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Grupo de Ecologia Matematica, Departamento de Matematica,
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Introduccion

En muchas situaciones de pesca, la explotacion obedece a factores mas o menos
regulares en el tiempo y en algunos casos periodicos. En estas situaciones, la
tradicional ecuacién de captura de Baranov no seria adecuada para relacionar la
captura con la abundancia, debido a que en la misma se asume una tasa instantanea
de mortalidad por pesca constante en la unidad de tiempo, mientras que en una
pesqueria periddica o con temporada de pesca, la tasa de mortalidad por pesca varia
dentro de la unidad de tiempo, aumentando en la temporada de pesca. En estos casos
la ecuacién de captura de Baranov es una simplificaciéon considerable.

Para estas situaciones Mertz y Myers (1996) obtienen una férmula para la
dinamica discreta de una cohorte que puede ser utilizada sencillamente, previo
conocimiento de la tasa instantanea de mortalidad natural en situacion de no pesca. La
formulacién de Mertz y Myers es suficientemente general, en la cual no interviene la
tasa instantanea de mortalidad por pesca (pero si tasas instantaneas de mortalidad
natural). Puede utilizarse en diferentes situaciones, inclusive cuando se asume valido

dc
el supuesto de Baranov: d_tt: FN¢, F20, Cy =0, Ny =Ng>0.

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 dinamica de cada cohorte. Y esto es lo que hace interesante a
esta formulacion para pesquerias con una temporada de pesca.

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

Podria 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 ecuacién general de captura (Aubone, 2010). Se van a
requerir datos adicionales para "anclar" la solucion debido a la sobre-parametrizacion
que se genera (Aubone, 2015), pero tiene la ventaja respecto de la propuesta de Mertz
y Myers, que no se utilizan tasas instantaneas de mortalidad natural (ni por pesca).
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Tener en cuenta que estimar una tasa instantdnea de mortalidad natural es
dificultosa o imposible en el ambiente marino. Ademas deberia estimarse una tasa
instantanea de mortalidad natural por cohorte y tiempo, cosa que en general es
imposible. Introducir una tasa instantanea de mortalidad natural errada produce
sesgos en la dinamica poblacional estimada. Contando con algunos puntos de anclaje
como estructura de edades en algun tiempo, biomasa estimada en algun tiempo e
indices de abundancia por edad, puede plantearse esta alternativa general (Aubone,
2015a y b), que quedara dependiente de datos necesarios para una estimacion
robusta de los parametros del modelo.

Parte |

Metodologia de Mertz y Myers

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

Sea M >0 la tasa instantanea de mortalidad natural, en |a situacion de no pesca.
Sea N; el numero de individuos en una cohorte en el tiempo t

dN, dc,
o _MN -t (1
dt Ut (1)

Ny, =Ng >0, Ci =0 condiciones iniciales, dadas como conocidas. M se asume

constante y conocida. La funcién C; es la captura acumulada en numero de individuos,
del tiempo t al tiempo t. De esta forma Cj,)=C, es la captura realizada entre el

tiempo t, y el tiempo t, en numero de individuos. Para no perder de vista esto se
usara esta nueva notacién con un intervalo.

Proposicion 1

Bajo la validez de la ecuacion diferencial —=-M N,—-—%, con Cy, =0 Yy

Ny, =Ng >0 dados, se tiene que: %: FNy, C, =0, F>0 constante en la unidad de

. . , . . . . . dN
tiempo, si y sdlo si, la dinamica poblacional se describe con —'=-ZN,, N; =Ng >0,
dt 0

con Z > 0constante en la unidad de tiempo.

