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Resumen
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reclutamiento (que relacionan los reclutas con la biomasa de hembras desovante que les dio origen), los supuestos
subyacentes y la introduccion de aleatoriedad en los desvios del reclutamiento de los valores medios, en los modelos de
dinamica de poblaciones estructuradas por edades. El supuesto de distribucion log-normal de errores se plantea
formalmente y se discute sobre la manera de considerarlo en el modelo de dinamica poblacional. Se discute sobre los
efectos de los supuestos no validables, que conlleva tanto el uso de funciones de reclutamiento, como de introducir la
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Introduccion

Predecir el reclutamiento ha sido un objetivo de la investigacién pesquera por mas de cien afios.
Desafortunadamente, no se ha logrado el éxito en términos generales, debido a multiples mecanismos
que afectan al reclutamiento en las etapas primeras de vida de los individuos, y el pobre
conocimiento de los mismos. Lo que se plantea es la relacion entre el reclutamiento y los padres que
les dieron origen; pero el reclutamiento no sélo depende de la abundancia de padres, sino que
también de otros factores como el crecimiento, mortalidad, estructura poblacional, fertilidades,
alimento disponible, medio ambiente, depredacion, etc.; procesos complejos que requieren de
investigaciones detalladas, que muchas veces no estan disponibles. Entonces, lo que suele utilizarse
es una relacion simplificada entre el reclutamiento (tal vez de individuos de edad 1) y la biomasa de
hembras desovantes o a veces la biomasa reproductiva que les dio origen.

En muchas situaciones de evaluacién de un recurso pesquero, es necesario establecer
condiciones sobre el reclutamiento, para poder realizar las estimaciones de los parametros de los
modelos de dindmica poblacional, estructurados por edades. Es importante que estas condiciones
incluyan un indice de reclutamiento que permita ajustar la variabilidad del mismo, pero esto muchas
veces no es posible por limitaciones de datos. Modelos secuenciales con el célculo de abundancias
para retrocediendo en el tiempo no suelen requerir supuestos o condicionamientos sobre el
reclutamiento (por ejemplo, el Andlisis de Poblaciones Virtuales). En modelos secuenciales de la
familia ASPM (Age Structured Production Model), que utilizan patrones de seleccion para distribuir
la captura total por edad, el calculo de abundancias por edad se realiza con avance en el tiempo y en
su version basica, los reclutamientos son parametros del modelo (Aubone, 2015 b). Esto genera una
sobre-parametrizacion que se agrava con la incorporacion de mas tiempos, y complica las
estimaciones de los parametros. En estos casos, asumiendo una determinada funcion de reclutamiento
(FR) puede disminuirse el numero de parametros involucrados. Pero la propia funcion de
reclutamiento que se incorpore serd un condicionamiento ya que se incorpora al modelo, en general,
sin conocimiento bioldgico que la sustente. Existe mucha bibliografia donde se discute sobre la
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existencia de una FR, su validez en el tiempo, etc. (ver, por ejemplo, Aubone, 2015 a). Es muy
importante tener en cuenta los efectos de largo plazo que se pueden producir, al utilizar una
determinada FR como reclutamiento medio (Aubone, 2021). El problema surge si la eleccién de
dicha funcion no es la representativa del reclutamiento medio. Existen procesos de reclutamiento que
son compensatorios a pequefios valores de la biomasa de hembras desovantes y también procesos no
compensatorios. Las conocidas FR de Beverton y Holt y de Ricker, indican procesos compensatorios
fuertes del reclutamiento (la FR tiene derivadas primeras decrecientes, en un entorno del origen) y
esto facilita la recuperacion poblacional ante un aumento de la biomasa de hembras desovante. Pero
podrian elegirse FR consistentes con procesos no compensatorios (por ejemplo, Beverton y Holt
generalizada; con derivadas primeras crecientes en un entorno del origen). En estos procesos, la
recuperacion poblacional a pequefias biomasas de hembras desovantes suele ser méas costosa. Por lo
tanto, no es inocuo el hecho de elegir una determinada FR (Se asume que existe, pertenece a una
familia de funciones determinada, es Unica y valida para todo tiempo).

