los intervalos 

están definidos por niti ,1,  , ntttt  ...210 , con 10  ttn . Supongamos conocidas 

las capturas en cada intervalo. Supongamos conocida la captura en el intervalo ),( Tt j , 

denominada TC . 

 

 
 

Tt

tttMtTM
T dt

dt

dC
eeC

,

)()(

0

00~
 y aproximando la integral como se hizo antes,  

   )(
~

,
2

,
,1

2)(
1

1
0

Tt

tT
M

tt
ji

tt
MtTM

T j

j

ii

ii

CeCeeC






 





 

 

Y finalmente, Tt
tTM

T CNeN
~

0
0 )(   . 

 
 De esta forma se avanza desde el inicio de la unidad de tiempo 0t  hasta el 

momento deseado dentro de dicha unidad de tiempo. 
Recordar que  ii ttC ,1

, para poner un ejemplo, es la captura en número de 

individuos que se produce desde el tiempo 1it  al tiempo it . 

Notar la complicación práctica adicional que significa el cálculo de  Tt j
C ,  cuando T  

no es un it . Una opción es considerar    1,
1

, 





jjj tt

jj

j
Tt C

tt

tT
C , 1 jj tTt . 

 
El avance en el tiempo puede ser usado para estimar el estado poblacional en el 

momento deseado para, a partir de allí, determinar una captura máxima permisible con 
conveniencia humana. Recordar que la unidad de tiempo que se utiliza en el modelo 
de dinámica poblacional es la unidad de tiempo biológica (sincroniza el modelo con los 
eventos reproductivos, que definen luego los reclutamientos).  

En estos casos se sugiere que el tiempo de avance abarque ciertos intervalos de 
tiempo de la unidad de tiempo biológica de manera completa. De esta forma se podría 
usar la captura observada en dicho intervalo en vez de la una estimación de la misma. 
Para ello, los intervalos de tiempo deben tener en cuenta el momento en que se 
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produce la máxima actividad reproductiva (inicio de la unidad de tiempo biológica). Por 
ejemplo, si la población tiene una máxima actividad reproductiva a principios de 
octubre de cada año, es conveniente definir los trimestres como la partición de la 
unidad de tiempo, o meses. De esta forma si se deseara avanzar al primero de enero 
solo habría que avanzar exactamente un trimestre o tres meses. 
 
Observación 
 

Notar que la aplicación de la fórmula  1,1 00000
)( 


  tttt

M
t CMNeN   en un modelo 

estructurado por edades, se puede realizar desde el último tiempo hacia el primero. 
Esto, por supuesto, conociendo las capturas por edad en todos los tiempos. 

 
Procedimiento de cálculo para el grupo de edades k  y la edad 1k  

 
 La idea del procedimiento que se da a continuación es similar a la desarrollada en 
Aubone (2010), para cuando es válida la ecuación de captura de Baranov, y se verá 
como permite ahorrar numerosos parámetros a estimar. 

En el caso de considerarse un grupo k  de edades, esto es, las edades 

agrupadas mayores o iguales a k , la fórmula de la dinámica queda 

 

   1,,,,,1,,1,1,1,11, )()( ,,1






  

ttktktktk
M

ttktktktk
M

tk CMNeCMNeN tktk     (2) 

  
Supongamos que el cálculo del número de individuos en cada cohorte y en el 

tiempo se realiza hacia atrás en el tiempo.  
 

 Si  1,1 00000
)( 


  tttt

M
t CMNeN  , y se supone 

000 1 ttt pNN  , se tiene que: 

 
0

0000

1
)( 1,

t
ttt

M
t N

CMep 
   . Este 

0t
p  es la probabilidad de supervivencia de un 

individuo en la cohorte, del tiempo 0t  al 10 t . 

