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Actualizacion de las Capturas Bioldgicamente Aceptables de la merluza
de cola (Macruronus magellanicus) del Atlantico Sudoccidental
correspondientes al afio 2013

Analia R. Giussi, Emiliano J. Di Marco, Anabela Zavatteri y Otto C. Wohler

Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero

Resumen

La merluza de cola, Macruronus magellanicus, se distribuye ampliamente en el Mar Argentino
considerandose un unico efectivo pesquero. De habito demersal pelagico y adaptable a distintas
condiciones oceanogréficas, puede ser capturada con altos rendimientos en distintas latitudes y
profundidades. Si bien se han realizado algunos estudios para conocer la variabilidad poblacional,
aun no se ha concluido al respecto por lo que se requiere la continuidad de investigaciones de esa
indole que contribuyan a realizar el manejo sustentable de la pesqueria.

Se trata de una especie cuyas edades maximas rondan los 13 afios, aunque se han detectado
esporadicamente algunos individuos més longevos. A pesar de ello y dada su baja frecuencia en
las capturas, se considera, a los efectos de la evaluacién de abundancia, un grupo que reune las
edades mayores de 11 afios. Con una elevada tasa de crecimiento durante los primeros afios de
vida, alcanza la edad de primera madurez entre los 3 y 4 afios de edad, a la vez que tiene la mitad
del tamafio maximo que poseen los individuos mas longevos.

La evolucién de la capturas de merluza de cola ha sido variable en el periodo considerado.
Durante los afios ‘80, los desembarques fueron bajos, incrementandose abruptamente hacia
finales de la misma década, cuando la operatividad de buques de bandera extranjera se
materializd mediante la implementacién de los Acuerdos Marco. A la finalizacion de los mismos,
las capturas totales decayeron para aumentar, luego, hasta los maximos niveles registrados entre
los afios 1998 y 2004. Actualmente, aunque los desembarques son relativamente elevados, se
observa un leve decrecimiento. Se han incorporado correcciones en la estadistica pesquera a los
efectos de contar con valores mas confiables de las capturas totales anuales.

En el comienzo de la pesqueria el manejo de la misma se realizaba mediante el establecimiento
de un valor de captura méaxima permisible accesible para toda la flota que operaba sobre el
recurso. A partir del afio 2010, se establecid el sistema de Cuotas Individuales Transferibles,
instrumento mediante el cual la Autoridad de Aplicacién otorga un porcentaje de la captura total
permisible a las empresas armadoras que participan de la pesqueria.

La estimacion de la abundancia del efectivo se realizé mediante la aplicacién de un modelo de
produccién de biomasa estructurado por edades de caracter prospectivo, considerando las
capturas histéricas y las proporciones de edades que conforman las mismas. Se considerd que el
efectivo se encontraba en estado de equilibrio con pesca incipiente al inicio del periodo. Los
reclutamientos fueron estimados por el modelo, incluyéndose errores representados mediante los
desvios respecto del estimado del valor medio del reclutamiento. Para el ajuste del modelo fueron
utilizados el indice de abundancia relativo y la proporcion de individuos de edad 3 obtenidos en las
campafas de evaluacién estival y las capturas comerciales, ademas de considerar dos periodos
de reclutamiento. Si bien este modelo guarda relacion con los realizados en afios anteriores en
cuanto a los datos (incorporandose los correspondientes al afio 2011), la metodologia empleada
es diferente, aunque los resultados y las tendencias de las estimaciones permiten arribar a
conclusiones similares, aportando mayor confiabilidad para establecerlo como base en los futuros
estudios.

La Biomasa total (B) correspondiente al afio 2011 fue estimada en 1,135 millones de toneladas en el
Modelo 1 y 1,072 millones de toneladas en el Modelo 2 siendo los valores de Biomasa Reproductiva
BR de 582 y 587 mil toneladas, respectivamente.

Sobre la base de los distintos modelos que fueron planteados en la evaluacion de abundancia
correspondiente al periodo 1985-2011, se realizaron estimaciones de la Captura Bioldgicamente
Aceptable que consideraron diferente variabilidad en algunos de los parametros. Es asi que las
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nuevas estimaciones de los niveles de extraccion correspondientes a la Captura Biolégicamente
Aceptable (CBA) proyectada para el afio 2013, con 10% de riesgo de no cumplir con los objetivos
planteados, se estimaron entre 71 mil y 131 mil toneladas, dependiendo del objetivo de manejo
elegido y del escenario de reclutamiento futuro que se considere mas probable.