Las FR mas usuales son la funcion de Beverton y Holt, y la funcién de Ricker, pero como se
dijo, no son las Unicas utilizadas. Ambas FR determinan dinamicas particulares a largo plazo
(Aubone, 2015 a, 2021), y es por ello que su uso e inferencia a largo plazo debe tomarse de manera
precautoria. Ademas, ambas funciones tienen dos parametros que requieren ser estimados. Sin
embargo, existe un procedimiento que considera estados de equilibrio (y esto considera que la FR es
la misma a largo plazo), por el cual se reduce el problema de estimar los parametros a estimar un solo
parametro denominado el steepness h (Aubone, 2015 b, 2021). Sin embargo, sera necesario estimar
en el modelo de dinamica poblacional también el estado de equilibrio virgen (equilibrio supuesto,
previamente al inicio de la explotacion).

La posibilidad/capacidad de estimar los pardmetros de una FR dependera de la informacion
subyacente en los datos y del modelo de dinamica poblacional planteado. Si no existen suficientes
datos y datos consistentes con la FR considerada, no sera posible lograr una estimacion de los
parametros de la misma. Es necesario tener en cuenta las dificultades que esto puede significar para
ciertos modelos de dindmica poblacional que dependen de la reduccion del nimero de parametros, y
ademas de los supuestos asumidos como verdaderos, sin poder validarlos. Pero el proceder asi,
reduce drasticamente el nimero de pardmetros a estimar.

Introducir una FR y considerar que los reclutamientos y biomasa desovante que los produjeron,
se adecuan a dicha funcion puede generar una restriccion importante. Una posibilidad es relajar este
condicionamiento y perturbar aleatoriamente los valores estimados por la FR.

Se vera en este trabajo una posibilidad para hacer esto. También se analizan los supuestos
subyacentes al usar funciones de reclutamiento, en los modelos de dindmica de poblaciones
estructuradas por edades. El supuesto de distribucion log-normal de errores se plantea formalmente y
se discute sobre la manera de considerarlo en el modelo de dindmica poblacional. Se discute sobre los
efectos de los supuestos no validables, que conlleva tanto el uso de funciones de reclutamiento, como
de introducir la aleatoriedad en los desvios de los reclutamientos de la misma y el impacto sobre las
inferencias a largo plazo.

Se propone una alternativa metodologica de generacion de reclutamientos con distribucion de
probabilidades log-normal y funcién media dada. Este trabajo va dirigido a todos los investigadores
que trabajan con modelos de dinamica de poblaciones explotadas.

Meétodos

Introduccion de aleatoriedad en los modelos de reclutamiento

Algunos modelos de reclutamiento incluyen a las familias de funciones de Beverton y Holty a la
funcién de Ricker:
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41 = piog a, f =0 Bevertony Holt

y
R.., =a5B,ef%% o, >0 Ricker

y donde 5B, es la biomasa de hembras desovantes en el tiempo t, en peso, Y R,., es el reclutamiento
esperado en numero de individuos, en el tiempo ¢ + 1.

Para procesos no compensatorios del reclutamiento, las FR suelen tener mas de dos parametros

o« SBY

(por ejemplo: R.., = Frsal con a, 8,8 = 0 es la funcion de Beverton y Holt generalizada).
t

Existen varias familias de funciones adicionales que pueden ser utilizadas, en casos particulares.

Algunos autores modelan la relacion entre los reclutas y la biomasa desovante que les dio origen
asumiendo normalidad, log-normalidad, gamma, e inclusive errores con distribucion de Poisson. Pero
el supuesto mas comun es que los errores o desvios del reclutamiento con el reclutamiento medio,
son variables aleatorias log-normales (Hilborn y Walters, 1992). Este supuesto comenzo a utilizarse
con Allen (1973), basado en resultados empiricos. La funcion de reclutamiento oficia de valor medio
(esperanza matematica) de la distribucion de probabilidades.

Observar que cualquier supuesto de distribucion de probabilidades de los errores o desvios, serd
asumido seguramente sin validacion, ya que es muy dificil que existan valores historicos de
reclutamiento y suficientes de los mismos para validar este supuesto en cada tiempo. Ademas, los
valores de reclutamiento son, en general, estimaciones del modelo de dindmica poblacional. Si
existen campafas de investigacion dirigidas al reclutamiento, en el mejor de los casos se podra
estimar un indice de abundancia de reclutas, pero no la abundancia.