 
Entonces, volviendo al caso estructurado por edades, se supondrá sin pérdida de 

generalidad, que tktk ppt ,,1:   . De esta forma se obtiene: 

   
tk

ttktktk
M

tk
ttktktk

M

N
CMe

N
CMe tktk

,
1,,,,

,1
1,,1,1,1

1
)(

1
)( ,,1









    . 

Debido a la no-linealidad de esta ecuación en tktk NN ,,1 ;  , y para salvar el 

problema que puede representar resolverla, se supondrá sin pérdida de generalidad 
que tktk MMt ,,1:   . 

Entonces,     tkttktktktkttktktk NCMNCM ,11,,,,,1,,1,1,1 )()(       (3) 

 
Luego, (2) y (3) forman un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incógnitas: 

tktk NN ,,1 ;  , que resulta ser de fácil solución, dado que es conocido 1,  tkN . 
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Por ejemplo, despejando  
 

tk
ttktktk

ttktktk
tk N

CM

CM
N ,1

1,,1,1,1

1,,,,
, )(

)(





 




 de (3), se obtiene de 

(2) 
 

    tkM
ttktktkttktktktkt eCMCMN ,))()(( 1,,,,1,,1,1,11,


    y finalmente, 

 

 
 1,,1,1,1

1,,,,
,1

)(

)(
1











ttktktk

ttktktk

t
tk

CM

CM
N




 de (2). 

 
Notar que por más que las tasas instantáneas de mortalidad natural sean iguales 

para la edad 1k  y el grupo k , los t  no son necesariamente iguales ya que 

dependen de la captura en los intervalos de tiempo de la unidad de tiempo t .  

 Observar que este procedimiento de cálculo permite ahorrar los tkN , , 11,  mttt  

como parámetros en el modelo de dinámica poblacional. Todos estos tkN ,  como los 

tkN ,1  van a quedar dependiendo de 
mtkN , , el valor en el último tiempo del periodo de 

evaluación. 
 El modelo estructurado por edades con las fórmulas de la dinámica poblacional de 
Mertz y Myers y el agregado del procedimiento de cálculo presentado en este trabajo, 
tiene k  parámetros básicos a estimar: el vector de estado del último tiempo del 

periodo de evaluación. No se requiere de una función de reclutamiento para estimar 
los reclutas, por el hecho de desarrollar el cálculo retrocediendo en el tiempo. 
 
Procedimiento de cálculo. Modelo estructurado por edades (diagnóstico) 
 
Periodo de evaluación: tiempos mTTT ,...,, 21 , donde 11  iTTi , mi ,2  (tiempos 

consecutivos).  
 
Nota: como en todo modelo estructurado por edades, la unidad de tiempo es el lapso 
entre dos eventos reproductivos. El inicio de la unidad de tiempo se determina como el 
momento de máxima actividad reproductiva. Así, el modelo de dinámica poblacional se 
ajusta a la dinámica biológica de la población estudiada. Si es necesario determinar 
capturas máximas para el “calendario humano”, esto deberá hacerse luego del 
diagnóstico poblacional. Se entiende entonces, que todos los datos básicos deben 
sincronizarse al “calendario biológico”. 
 
Previa 

1) contar con los datos tiM ,  y  1,, ttiC , mTTtki ,,,1 1   

2) determinar los intervalos de tiempo en que se divide la unidad de tiempo 
3) determinar los valores de mtiti TTtkiM ,,,1),( 1,,   (o las capturas ajustadas) 
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4) dar valores iniciales a ),...,( ,,1)( mmm TkTT NNN   (vector de parámetros del 

modelo) 
 
Proceso iterativo  

1 mTt  

1) calcular   tiM
ttititititi eCMNN ,))(( 1,,,,1,1,    , 2,1  ki  

2) calcular     tkM
ttktktkttktktktkt eCMCMN ,))()(( 1,,,,1,,1,1,11,


    

3) calcular 
 
 1,,1,1,1

1,,,,
,1

)(

)(
1











ttktktk

ttktktk

t
tk

CM

CM
N




 