Introduccioén

Los recursos icticos patagonicos han estado dominados por la merluza de cola, Macruronus
magellanicus, cuya abundancia en el Océano Atlantico al sur de los 45°S, donde habita en aguas
templado - frias de la corriente de Malvinas, ha sido la méaxima. Sus caracteristicas bioldgicas,
principalmente su capacidad adaptativa y oportunista, y la ausencia de competidores, han
permitido el aprovechamiento de nichos ecoldgicos y el aumento del tamafio de la poblacion entre
1995y 2003.

La pesqueria se inici6 a comienzos de la década del '80, y la gran operatividad de buques
extranjeros principalmente buques rusos y bulgaros (Wohler et al., 1999a), que operaban en virtud
de acuerdos internacionales, incrementaron las capturas hasta las 145 mil toneladas durante 1988.
Esta etapa fue seguida por un periodo en el cual los desembarques promediaron unas 40 mil t/afio
gue se extendio entre 1990 y 1997. A partir del afio siguiente el aumento de las declaraciones fue
notorio, destacandose los afios 2000 y 2006, pues las capturas alcanzaron el maximo histoérico de
168 mil toneladas.

Las primeras estimaciones de la biomasa poblacional de la merluza de cola que se han
realizado empleando el método de &rea barrida, datan de finales de la década del “60, cuando, en su
mayoria, no abarcaban el area de distribucion total de la especie (Bellisio & Lopez, 1973; Otero et al.,
1981, 1982; Cordo, 1987). La relevancia de la merluza de cola en el ecosistema y la presién
pesqguera incipiente motivaron estudios mas profundos, es decir establecer una época y delimitar un
area, lo mas extensa posible para la estimacion absoluta de la abundancia, mediante la realizacion
de campafias de investigacion. Estos estudios, cuya serie se inicid en 1992 y se continda hasta la
actualidad casi en forma ininterrumpida, permitieron estimar indices de abundancia que son utilizados
para los ajustes de los modelos de evaluacion de la abundancia del efectivo (Wdéhler et al., 1999b;
Giussi et al., 2002 a, 2008).

Desde el afio 1997 la abundancia del recurso ha sido estimada mediante técnicas indirectas de
evaluacion como el APV (Andlisis de la Poblacion Virtual) o los analisis de cohortes tradicional
(Prenski et al., 1997; Wohler et al., 1999a, 1999c, 2000, 2001, 2002; Woéhler & Hansen, 2003;
Wohler & Giussi, 2004; Giussi & Wohler, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009) y modificado (Giussi et al.,
2011).

La evaluacion de la abundancia de la merluza de cola se realizé empleando un modelo
estructurado por edades, implementado en la plataforma de trabajo AD Model Builder (Fournier et al.,
2012), que permite ajustar modelos estadisticos no lineales de manera rapida, poderosa y sencilla.
Para la primera evaluacion de abundancia realizada con esta metodologia (Giussi et al., 2012) se
planteé un modelo en el cual la B al comienzo del periodo analizado, se estimaba libremente y
partiendo de una estructura poblacional original se estiman los sucesivos estados de la poblacion
hasta llegar al actual. Al comparar dicha B inicial con las anteriormente estimadas en las distintas
evaluaciones de abundancia (Wohler et al., 1999a, 1999c, 2000, 2001, 2002; Wdhler & Hansen,
2003; Wohler & Giussi, 2004; Giussi & Wdhler, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009; Giussi et al., 2011)
se observo que la misma podria haber sido subestimada, por lo tanto se resolvio fijarla en valores
cercanos a los que habian surgido de los estudios previos, utilizando el modelo base empleado en la
evaluacion de abundancia correspondiente al periodo 1985-2011 (Giussi et al., 2012).

El periodo analizado se extendid entre los afios 1985 y 2011 y se realiz6 con los datos de la
estructura poblacional y de las capturas obtenidas por la flota que opera sobre el recurso,
empleandose la informacién proveniente de las campafias de investigacion iniciadas en 1992 y de
la estructura poblacional como indices para el ajuste. Se estimé el estado actual de explotacién
del efectivo y se analiz6 su evolucion tedrica ante supuestos acerca de los futuros niveles de
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reclutamiento y tasas de explotacién, recomendandose capturas méaximas biol6gicamente
aceptables para el afio 2013.