Prueba/
La ecuacién diferencial (1), con el supuesto adicional de que %: FNy, C,=0,Yy

con F=>=0 constante (supuesto que introduce Baranov), permite concluir que
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%:—(M +F)N,, y poniendo Z=F+M >0, que resulta constante en una unidad de

tiempo, se concluye que F es la tasa instantanea de mortalidad por pesca. Ademas se
(1_e—(F+M)(t—t0))Nt
0 )

. - . F
obtiene la tradicional ecuacion de captura de Baranov: C; = =y
+

donde C; es la captura acumulada desde el tiempo t, al tiempo t.

. C . . dN
Y si la dinamica de la cohorte se describe con d—ttz—z N,, con Z >0 constante,

resulta de (1) que %:(Z -M)N, y poniendo F=Z-M, que debe ser F>0 ya que

M se definié como la tasa instantanea de mortalidad natural (en ausencia de pesca) y
Z bajo la dinamica malthusiana es la tasa instantdnea de mortalidad total, que incluye
a la mortalidad natural. Notar que se obtiene el supuesto de Baranov. ¢

Notar que en la formulacién de Mertz y Myers (1), no es necesario suponer
ninguna relacion entre la velocidad de captura y la abundancia, tal cual lo hace
Baranov, lo que brinda mayor generalidad.

Ademas, notemos que en la ecuacion diferencial (1) que proponen los autores se
estan separando los efectos sobre la velocidad de variacién del numero de individuos
de una cohorte: en un efecto puramente natural y otro debido a la pesca, y éste ultimo
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 instantaneas de mortalidad
natural y por pesca no son realmente independientes. Asi que esto es una
simplificacién, no siempre buena.

Notar que Mertz y Myers definen como tasa instantanea de mortalidad natural al
parametro M que aparece en su ecuacion diferencial. Este parametro se da por
conocido, y corresponde a la tasa instantanea de variacién del numero de individuos
en la cohorte en ausencia de pesca.

Atendiendo a que C; es la captura acumulada desde un tiempo t; al tiempo t;
resulta que %=0 en un tiempo t, indica que no se captura en dicho tiempo t (la
captura acumulada no varia en dicho tiempo). Plantear la ecuacion diferencial de
Mertz y Myers con %:0 en un intervalo de tiempo [to,t], significa que no se captura
en dicho intervalo de tiempo. La dinamica resulta asi malthusiana en ausencia de
pesca con %=—M Ny, Ny =Ng>0.

dC

Solucion de la ecuacion diferencial ﬂ=—M Ny——L, C, =0, Ny. =Ng>0
dt t dt to to 0
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Volviendo a la ecuacién diferencial de Mertz y Myers:

La solucion de esta ecuacion diferencial es Ny =e ™ (0N, —eM(-0) eM(t‘tO)%dt
[to t]

“M(t-to) [ Mt-to) 9Ct

Pondremos C, =e
[to.t] dt

Para una unidad de tiempo: N ,;=e ™MN, -e™ | eM(t-t0) 9t g
lto.to+1] at

W e

y se llamara captura ajustada a Eto =e
[to.to+1] dt

C
Sea 7t0(M):¢’ donde Cy, 1] €s la captura en la unidad de tiempo t,.
[to,t0+l]

Observar que se nota solo la dependencia de M, sin embargo el cociente depende de
la captura total en la unidad de tiempo como también de la distribucién de la velocidad
con que se da dicha captura en el tiempo, dentro de dicha unidad. Y esta es la clave
para utilizar esta formulacion en pesquerias periddicas.

Se obtiene para una cohorte Nigs1 = e M Nty =7t (M) Clig t+1] -

M/

Por ejemplo si 7 (M)=e" 2 se esta en el caso de la férmula de Pope (1972)

donde la captura total de la unidad de tiempo se da en la mitad de dicha unidad de
tiempo. Si 7,(M) =1, se esta en el caso de una pesqueria con captura en un pulso al

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

~M(1-2)

to+4, cON 0<A<1, es y (M)=e Asi Ny g=e "N —eMEAgy (1, es la

generalizacion natural de la férmula de Pope para una pesqueria con un pulso en el
tiempo ty + 4 . Esto es pues Ny ,; =e M& D e™MINg —Cp 1o 1a)) -

Veamos ahora como esta formulacién general para la dinamica de una cohorte
explotada, sirve para el caso de una pesqueria estacional.