Entonces, la asignacion de una distribucion de probabilidades como log-normal, también
introduce un supuesto no validable, que puede generar problemas si no es valido.

La necesidad de establecer una FR y una distribucién de probabilidades de los desvios del
reclutamiento de dicha funciobn media, esto para algunos modelos de dindmica poblacional
estructurada, genera asi un aumento de la incertidumbre estructural.

De ser posible (cuando los datos lo permiten), es recomendable trabajar con modelos alternativos
donde no sea necesario realizar supuestos no validables, por lo menos en cuestiones que afectan a la
dindmica asintotica. Dentro del estudio de la dindmica asintética esta el andlisis de los estados de
equilibrio, y entonces el uso de supuestos no validables impactara sobre cualquier analisis de
sostenibilidad biologica que se realice, generando mayor incertidumbre estructural (no medible).

Resultados
Generacioén de reclutamientos

El objetivo es generar una variable aleatoria que se denominaré “reclutamiento” de manera que
la esperanza matematica sea el valor dado por la funcidén de reclutamiento y que esta variable
aleatoria tenga distribucion log-normal.

Sean:

R.: reclutamiento medio, calculado a partir de una funcion de reclutamiento

Generacidn de valores de reclutamiento con media una funcién de reclutamiento y distribucién log-normal
3



’%‘ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

r.: una variable aleatoria normal de media cero y desvio estandar el del logaritmo del reclutamiento
en el tiempo t.

g, desvio estandar del logaritmo del reclutamiento en el tiempo ¢.

A esta variable aleatoria la llamaremos desvio del reclutamiento medio. . ~N(0,0,.%)

Sea R? = R,e™. Este R? es una variable aleatoria log-normal.
E(R®) = R, E(e™) = R, % /% = R, e%/2 (por D) del Apéndice)

De esta forma, la variable aleatoria R? es sesgada. Se corrige la misma para generar
reclutamientos insesgados respecto del valor medio dado por la funcién de reclutamiento.
|:I':

Sea R = R? e/, VVeamos que E(R:) = E (RE‘ e = ) = R.. Que es lo deseado.

e

I 2 o - -
E(RE e = ) =E(R])e™/* =R, e%/? e7%/? =R,

Por lo tanto, R = R, e “t/2 es una variable aleatoria log-normal, de media R, el valor de
reclutamiento medio para el tiempo ¢.¢

Discusion

Notar que el procedimiento dado permite incorporar aleatoriedad al reclutamiento medio
calculado con la funcion de reclutamiento. Dicha aleatoriedad considera a los reclutamientos
provenientes de variables aleatorias con distribucion log-normal, con media y varianza dependiendo
del tiempo t.

Para cada tiempo es necesario fijar el desvio estandar del logaritmo del reclutamiento. A priori,
este desvio estandar no se conoce. Si se introdujeran como pardmetros a estimar por el modelo, no
habria ganancia de reduccion de parametros. Habra que asumir algin supuesto para mantener la
reduccion significativa de parametros. Por ejemplo, asumir que o, = o para todo tiempo es una
opcion. El valor de & puede fijarse con algun sentido practico. Un valor grande liberara mas a los
reclutamientos que un valor pequefio. También podria estimarse este & como parametro del modelo
de dindmica poblacional.

Pero para dar plasticidad a las estimaciones del modelo de dindmica poblacional, es conveniente
incorporar una simulacion de Monte Carlo, que facilite la generacion aleatoria de los reclutamientos
y permita mejorar el proceso de optimizacion.

Un problema surge al asumir una determinada familia de funciones de reclutamiento y a su vez
asumir los reclutamientos aleatorios con o, grande. En este caso puede generase mucha variabilidad
de manera que sea muy dificultoso estimar los parametros de la FR y del modelo de dinamica
poblacional.