Materiales y métodos

1. Datos bésicos
1.1.- Capturas totales anuales

La informacion de las capturas totales de merluza de cola obtenidas por afio y por flota
(Tabla 1, Figura 1), se extrajo de las estadisticas de la FAO (1995a) para la primer parte del
periodo analizado y de las estadisticas oficiales de la Republica Argentina que recientemente
fueron recopiladas por varios autores (Gorini et al., 2003; 2006; 2007; Gorini et al., 2012) para los
ultimos afios del analisis. Las capturas nominales de las embarcaciones argentinas se corrigieron
atendiendo a los criterios de estimacion de subdeclaracion y descarte incluidos hasta el afio 2008
por Giussi Wohler (2009) y agregandose las correcciones correspondientes a los dos ultimos afios
(Sanchez & Giussi, 2011; Mari & Giussi, 2011, 2012). También se incluy6 la informacion
correspondiente a las capturas de buques extranjeros que operan en el Mar Argentino.

A los efectos de poder elaborar las proyecciones de captura futuras, se realiz6 una
estimacion de la captura correspondiente al afio 2012 con aquellas declaradas a la Autoridad de
Aplicacién hasta el mes de octubre, adicionandosele proporcionalmente la que podria ser obtenida
hasta la finalizacion del afio calendario en base a la operatividad histdrica de las distintas flotas
que operan sobre el recurso.

Tabla 1. Capturas totales anuales (expresadas en toneladas) de merluza de cola obtenidas en el Atlantico
Sudoccidental y Capturas Maximas Permisibles (CMP) establecidas por la Autoridad de Aplicacion
Argentina. *Captura estimada.

Afio Flota Argentina  Flota Extranjera  Captura total CMP
1985 1.602 20.061 21.663 -
1986 1.452 39.443 40.895 -
1987 4.925 80.680 85.605 -
1988 15.212 130.128 145.340 -
1989 3.033 59.182 62.215 -
1990 3.840 26.012 29.852 -
1991 5.289 16.677 21.966 -
1992 9.335 21.381 30.716 -
1993 44.382 11.866 56.248 150.000
1994 18.640 9.922 28.562 200.000
1995 29.779 15.805 45.584 160.000
1996 52.090 13.622 65.712 175.000
1997 50.826 12.379 63.205 180.000
1998 117.464 21.931 139.395 175.000
1999 141.795 18.692 160.487 260.000
2000 148.218 19.813 168.031 300.000
2001 130.588 19.471 150.059 230.000
2002 117.489 26.970 144.459 230.000
2003 99.344 23.815 123.159 230.000
2004 123.879 25.904 149.784 200.000
2005 123.429 16.721 140.150 200.000
2006 148.277 19.761 168.038 200.000
2007 117.384 16.669 134.053 189.000
2008 127.745 15.902 143.646 189.000
2009 111.528 23.403 134.931 170.000
2010 80.001 19.227 99.228 150.000
2011 77.979 22.864 100.843 150.000
2012 55.073* 18.135* 73.208* 140.000
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Figura 1. Capturas totales anuales de merluza de cola en el Atlantico Sudoccidental. Periodo 1980-2011.

1.2.- Captura por edad

Fueron considerados los porcentajes de individuos por edad entre los afios 1985 a 2011
(Figura 2). Las capturas por edad correspondientes al periodo 1985-2010 se basaron en aquellas
indicadas por Giussi et al. (2011), actualizandose las del dltimo afio a partir de la estructura de
edades estimada por Abachian et al. (2012) y de la distribucion de frecuencias de longitudes de
las capturas comerciales a partir de las muestras de los observadores embarcados en los buques
comerciales (Mari et al., 2012).

1.3.- Peso medio por edad

Los pesos medios por edad empleados para la aplicacion del analisis secuencial (Tabla 2)
provinieron de datos obtenidos de loa cruceros de investigacion (Giussi, 2004; Giussi & Abachian,
2004, 2005, 2006; Abachian & Giussi, 2007, 2009) y por los observadores a bordo de los buques
pesqueros comerciales (Zavatteri et al., 2011) calculados al comienzo de cada afio.

Afio
N © I~ 0 O O d N M < 1D © I~ 0 0O O 4 N M & 1 ©~~ 0 O O
W 0O W ® W O & O O O O O O O © O O O O © © O O O «
OO O O 0O 0O 0O 0O OO0 O 0O O 0O OO0 O O O O O O O O O O O O
- - - — - - - — - - N N N N NN N NN N N N
1 ® - e+ - & 0o @+ - - 900 0@
2 200020000 @0000°:0:0000080

3 900000000000 :000@0S-00000
+ 0900 ° 9000000000 00000 @000 00
N N N X R YT RN N Y RN RN R NE RN NN N
B X X R X X K X SRR SR B BX SR Y B I B R B B SR NN N I )
7 @ ® ¢ PP P P O @ ¢ e e e e PP 0@ e s o
8 @ ® ¢ 0@ @ o o o

Edad

e @ @ o . e e e @ @ ¢ 0 9 9 o e
9 @ @ ¢ @ @ @ @ @ * + P @ O e e @ e v e + .
10 @ @ + @ ¢ e + s e 4 e @ @ s oaa e

11+ @ ® o @ te s e e e e

Figura 2. Porcentajes de individuos por edad por afio capturados por la flota.
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Tabla 2. Peso medio por edad (kg) al comienzo del afio.