En el caso de una pesqueria estacional, se puede suponer que la unidad de
tiempo (por ejemplo el ano) se parte en intervalos que permiten percibir y describir las
capturas en la temporada de pesca. Supongamos que los intervalos quedan definidos
por t,i=Ln, ty<t <ty <..<t,_5<t,, con t,=ty+1. Estos valores son fraccion de la

unidad de tiempo; por ejemplo, si n=12 en una unidad de tiempo anual, sera
to :0;t1 :l/12;t2 =2/12, etc.
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La capacidad de considerar mas o menos intervalos dependera 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
Mo M) 9

[to.to+1]

No hay una manera Unica de hacer esto, y aqui presentamos la version que dan

Mertz y Myers.

C~:t0 =e” dt considerando los intervalos y asi estimar luego (M) .

Aproximacion de la captura ajustada

Una aproximacion sencilla se obtiene poniendo
- Mm Mm
Cp,=e™ e 2 (C,-C,)=eM ¥ e 2 Cp ], donde se ha aproximado la
i=l,n i=1l,n
. dC, Cup-Cin : : Y . .
derivada TET (por una diferencia centrada) y se considerdé cada tiempo

, . t, +t; . .
medio en cada intervalo (t; :'T"l) para calcular los valores de la funcion a integrar,

G —tiy

h=-"—=y At; =t; -t;_;, y asi aproximar la integral por | f(t)dt= Y f()At; .
2 [to to+1] i=Ln
ti+
M 1741
€ M.z S ? C[ti—lvti]
i=1,n

Y luego se aproxima y, (M) =y, (M) =
Clo to+1]

Se puede afirmar que cuando la particion de la unidad de tiempo en intervalos
tiende a afinarse, la férmula aproximada converge al valor de ,1(M), esto es

M ti+ti_1
_M 2 C
€ _Z € tisti]
i=1n

c [to.to+1]

yto (M) = LimMax{ti —ti_l,i=1,n}—>0

Asi se esta en condicion de aplicar la formula Nt0+1 —e M Nty =7t (M) Cltg to+1]» QUE

aproxima la dinamica de una cohorte.

Partiendo de N, como dato, y si el error absoluto que se comete en la estimacion
de la integral es menor o igual a £>0, se tiene que Nt0+1—Nt0+1‘se‘M‘l<lto —Nt0‘+g.

Notar que en teoria puede tomarse ¢ tan pequeio como se quiera (la limitacién esta
dada por la capacidad de tomar datos de captura en intervalos de tiempo
suficientemente pequenos).
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Puede probarse que la acotacion del error absoluto tiende a depender de ¢
cuando el tiempo pasa, en el sentido de que cuando ¢ es muy pequefio, la cota
superior es pequena.

Calculando la abundancia en un tiempo determinado

Cuando se utiliza un indice de abundancia obtenido de una campana de
investigacion puede ser necesario estimar la abundancia en un momento determinado
de la unidad de tiempo. Se vera como realizar la cuenta de estimacion.

La solucién de la ecuacion diferencial es

Mt M (t— _t) dC
N, =e M (t tO)Nto_e M (t-tp) j eM(t tp) t gt .
[to.t] dt

Supongamos que se desea estimar N, para t=T, con t; <T <tj,;. Los intervalos
estan definidos por t;,i=1n, t, <t; <t, <..<t,, con t, =t, +1. Supongamos conocidas
las capturas en cada intervalo. Supongamos conocida la captura en el intervalo (t;,T),

denominada Cy .