4) calcular  
 

tk
ttktktk

ttktktk
tk N

CM

CM
N ,1

1,,1,1,1

1,,,,
, )(

)(





 




 

5) 1 tt , luego ir a 1) siempre que 11 Tt   

6) si 11 Tt  , Fin del Cálculo 

 
 
Procedimiento de cálculo. Modelo estructurado por edades (proyecciones) 
 
 La proyección del estado poblacional del tiempo mT  al tiempo 1mT  es sencilla y 

se realiza con las fórmulas de la dinámica: 
  

 1,,,,,1,1 )(,



 

mmmm
mTi

m TTiTimTiTi
M

Ti CMNeN  , 2,1  ki  y  

 

 1,,,,,

1,,1,1,1,11,

)(

)(

,

,1

















mmmmm
mTk

mmmmm
mtk

m

TTkTkTkTk
M

TTkTktktk
M

tk

CMNe

CMNeN




 

 
pues se conocen las capturas por intervalo de tiempo y la captura total de cada edad y 
del grupo k  en el tiempo mT . Para completar el vector de estado en el tiempo 1mT  

es necesario determinar el reclutamiento 1,1 mTN  de alguna manera. 

En el caso de avanzar un tiempo más, lo que suele ser necesario en el momento 
de determinar una captura máxima permisible, es necesario especificar las capturas 
por intervalo de tiempo (y la captura total) para cada edad y del grupo de edades k  

en el tiempo 1mT . Además, cual es el reclutamiento en 2mT .  

Por ejemplo, podría mantenerse la misma distribución relativa de captura por 
intervalo de tiempo de la unidad de tiempo mT , para cada edad, y multiplicar la misma 

por un factor no negativo. Dicho factor por la captura total en número de individuos de 
dicha edad en el tiempo mT , dará la nueva captura total en número de individuos del 

tiempo 1mT .  Observar que este procedimiento puede hacerse por edad, con la 
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posibilidad de ir cambiando el factor al cambiar la edad. Esto permitiría modificar el 
patrón de extracción anual, por edad. 
 

 
Parte 2 
 
Cuando se desconocen las tasas instantáneas de mortalidad natural 
 

Supongamos que la población se encuentra estructurada en k  edades, con 

posiblemente un grupo de edades k  (esto es, el grupo de edades max,...,2,1, kkkk  ). 

 
Consideremos una ecuación general de captura tttt NpC )1(   , donde tN  es la 

abundancia en número de individuos, tp  es la probabilidad de supervivencia de un 

individuo en una unidad de tiempo y t  suele llamarse intensidad de explotación 

(Aubone, 2010). A esta ecuación de captura se le adiciona la dinámica en términos 
discretos: ttt pNN 1 . El factor t  se considera parámetro del modelo y la abundancia 

se calcula hacia adelante en el tiempo.  
 
Nota: El "costo" de trabajar con una ecuación general de captura como esta es 
introducir numerosos parámetros en el modelo de dinámica poblacional. Para “anclar 
la solución” de la estimación de los parámetros deben utilizarse puntos de anclaje 
(Aubone, 2015a y b), que son por ejemplo, datos de estructura poblacional en algún 
tiempo, biomasa en algún tiempo e índices de abundancia por edad. Estos puntos de 
anclaje debieran utilizarse también en cualquier modelo de dinámica poblacional 
estructurado por edades. La falta de puntos de anclaje provoca la indefinición de la 
estimación de parámetros de manera informativa (unicidad en el enfoque frecuentista). 
El uso de puntos de anclaje es necesario en todos los modelos estructurados por 
edades. La carencia de información de anclaje de los parámetros genera 
incertidumbre y posiblemente decisiones arbitrarias por parte del evaluador. 
 

Supongamos que los intervalos quedan definidos por niti ,0,  , ntttt  ...210 , 

con 10  ttn . Supongamos que en cada intervalo existe captura positiva, esto es 

0
it

 , ni ,1 . 