Edad
Afo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11+
1985-1989 0,116 0,231 0526 0,651 0,900 1,119 1,374 1,520 1,693 1,999 2,175
1990-1992 0,133 0,296 0,499 0,709 0,902 1,074 1,201 1,334 1,430 1,524 1,580
1993 0,170 0,304 0,495 0,735 0,982 1,125 1,200 1,395 1,486 1,580 1,856
1994 0,114 0,275 0,572 0,852 1,056 1,331 1,433 1,534 1,740 1,969 2,208
1995 0,139 0,313 05530 0,753 0,968 1,163 1,326 1,465 1,568 1,671 1,750
1996-1997 0,140 0,303 0,513 0,740 0,967 1,181 1,377 1,551 1,703 1,833 1,993
1998 0,163 0,312 0,497 0,701 0,909 1,115 1,310 1,493 1,660 1,811 2,006
1999-2000 0,130 0,271 0455 0,659 0,868 1,072 1,263 1,437 1594 1,732 1,903
2001-2002 0,180 0,320 0,509 0,727 0,916 1,154 1,310 1,628 1,659 1,682 2,045
2003 0,175 0,361 0,502 0,653 0,796 0,920 1,008 1,185 1,351 1,513 2,319
2004 0,198 0,316 0,533 0,715 0,849 0,991 1,079 1,162 1,299 1,427 2,359
2005 0,180 0,333 0473 0666 0,841 0,934 1,099 1,158 1,076 1,292 1,923
2006 0,163 0,319 0,500 0,658 0,815 1,014 1,091 1,197 1,326 1,364 1,762
2007-2008 0,144 0,351 0481 0,701 0,899 1,112 1,271 1,332 1,407 1,417 1,929
2009 0,136 0,342 0,549 0,798 1,012 1,214 1,321 1,524 1,609 1,782 2,103
2010-2011 0,154 0,335 0575 0,770 0,984 1,192 1,367 1,493 1,606 1,707 1,987

1.4.- Madurez sexual por edad

Las proporciones de individuos maduros por grupo de edad (Tabla 3) durante el periodo
1985-2005 se tomaron de Giussi & Wohler (2006) y para los afios 2006 y 2009 se estimaron con
los datos colectados durante las campafias de investigacion estival realizadas (Giussi & Abachian,
2006; Abachian & Giussi, 2009). Los resultados correspondientes a las ojivas de madurez
coincidieron en estimar valores de edad de primera maduracion sexual cercanos a los 3 afios,
compatibles ademas con la serie analizada por Giussi & Wdohler (2001).

Tabla 3. Proporcién de individuos maduros sexualmente en funcién de la edad.

ARO / 1985 1999 2007 2009
EDAD 1997 1998 & 2001 2002 2003 2004 2005 2006 - -
1996 2000 2008 2011
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,01 0,05 0,00 0,03 0,07 0,04 0,16 0,05 0,04 0,13 0,08 0,06
3 0,29 0,30 0,35 0,14 0,33 0,22 0,51 0,34 0,20 0,34 0,28 0,41
4 0,88 0,63 0,62 0,66 0,72 0,5 0,77 0,76 0,67 0,55 0,65 0,9
5 0,99 0,89 0,89 0,88 0,84 0,94 0,9 0,91 0,89 0,69 0,9 0,96
6 1 0,95 0,95 0,95 0,96 0,99 0,98 0,97 0,94 0,93 0,98 0,98
7-11+ 1 1 1 1 0,97 1 1 1 1 1 1 0,99

1.5.- indices de abundancia

Los indices de abundancia empleados para el ajuste del modelo de evaluacion de merluza
de cola, provinieron de las campafias de investigacion estival disefiadas para la evaluacion de la
especie en latitudes que abarcan desde los 45° S a los 55° S, y profundidades comprendidas
entre 50 y 400 m. Dichas campafas fueron llevadas a cabo en 1987 y, luego en forma anual,
desde el afio 1992 hasta 2009 (con excepcion de 1996, 2002, 2007 y 2008). Uno de los indices
considerado fue la serie de densidad de la abundancia (tmn?) estimadas por area barrida y el otro
correspondi6 a la proporcion del grupo de edad 3 (Tabla 4).
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Tabla 4. indices de abundancia utilizados en el ajuste del modelo. indice 1: densidad de la abundancia
(t/mnz) Indice 2: proporcién de individuos de edad 3 en los cruceros de investigacion.