Cr =eMT-t) | eM(t‘tO)({j—Ct‘dt y aproximando la integral como se hizo antes,
[to.T]
fi+tig v

~ M
CT;e_M(T_tO)(.Zl:G? 2 Clyy)te 2 )
1=1]

Y finalmente, Ny =e M(T-0)N, —Cp .

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

momento deseado dentro de dicha unidad de tiempo.

Recordar que Cp, ], para poner un ejemplo, es la captura en numero de

individuos que se produce desde el tiempo t;_; al tiempo t;.
Notar la complicacion practica adicional que significa el calculo de C[tj'T] cuando T

T-t,
e . _ J . .
no es un t;. Una opcion es considerar C[tj’T] _ﬁc[tjrthl]’ t)<T <tj-
T

El avance en el tiempo puede ser usado para estimar el estado poblacional en el
momento deseado para, a partir de alli, determinar una captura maxima permisible con
conveniencia humana. Recordar que la unidad de tiempo que se utiliza en el modelo
de dinamica poblacional es la unidad de tiempo bioldgica (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 biolégica de manera completa. De esta forma se podria
usar la captura observada en dicho intervalo en vez de la una estimacion de la misma.

Para ello, los intervalos de tiempo deben tener en cuenta el momento en que se
7
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produce la maxima actividad reproductiva (inicio de la unidad de tiempo bioldgica). Por
ejemplo, si la poblacidon tiene una maxima actividad reproductiva a principios de
octubre de cada afo, es conveniente definir los trimestres como la particién de la
unidad de tiempo, o meses. De esta forma si se deseara avanzar al primero de enero
solo habria que avanzar exactamente un trimestre o tres meses.

Observacioén

Notar que la aplicacion de la formula N —e M Nt, =7ty (M) Cl, tp+1] €N UN Modelo

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

Procedimiento de calculo para el grupo de edades k+ y la edad k-1

La idea del procedimiento que se da a continuacién es similar a la desarrollada en
Aubone (2010), para cuando es valida la ecuacion de captura de Baranov, y se vera
como permite ahorrar numerosos parametros a estimar.

En el caso de considerarse un grupo k+ de edades, esto es, las edades
agrupadas mayores o iguales a k, la formula de la dindmica queda

My M
Nistn =€ M Nicrg =7kt (Micn)Cha ] € Nicet =7kt Mt )Cka 1] (2)

Supongamos que el célculo del numero de individuos en cada cohorte y en el
tiempo se realiza hacia atras en el tiempo.

Si Nto+1=e‘MNt0—yto(M)C[tO,toﬂ], y se supone N, =Ngpy,, Se tiene que:
Pty —e ™M _7t0(M)C[t0,t0+l]Ni- Este p, es la probabilidad de supervivencia de un
t

0
individuo en la cohorte, del tiempo ty al tg+1.

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

generalidad, que YV Py-1t = Pkt - De esta forma se obtiene:
—My -M 1
R —7k-1t(M k—1,t)Ck—1,[t,t+1] =g Kt Ykt (M k+,t)Ck+,[t,t+1]—-
Nk—l,t Nk+,t

Debido a la no-linealidad de esta ecuacion en Ny ;;Ny,, Yy para salvar el

problema que puede representar resolverla, se supondra sin pérdida de generalidad
que Vt: Mk—l,t = Mk+,t .

Entonces, y_1:(M k—1,t)Ck—1,[t,t+1]Nk+,t =7k+t(M k+,t)Ck+,[t,t+1]Nk—1,t (3)

Luego, (2) y (3) forman un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incognitas:
Ny_1t; Nkyt» Que resulta ser de facil solucion, dado que es conocido Ny, ;.
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YK+t (M k+,t)Ck+,[t,t+l] N

Por ejemplo, despejando Ny, ¢ =
* 7k-1t (My1t) Cy g t41]

k-1t de (3), se obtiene de
(2)
My, ,
At = (Niy ta1+ 761t (M) Cr [tt42] + 7kt My 6)Cxt [t t4a)) € k+t y finalmente,
At

YK+t (M k+,t)ck+,[t,t+1]
7k-1t (Mg 1.t) Cy g [t t41]

de (2).