Entonces 
1111

)1( tttt NpC    y 
11

1
1

1
tt

t
t N

C
p


 . Aquí 

1t
C  es la captura que se produce 

en el intervalo de tiempo  10 , tt . Lugo se calcula 
112 ttt pNN   y vuelve a calcularse la 

probabilidad de supervivencia 
22

2
2

1
tt

t
t N

C
p


 , con 

2t
C  la captura en el intervalo de 

tiempo  21, tt , y  luego
223 ttt pNN   así siguiendo hasta obtener 10tN  y 

  100
...1, tttt ppp

n
  y  1,1 0000   tttt pNN . 
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En principio, para cada unidad de tiempo y cada cohorte, se requieren de n  

parámetros 
it

 , ni ,1  a estimar. La cantidad de parámetros que se agregan es grande 

si n  es grande. El n  podría ser 12, considerando al año partido en meses. 

Para disminuir el número de parámetros, observamos lo siguiente: 
 

Usamos la siguiente notación: sea T  el tiempo indicando la unidad de tiempo, la 
cual se encuentra dividida en n  intervalos notados por niti ,1,  , 

1,2,1,0, ...  jnjjjjj TttttT . 

Para una edad determinada, sea ijC ,  la captura realizada en el intervalo de tiempo 

 ijij tt ,1, , , ni ,1  de la unidad de tiempo j  (o simplemente de la unidad de tiempo j ) y 

jC  la captura total realizada en la unidad de tiempo j  ( 
 ni

ijj CC
,1

, ), para mj ,1 . 

Aquí m  es la cantidad de unidades de tiempo (por ejemplo, 5 años). Supongamos que 

los iji ,  , para ni ,1 , donde 
ij

jj

ij
itit

C
NN

,

,
,1, 
 , esto es existe un periodo de tiempo 

de m  unidades, con nm  , para el cual pueden suponerse constantes los ij,  respecto 

de la unidad de tiempo. Sí se supone que varían respecto de los intervalos de tiempo. 

En este caso se obtiene  
 ni i

ij

T

j CC

j ,1

,


, para mj ,1 . Dado que los 

jT  son 

parámetros del modelo, jC  es la captura total en la unidad de tiempo jT  (conocida) y 

cada ijC , , con ni ,1  es la captura en cada intervalo del tiempo jT  (también 

conocidas), y se ha supuesto nm  , puede resolverse el sistema de ecuaciones 

lineales en los i1 , ni ,1 , obteniendo la solución por mínimos cuadrados.  

 

Esto es, si 























mT

T

T

b






1

...

1

1

2

1

, 





















n






1

...

1

1

2

1

 y 























mmm TnmTmTm

TnT

TnTT

CCCCCC

CCCC

CCCCCC

X

,2,1,

,21,2

,12,11,1

...

............

......

...

22

111

, el sistema de  

 

ecuaciones puede escribirse Xb   y el estimador será bXXX ')´(ˆ 1 .  

El supuesto que subyace es que la matriz X  tiene las columnas linealmente 
independientes. Pero realmente si hay una pesquería periódica, este supuesto es fácil 
que sea verdadero. 

Es posible que 12n , ya que dividir la unidad de tiempo (en este caso suponemos 

el año calendario) en muchos intervalos involucra la capacidad técnica de calcular la 
captura por edad en dichos intervalos. Un valor de n  posiblemente factible es dividir el 

año calendario en trimestres ( 4n ) o cuatrimestres ( 3n ). Recordar que la unidad de 

tiempo debe estar definida de acuerdo a los eventos reproductivos. 
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Notar que los 
jT , mj ,1  condicionan los valores estimados de los i , ni ,1 . 