Afio 1987 1992 1993 1994 1995 1997 1998 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2009
indice 1: 15,06 14,88 14,40 8,861 14,07 19,99 24,551 24,16 24,30 24,07 19,09 20,21 21,59 13,26 14,21
indice 2: 0,051 0,162 0,264 0,212 0,445 0,574 0,100 0,613 0,363 0,306 0,241 0,134 0,678 0,074 0,446

2. Modelo de evaluacion

La dinamica poblacional de la merluza de cola fue modelada mediante un modelo de
evaluacion de abundancia estructurado por edades. El mismo fue implementado en la plataforma
de trabajo AD Model Builder (Fournier, 2011), que facilita el empleo de técnicas de estimacion no
lineales en los parametros de un modelo. En esta plataforma fueron programadas la dindmica
poblacional y las ecuaciones de verosimilitud que involucraron los indices de proporcionalidad y
de abundancia, segun correspondiera (Anexo 1).

La incertidumbre de los pardmetros del modelo fue evaluada mediante la construccion de los
perfiles de verosimilitud.

Se establecieron una serie de supuestos al inicio del periodo analizado en base a
conocimientos que se poseian de la especie (Giussi & Whdoler, 2009). Se considerdé que la
poblacion de merluza de cola se hallaba en un estado inicial (t=1985) de equilibrio con pesca
incipiente, calculado a partir de un reclutamiento medio inicial (Ro) y de las desviaciones de la
estructura inicial (devEo;) desde el grupo de edad i=2 hasta el grupo de edad “plus” i=11+ en
adelante, parametros a ser estimados en el modelo.

N1,1985 =Ro

~M, 1055-F;
Ni+l,1985: N 10858 '*[devEQ, parai=1,...,9

—_ _M10,1985_F10,1985 ~Myg, ,1985_F1} ,1985
N11+,1985 - ( N 10,1985e + N11+ ,1985e ) mjeVEQ1+

Los reclutamientos siguientes, Rt, (para los afios t=1986,...,2011) fueron estimados en el
modelo implicitamente, a partir de un vector de desvios aleatorios (devR;) con distribucion log-normal
respecto del Ro, sin tener en cuenta ninguna relacioén preestablecida con el efectivo reproductor:

N,, = Roldevk para t=1986,...,2011

Para la estimacion del numero de individuos por edad, i y por afio, t, fueron empleadas las
siguientes ecuaciones, estando comprendidos los grupos de edad 2 a 11+, incluyéndose en este
ultimo grupo plus todos los individuos de 11 afios y mayores.

Nipr =N, €777 parai=2,...,10 y =1985,...,2011
Ny 1= N g oo 4 N, e Tt hara t=1985,...,2011

donde
N;, es el nimero de individuos de edad i en el tiempo t

M, , es latasa instantanea de mortalidad natural de edad i en el tiempo t

F . es latasa instantanea de mortalidad por pesca de edad i en el tiempo t

El vector de tasas instantdneas de mortalidad natural (M para las edades 1,...,11+ y los
afos t=1985,...2011) se asumid constante para todos los tiempos y edades y dos valores de
mortalidad M= 0,35 y M= 0,30. La tasa instantanea de mortalidad por pesca, F, fue calculada partir
del producto entre la ojiva de selectividad, S (curva logistica), y la componente anual de la tasa
instantanea de mortalidad por pesca ( f,), estimada como parametro del modelo:
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- -1
F,=f (B, siendo § :(1+ é'og(lgm'_'f’")“) parai=1,...,11+ y t=1985,...,2011

donde isoy d corresponden a los parametros de la curva logistica a ser ajustados.

Las capturas por edad y afio, C;;, se calcularon resolviendo la ecuacion de captura de Baranov
(1918):

= :F 1-e "™ )N, , parai=1,... 11+ y t=1985,...,2011

it it

El periodo completo de evaluacion contempl6 27 afios (t=1985,...,2011). Fueron ajustadas
dos patrones de seleccion dividiendo el periodo completo en dos partes (1985-1992; 1993-2011) a
los efectos de obtener un mejor ajuste de la estructura de edades presentes en las capturas.

El indice correspondiente a la densidad de la abundancia, se relacion6 con la biomasa anual
estimada mediante la siguiente ecuacion:

I B +e,

camp 9 camp

donde I..my es la densidad de la biomasa estimada (t/mnz), 9.amp €S €l factor de capturabilidad, B
es la biomasa anual estimada y £, es el error de tipo aditivo en cada afio t.