Nyt =

1+

Notar que por mas que las tasas instantaneas de mortalidad natural sean iguales
para la edad k-1 y el grupo k+, los » 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 calculo permite ahorrar los Ny, ¢, t=t;,ty 4

como parametros en el modelo de dinamica poblacional. Todos estos Ny, ; como los
Ny_1; van a quedar dependiendo de Ny, , el valor en el Ultimo tiempo del periodo de

evaluacion.

El modelo estructurado por edades con las férmulas de la dinamica poblacional de
Mertz y Myers y el agregado del procedimiento de calculo presentado en este trabajo,
tiene k parametros basicos a estimar: el vector de estado del ultimo tiempo del
periodo de evaluacion. No se requiere de una funciéon de reclutamiento para estimar
los reclutas, por el hecho de desarrollar el calculo retrocediendo en el tiempo.

Procedimiento de calculo. Modelo estructurado por edades (diagnostico)

Periodo de evaluacion: tiempos T,T,,..T,, donde T;=T;+i-1, i=2,m (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 maxima actividad reproductiva. Asi, el modelo de dinamica poblacional se
ajusta a la dinamica bioldgica de la poblacion estudiada. Si es necesario determinar
capturas maximas para el “calendario humano”, esto debera hacerse luego del
diagnéstico poblacional. Se entiende entonces, que todos los datos basicos deben
sincronizarse al “calendario biologico”.

Previa
1) contar con los datos M y Cj[is], i =Lk+t=T, Ty

2) determinar los intervalos de tiempo en que se divide la unidad de tiempo
3) determinar los valores de y;(M;;).i=1k+1t=T,,T,, (o las capturas ajustadas)
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4) dar valores iniciales a N y=(Ny7 ,....Ng, 7 ) (vector de parametros del

modelo)
Proceso iterativo
t=Ty-1

Miy -
1) calcular N =(Njge1+7it (M) Cifraape ', i=1k-2

M
2) caleular A¢ = (N g1+ 7k-1t (Mic1,0)Ch-ft,te2] + 7kt Mic ) Crcr rsa)

At
Pkt Myt £) Cie e.t41]
7k-1t (M 14) Cia [t t41]

3) calcular Ny ;¢ =

1+

YK+t M K+t ) Ck+,[t,t+1] N
7k-1t My 16) Cya 1]

4) calcular Ny, = k-1t

5) t«t-1,luegoira1)siempre que t-1>T;

6) si t-1<Ty, Fin del Calculo

Procedimiento de calculo. Modelo estructurado por edades (proyecciones)

La proyeccion del estado poblacional del tiempo T, al tiempo T,,+1 es sencilla 'y
se realiza con las férmulas de la dinamica:

~M; .
Niatse=€¢ " "Nit =77, (Mig, )Cift ] 1=Lk-2y
My
Nirtpi1=€ < MmNy =7kt (Mica, )Ckoafr, T 41] +

“My T,
+e "Nyt 1 = 7k T (Mice 7 )Chkct [T T 1]

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

es necesario determinar el reclutamiento N, _,; de alguna manera.

En el caso de avanzar un tiempo mas, lo que suele ser necesario en el momento
de determinar una captura maxima 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 T, +1. Ademas, cual es el reclutamiento en T, +2.

Por ejemplo, podria mantenerse la misma distribucion relativa de captura por
intervalo de tiempo de la unidad de tiempo T,,, para cada edad, y multiplicar la misma

por un factor no negativo. Dicho factor por la captura total en niumero de individuos de
dicha edad en el tiempo T,,, dara la nueva captura total en numero de individuos del

tiempo T,+1. 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 permitiria modificar el
patron de extraccion anual, por edad.