En el proceso de estimacion de parametros, se requeriria, cada vez que se evalta la funcién de
verosimilitud (enfoque frecuentista y bayesiano), con un vector de pardmetros, generar
aleatoriamente valores de r, para cada t. Suficiente cantidad de valores como para facilitar una
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mejora en las estimaciones. Una posibilidad es generar aleatoriamente una cantidad determinada de
valores y lograr quedarse con los valores de r, que brinde un optimo de la funcion objetivo (para el
enfoque frecuentista) para dicha evaluacion con el vector de pardmetros. Y otra posibilidad es
generar solo un valor de r. para cada t. Ambas variantes pueden lograrse programando el modelo en
alguna plataforma o lenguaje de programacion. Pero notar que la simulacion serd parte de la
definicion del valor de la funcion objetivo (o de verosimilitud) en cada vector de parametros.

En principio, se puede observar que la propuesta anterior contempla la generacion de . para cada
tiempo con distribucién normal e independiente de otros tiempos. Sin embargo, debiera considerarse
la posibilidad que estos desvios no sean realmente independientes.

Podria ocurrir que la variabilidad en los reclutamientos dependa de factores abioticos similares
que se dan en periodos de tiempo y luego cambian. Podria ocurrir entonces, periodos de menor
variabilidad y periodos de mayor variabilidad. Considerar un valor constante de g, = &, no seria
conveniente en este caso.

Considerar la covariacion para distintos tiempos de r,, es dificil. S6lo con conocimiento extra de
las variables que afectan al desvio del reclutamiento del valor medio, podria modelarse este efecto de
covariacion o por lo menos regular los valores de o, a priori (Subbey et al., 2014). Diferentes autores
incorporan efectos del medio ambiente en los desvios (ver, por ejemplo, Hilborn y Walters, 1992;
Subbey et al., 2014). Pero no solo variables ambientales pueden afectar la variabilidad del
reclutamiento, sino que también efectos combinados del ambiente con el nivel de biomasa desovante
y efectos de cambios en las fertilidades por gran explotacion poblacional. También la estructura de
edades de la biomasa de hembras desovante es muy importante para el éxito reproductivo (buen
reclutamiento) (Aubone, 2015 a). Debe tenerse en cuenta que el planteo de una funcion de
reclutamiento basada en relacion de reclutas con la biomasa desovante que les dio origen, se basa en
que la biomasa desovante es un indicador destacado de la produccion de huevos y su supervivencia.
Pero esto no siempre ocurre, y es importante considerar variables como la estructura de edades, el
medio ambiente y la abundancia poblacional (Aubone, 2015 a), por ejemplo, como ya se discutid. Por
otro lado, se asume cierta estabilidad en el ecosistema, para que la funcion de reclutamiento pueda
existir.

Si se considerara a los valores de ., para los tiempos de evaluacion, como pardmetros del
modelo, en el enfoque frecuentista, no hay realmente dependencia de estos valores estimados de la
distribucion normal, que se asume en la propuesta (no se los considera aleatorios). Ademas de asumir
falsamente la aleatoriedad de cada desvio, este accionar no reduce el nimero de pardmetros a estimar,
con el posible problema de sobre-parametrizacion, como ya se dijo.

Con el enfoque bayesiano para la estimacion de pardmetros, la simulacion serd parte de toda la
simulacion numérica de un método SIR (Sampling Importance Resampling Method), por ejemplo. En
este caso, incluso podrian tratarse los reclutamientos de manera totalmente libres y simularlos en el
periodo de evaluacion, sin condicionamientos. Se sugiere seguir este lineamiento.
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Apéndice

DISTRIBUCION LOGNORMAL

Sea X es una variable aleatoria cuyo logaritmo Y es normalmente distribuido con media 7 y varianza

o’ estoes y=In(x) y

ef(yfﬂ)2 /(20-2) - 00 < y < o0

p(Y) = ———
N 2o
es la funcién de densidad de Y, entonces X se denomina una variable aleatoria lognormal.

Se define £=¢".

Ejercicio:

A) encontrar la funcion de densidad de X

B) probar que la mediana de la distribucion de X es &
C) probar que el modo de la distribucion de X es & e
D) probar que E(X)=&e” /2

E) probar que V(X)=e% "% (e% —1)

) V(X)
F) probar que V(Y) =In(L+ E()()2)
CinEX)
G) probar que E(Y) =In( : es) )
+
E(X)?
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