El periodo completo de evaluaciéon contemplé 27 afios (t=1985,...,2011), se mantuvo Unico
para los ajustes de las proporciones de edades y los indices de abundancia, mientras que se
dividi6é en dos partes (1985-1992; 1993-2011) para los ajustes correspondientes a los errores o
desvios de los reclutamientos, a las ojivas de seleccion y a la evolucion de las capturas.

Las funciones de verosimilitud asociadas con distribuciones especificas, multinomial o
logaritmica segun correspondiera de acuerdo a cada tipo de variable o indice considerado,
contribuyeron a una funcion objetivo total a ser minimizada en el modelo (Tabla 5).

Tabla 5. Contribuciones parciales a la verosimilitud total. Se indican las distribuciones y funciones de log-
verosimilitud asociadas a cada variable o indice considerados para el ajuste del modelo. Se muestran,
también, el nimero efectivo de datos utilizados (n) y la desviacién estandar (o) de cada variable o indice.

Variable/indice Distribuciéon Funcién de log-verosimilitud negativa n o
’ ) 1 1992 )
Desvios de reclutamientos ) -LL. = In(devR )
(Ler. periodo) Log-normal R ZED'é t;ggﬁ( ( t)) 01
1 201 )
Desvios de reclutamientos ) —LL. = In(devR )
(2do. periodo) Log-normal R, 2@_% 1:129:93( ( t)) 0,8
1 low2 A2
Capturas totales anuales en ) -L = (|n C -In ) )
peso (t) (ler. periodo) Log-normal Lq ZBTé tng‘és t Ct 0,1
2011 A2
Capturas totales anuales en ) -LL. = (|n C -In ) )
peso (1) (2do. periodo) Log-normal ch > é t—12993 t Ct 0,1
, t=
P ) e | 1992 k+
roporciones por edad en la . . _ —_ s i
captura (Ler. perfodo) Multinomial LLrope, = ™M prog D{%ﬁz‘i P, Oh R, 50
21085 i=
P ) B on | 2011 k+
roporciones por edad en la . . _ —_ A i
capors (20, Deflodd) Multinomial LL prope, = ~Mpropc, Dt%%z; p,On f, 100
= i=
indice  de  abundancia 1 Teamp 2
relativa de  Campafia | Log-normal “Lloeamp == Z (In |[Camp - In(qCampElB&amp)) - 0,1
(Densidad en t/mn?) 2 champ toamp=L
Proporcion de edad 3 Toamp o+ R
respecto de 3 en delante de | Multinomial —LLscamp= "N g Cam,ﬂz Z P, DN By 100 | -
Campafa s amp amp
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Se estimaron, entonces los parametros, y sus correspondientes perfiles de distribucion
(normal y de verosimilitud) para evaluar la coherencia respecto del modelo planteado y de los datos
observados. También se construyeron los perfiles de verosimilitud de los valores estimados a partir
de los cuales se genera el estado inicial de la poblacion para las proyecciones a corto-mediano plazo.

Debido a la gran incertidumbre de las condiciones de la poblacién al inicio del periodo
analizado, se resolvid efectuar modificaciones en el modelo original, referidas al valor de la
mortalidad natural y a la biomasa correspondiente al afio 1985.

3. Puntos biolégicos de referencia

La Captura Biologicamente Aceptable (CBA) estimada tuvo como objetivo establecer un
punto de referencia limite que permitiera la seguridad biolégica de la especie. Partiendo del vector
estado poblacional que surgi6 del modelo de evaluacion para el dltimo afio (2011), y considerando
una mortalidad por pesca de referencia correspondiente al afio siguiente (2012), obtenida a partir
de la estimacion de la captura total, se tratd de mantener a la poblacion en un nivel tal que el
riesgo biolégico de sobreexplotacion fuera igual al 10%. Se consideraron dos valores de Biomasa
Reproductiva Limite (BRL) que produjeran dos escenarios de reclutamientos futuros similares a
los promedios historicos (1985-2009) y a los afios mas recientes (1995-2009).

4. Proyeccion del estado poblacional y analisis de riesgo

El vector estado poblacional derivado del modelo de evaluacion empleado fue la base para
realizar las simulaciones que proyectaron el estado de la poblacion a futuro (mediano plazo) y
medir el riesgo bioldgico asociado a la aplicacion de distintas estrategias de explotacion

Como patrén de seleccion por edad se utilizo el que surgioé del modelo de evaluacion para el
ultimo afio del andlisis y la mortalidad por pesca relativa a la edad 5 (considerada como la edad
totalmente reclutada al &rea y arte de pesca).