Parte 2

Cuando se desconocen las tasas instantaneas de mortalidad natural

Supongamos que la poblacion se encuentra estructurada en k edades, con
posiblemente un grupo de edades k + (esto es, el grupo de edades k,k+1,k +2,...,kmnax )-

Consideremos una ecuacion general de captura C; =4, (1- p;)N;, donde N; es la
abundancia en numero de individuos, p; es la probabilidad de supervivencia de un
individuo en una unidad de tiempo y &, suele llamarse intensidad de explotacion

(Aubone, 2010). A esta ecuacion de captura se le adiciona la dinamica en términos
discretos: N,; =N, p, . El factor &, se considera parametro del modelo y la abundancia

se calcula hacia adelante en el tiempo.

Nota: El "costo" de trabajar con una ecuacion general de captura como esta es
introducir numerosos parametros en el modelo de dinamica poblacional. Para “anclar
la solucion” de la estimacion de los parametros deben utilizarse puntos de anclaje
(Aubone, 2015a y b), que son por ejemplo, datos de estructura poblacional en algun
tiempo, biomasa en algun tiempo e indices de abundancia por edad. Estos puntos de
anclaje debieran utilizarse también en cualquier modelo de dinamica poblacional
estructurado por edades. La falta de puntos de anclaje provoca la indefinicion de la
estimacion de parametros 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 informacion de anclaje de los parametros genera
incertidumbre y posiblemente decisiones arbitrarias por parte del evaluador.

Supongamos que los intervalos quedan definidos por t;,i=0,n, t; <t; <t, <..<t,,
con t,=t,+1. Supongamos que en cada intervalo existe captura positiva, esto es
& >0, i=Ln.

C
Entonces Cy =dy, (1-py )Ny ¥ Py =1- 5 b Aqui C; es la captura que se produce
Hh''y

en el intervalo de tiempo [ty.t;). Lugo se calcula Ny, =Ny py Y vuelve a calcularse la

C
probabilidad de supervivencia py, =1- 2 , con C;, la captura en el intervalo de
Tt

tiempo [t,ty), Y luego Ny, =Ny, p;, asi siguiendo hasta obtener Ny ., Y

Pltg.to+1] = Pt -Py Y Nijsa = Ni Pl 4] -
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En principio, para cada unidad de tiempo y cada cohorte, se requieren de n
parametros & , i=1n a estimar. La cantidad de parametros que se agregan es grande

si n es grande. El n podria ser 12, considerando al afo partido en meses.
Para disminuir el nUmero de parametros, observamos lo siguiente:

Usamos la siguiente notacion: sea T el tiempo indicando la unidad de tiempo, la
cual se encuentra dividida en n intervalos notados por = t,i=1n,

T] :tj,O <tj,1 <tj,2 <"'<tj,n :Tj+l'
Para una edad determinada, sea C;; la captura realizada en el intervalo de tiempo
[tj’i_l,tj’i], i=1,n de la unidad de tiempo j (o simplemente de la unidad de tiempo j)y

C; la captura total realizada en la unidad de tiempo j (Cj= X C;;), para j=1m.
i=L,n

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

Cii , , .
los &, =0;;, para i=1n, donde Ny ;,; =N, —5—"', esto es existe un periodo de tiempo
jii

de m unidades, con m>n, para el cual pueden suponerse constantes los 5;; respecto

de la unidad de tiempo. Si se supone que varian respecto de los intervalos de tiempo.
En este caso se obtene —L= Y % para j=1m. Dado que los Sy, son
j i=1,n i
parametros del modelo, C; es la captura total en la unidad de tiempo T; (conocida) y

cada C.

ji» con i=1ln es la captura en cada intervalo del tiempo T; (también

conocidas), y se ha supuesto m>n, puede resolverse el sistema de ecuaciones

lineales en los 1/6;, i=1n, obteniendo la solucion por minimos cuadrados.
Yo, Y8, Ci1/Cr,  Cip/Cr .. Cyp/Cq
, 0 0. C,,/C .. Cy,/C )
Esto es, si b= Yer, 5= V%, y X = 2a/Cr, 20/Cr, , el sistema de
Yer, Yo, Cina/Cr, Cmz/Cr, - Cuma/Cr,

ecuaciones puede escribirse b= X § y el estimador sera §=(X"X)™X'b.