Recordar que cada 
jT  es un parámetro del modelo, y por lo tanto varía en el proceso 

de estimación, variando consecuentemente el vector ̂ . Para reducir el número de 

parámetros del modelo de dinámica poblacional, basta estimar el vector   y si es 

posible asumir que el mismo es válido para un tiempo t  determinado, realizar la 

estimación de t  como 




 ni i

it

t
t C

C

,1

,

ˆ

ˆ



 , y luego avanzar en el tiempo con 





ni i

it
tt

C
NN

,1

,
1 ̂

 . Este procedimiento reducirá tantos parámetros t  del modelo 

como tiempos en los cuales se pueda asumir que los it ,  son independientes de la 

unidad de tiempo, descontando los m  que se usaron para la estimación.  

 
Notar que el anterior procedimiento se realiza para una edad determinada, y se 

varía el tiempo (la unidad de tiempo). De la matriz de  ’s por edad y tiempo, este 

procedimiento repetido para varias edades puede reducir notablemente la cantidad de 
parámetros involucrados en la matriz de  ’s.  

El valor de m  puede variar por edad, pero en el mejor de los casos para cada 

edad, la cantidad de parámetros a estimar serán m . 

Independientemente de esta propuesta para reducir el número de parámetros, la 
utilización de puntos de anclaje es fundamental para “asegurar” la buena información 
(unicidad en el caso frecuentista) en la estimación de los parámetros. 
 
Discusión final 
 

Mertz y Myers (1996) formulan una ecuación de captura y de dinámica del número 
de individuos para una cohorte que puede ser utilizada para pesquerías estacionales. 
Esta formulación queda dependiente de la tasa instantánea de mortalidad natural en 
ausencia de pesca que suele ser muy difícil de estimar en ambientes marinos. La 
dinámica de cada cohorte no queda malthusiana a menos que se introduzca el 
supuesto de Baranov sobre la velocidad de captura proporcional a la abundancia. La 
aproximación de la integral definida en la captura ajustada, requiere de definir 
intervalos de tiempo dentro de cada unidad de tiempo. Para cada intervalo es 
necesario poder calcular la captura por edad. Notar que existe una limitante en la 
división de la unidad de tiempo en intervalos, simplemente por el limitante para 
calcular captura por edad en pequeños intervalos de tiempo. Esto limita la buena 
aproximación obtenida a la integral definida. Si existe captura de una cohorte, es 
posible que la tasa instantánea de mortalidad natural de dicha cohorte, en un tiempo, 
se vea afectada, pero esto es difícil de investigar. 
 

Una alternativa, presentada en este trabajo, es asumir que los supervivientes al 
finalizar la unidad de tiempo son una proporción de los individuos al comienzo de la 
unidad de tiempo, y una ecuación de captura general. Esta formulación conlleva la no 
utilización de tasas instantáneas de mortalidad. Más aún, el efecto de la pesca no es 
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necesariamente independiente de la mortalidad natural, y la misma queda en forma 
implícita. Esto es interesante ante la gran dificultad de estimar la  mortalidad natural en 
un ambiente marino y al saber que la mortalidad por pesca puede afectar a la 
mortalidad natural al reducir o modificar relaciones denso-dependientes. Sin embargo, 
el supuesto de que las intensidades de explotación por intervalo de tiempo dentro de la 
unidad de tiempo, son constantes en algún lapso, permite estimar las mismas y 
disminuir notablemente el número de parámetros.  
 

Considerar puntos de anclaje es fundamental para facilitar la estimación de los 
parámetros de cualquier modelo de dinámica poblacional estructurada, basada en 
datos. La alternativa propuesta en este trabajo requiere de puntos de anclaje. Pero 
estos puntos de anclaje deben utilizarse en todo modelo de dinámica de poblaciones 
explotadas, ya que sin puntos de anclaje los modelos se encuentran mal especificados 
y se generan numerosos problemas de estimación de los parámetros. Por lo tanto, la 
propuesta novedosa realizada en este trabajo, parece razonable, genérica, factible y 
libre de parámetros que pueden sesgar la dinámica estimada.  
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