De forma similar a lo realizado en analisis anteriores (Wdéhler & Hansen, 2003; Giussi et al.,
2008), se introdujeron como datos de entrada al modelo de proyeccion la incertidumbre en la
estimacion de la biomasa total a comienzos de 2011 (desviacion estandar), y la correspondiente a
los reclutamientos, obtenida como los valores extremos de la serie estimada. En relacion a éstos,
se propusieron dos posibles escenarios: uno en el cual los futuros reclutamientos se comportarian
como aquellos estimados desde el comienzo del periodo incluido en el estudio (1985-2009) y en el
otro, lo harian como los obtenidos mas recientemente (1993-2009).

Las simulaciones se realizaron aplicando la estrategia de explotacion de mantener la
mortalidad por pesca constante por cinco afios a partir de 2012. El procedimiento se repitié 100
veces obteniéndose, para cada afo t, las medias aritméticas y los desvios estandar de la biomasa
poblacional (B), de los reproductores (BR), y de la captura (Cy).

Resultados Obtenidos

Puesto que se utilizaron dos valores de mortalidad natural se obtuvieron dos modelos
resultantes, denominandose Modelo 1 al que incluy6 un valor de M= 0,35y Modelo 2 el de M= 0,30.

Considerar dos etapas en relacion al patron de vulnerabilidad en el periodo analizado para la
evaluacion de la abundancia de la merluza de cola, condujo a obtener un modelo estadistico ajustado
con buenas aproximaciones a los datos observados. Los indices de abundancia obtenidos de los
cruceros de investigacion evidenciaron buenos ajustes, mas marcados en la segunda mitad del
periodo analizado. (Figura 3).
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Figura 3. Ajuste de los indices de abundancia. A) abundancia relativa ttmn?®, B) proporcién de ejemplares de
edad 3.

En el caso particular de estimar dos patrones de seleccion (Figura 4), las proporciones por
edades de las capturas comerciales (Figura 5) evidenciaron un buen ajuste, principalmente en el
segunda parte del periodo. A partir del aflo 1993, se observé una mayor presencia de individuos
juveniles. La edad de primera captura para la primera época correspondid a 4 afios y la de la

Proporcion
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segunda a los 2 afios, similar en ambos modelos.
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Figura 4. Qjivas de seleccion por periodos ajustadas en los modelos planteados. Se indican los parametros de

las curvas logisticas (ispy d).
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Figura 5. Proporcion por grupo de edad por afio observada (barra) y ajustada al modelo (linea).

La biomasa total (B) correspondiente al afio 2011 fue estimada en 1,135 millones de toneladas
en el Modelo 1 y 1,072 millones de toneladas en el Modelo 2. La tendencia general fue muy similar
en ambos y se mantuvo ligeramente creciente a pesar de mostrar disminucion a partir del afio 2002,
luego de haberse observado las mayores estimaciones (Tabla 6, Figura 6). La biomasa reproductiva
(BR) correspondiente al afio 2011 fue estimada en 582 mil toneladas en el Modelo 1 y 587 en el
Modelo 2 (Figura 6).
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Tabla 6. Valores de biomasas al inicio y al final del periodo considerado, y puntos biolégicos de referencia
limites obtenidos en los distintos modelos.

Modelo 1 Modelo 2
1.000.000 1.000.000

BOases) (1 (fija) (fija)

M 0,35 0,30
BT 2011 (1) 1134990 1071900
BRaots (f) 582612 586755
BRL () 450-500 450-500

- = BT Wodelo 1 ({BEo=1.000.000 ¢, k=035)
= = BT Wodelo 2 (BEo=1.000.000t, k=030)
— BRModelo 1
---- BRModelo 2

1500000 2000000

Biomasa (t)
1000000
|

500000

0
I

1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2009
2011 +

Ao
Figura 6. Tendencias de las estimaciones de la Biomasa total y de la Biomasa reproductiva estimadas por
ambos modelos.