El supuesto que subyace es que la matriz X tiene las columnas linealmente
independientes. Pero realmente si hay una pesqueria periddica, este supuesto es facil
que sea verdadero.

Es posible que n <12, ya que dividir la unidad de tiempo (en este caso suponemos
el ano 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
afio calendario en trimestres (n=4) o cuatrimestres (n=3). Recordar que la unidad de
tiempo debe estar definida de acuerdo a los eventos reproductivos.
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Notar que los 5Tj, j=1m condicionan los valores estimados de los &;, i=1n.
Recordar que cada Sy, esun parametro del modelo, y por lo tanto varia en el proceso

de estimacion, variando consecuentemente el vector §. Para reducir el nimero de
parametros del modelo de dinamica poblacional, basta estimar el vector 5 y si es
posible asumir que el mismo es valido para un tiempo t determinado, realizar la

L . C, :
estimacion de o6, como 5t:7c’ y luego avanzar en el tiempo con
t,i
i=l,n Si
Cii o . .
N =N, - ¥ - . Este procedimiento reducird tantos parametros &, del modelo

i=l,n Oj
como tiempos en los cuales se pueda asumir que los §,; son independientes de la

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

Notar que el anterior procedimiento se realiza para una edad determinada, y se
varia 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
parametros involucrados en la matriz de ¢6°’s.

El valor de m puede variar por edad, pero en el mejor de los casos para cada
edad, la cantidad de parametros a estimar seran m.

Independientemente de esta propuesta para reducir el numero de parametros, la
utilizacién de puntos de anclaje es fundamental para “asegurar’ la buena informacion
(unicidad en el caso frecuentista) en la estimacion de los parametros.

Discusion final

Mertz y Myers (1996) formulan una ecuacion de captura y de dinamica del numero
de individuos para una cohorte que puede ser utilizada para pesquerias estacionales.
Esta formulacién queda dependiente de la tasa instantanea de mortalidad natural en
ausencia de pesca que suele ser muy dificil de estimar en ambientes marinos. La
dindamica 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
aproximacién 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
division de la unidad de tiempo en intervalos, simplemente por el limitante para
calcular captura por edad en pequefios intervalos de tiempo. Esto limita la buena
aproximacién obtenida a la integral definida. Si existe captura de una cohorte, es
posible que la tasa instantanea de mortalidad natural de dicha cohorte, en un tiempo,
se vea afectada, pero esto es dificil de investigar.

Una alternativa, presentada en este trabajo, es asumir que los supervivientes al
finalizar la unidad de tiempo son una proporcion de los individuos al comienzo de la
unidad de tiempo, y una ecuacion de captura general. Esta formulacion conlleva la no

utilizacion de tasas instantaneas de mortalidad. Mas aun, el efecto de la pesca no es
13
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necesariamente independiente de la mortalidad natural, y la misma queda en forma
implicita. 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 explotacion por intervalo de tiempo dentro de la
unidad de tiempo, son constantes en algun lapso, permite estimar las mismas y
disminuir notablemente el numero de parametros.

Considerar puntos de anclaje es fundamental para facilitar la estimacién de los
parametros de cualquier modelo de dinamica 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 dinamica de poblaciones
explotadas, ya que sin puntos de anclaje los modelos se encuentran mal especificados
y se generan numerosos problemas de estimacion de los parametros. Por lo tanto, la
propuesta novedosa realizada en este trabajo, parece razonable, genérica, factible y
libre de parametros que pueden sesgar la dinamica estimada.
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