La tendencia de la proporcién adulta del efectivo reproductivo 0 en puesta respecto de la
poblacion total se observo relativamente decreciente, encontrandose en la Ultima parte del periodo

analizado cercana al 50%. (Figura 7).
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Figura 7. Proporcién de Biomasa Reproductiva respecto de la Biomasa total estimados por ambos modelos
de evaluacion.
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Los resultados de ambos modelos evidenciaron que la evolucion de los reclutamientos mostré
dos periodos (Figura 8): uno estable, caracterizado por la baja incorporacién de individuos de edad 1,
el otro periodo, mas variable, en el cual se destacaron los reclutamientos de los afios 1993, 1995,
1998 y 2001. El elevado numero de reclutas pertenecientes a la cohorte de 2008 haria suponer la
existencia de otro reclutamiento exitoso, puesto que observaciones recientes de la estructura de
edad apoyarian esta afirmacién (Zavatteri et al., 2010; Abachian et al., 2012).
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La relacion entre el nimero de reclutas y el tamafio del efectivo reproductor manifesté una
enorme variabilidad (Figura 9). Los mayores aportes de reclutas

reproductivas superiores a 550 mil t aunque, dependiendo los afos,

reclutamientos.
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Figura 9. Relacion entre el tamafio del efectivo reproductor y el nUmero de reclutas a la edad de 1 afio. El
afio indicado en cada punto corresponde a la clase anual o cohorte.
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Las cohortes mas exitosas, mencionadas anteriormente, asi como su contribucion anual,
pudieron identificarse a partir de las estimaciones del niumero de individuos por grupo de edad
resultantes del modelo de evaluacion (Figura 10).
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Figura 10. Proporcion de individuos por edad resultante del modelo de evaluacién.

Proyeccion del estado poblacional y estimacion de las CBAs.

Las proyecciones de la abundancia se realizaron incluyendo las ojivas de selecciéon
estimadas para la dltima parte del periodo analizado, la biomasa del ultimo afio y su desvio
estandar, y los valores medios, maximos y minimos del nimero de reclutas de acuerdo con los
dos escenarios planteados (Tabla 7), todos ellos resultantes de los dos modelos de evaluacion.
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Tabla 7. Valores medios, maximos y minimos empleados para la generacion aleatoria de reclutamientos
(edad 1) con distribucién log-normal. Escenario 1: valores del periodo 1985-2009. Escenario 2: periodo
1995-20009.

Escenario 1 Escenario 2
Modelo

Valor medio ( ﬁ) 833.500 1.011.690

1 valor minimo (R ;) 372.900 374.686
Valor maximo ( Rnéx) 1.934.750 1.934.750

Valor medio ( R) 659.905 809.452

2 Valor minimo ( Rnin) 294.522 303.971
Valor méaximo ( Rnéx) 1.510.390 1.510.390

Para ambos modelos se fijaron como BRL los valores que usualmente se empleaban 500
mil t y de 450 mil t. Las F de referencia correspondientes a una probabilidad del 10% de que la
biomasa de reproductores disminuyera en el mediano plazo por debajo de esos dos limites, se
estimaron entre 0,09 y 0,17, dependiendo del modelo y del escenario considerado, es decir, de los
supuestos acerca de los reclutamientos futuros (Figuras 11 y 12). Los niveles de extraccion
resultantes del ajuste del modelo proyectado para el afio 2013 se encontraron entre 70 mil ty 131
mil t.

Si se considerara el Modelo 1 y un reclutamiento promedio igual al observado en el periodo
1985-2009 (Escenario 1), la CBA fue de 71 mil t, manteniendo una BRL de 500 mil t (Tabla 8,
Figura 11). Si se aceptara el menor valor de la BRL (450 mil t), seria posible extraer 93 mil t.

Por otra parte, si los valores de reclutamiento subsiguientes fueran superiores, cercanos al
promedio del periodo mas reciente, es decir 1995-2009 (Escenario 2), las CBA podrian variar
entre 99 mil t y 120 mil t, dependiendo de la eleccion de las BRL ya explicadas (Tabla 8, Figura
11).

Si se optara por el Modelo 2 y suponiendo Escenario 1, la CBA podria establecerse en 92
mil t, manteniendo una BRL de 500 mil t (Tabla 8, Figura 12) y en 107 mil t si la BRL fuera de 450
mil t. Si se supusiera el Escenario 2, las CBA podrian encontrarse entre 117 mil t y 131 mil t,
dependiendo de la eleccién de las BRL ya explicadas (Tabla 8, Figura 12).

Tabla 8. Capturas de merluza de cola (en toneladas) proyectadas para el punto de referencia (CBA)
aplicando la mortalidad por pesca de bajo riesgo (Fsae), Y considerando los dos escenarios supuestos
acerca del reclutamiento futuro y dos valores de BRL. Se indican también la variacion de la biomasa total y
de reproductores de la poblacién, asi como de las capturas proyectadas en el largo plazo respecto de los
valores estimados para 2012.

Modelo  Escenario de Variacion largo plazo
R BRL (t) Fsate CBA (2013) C.V. (%) BT BR C
1 500.000 0,09 71.358 14,55 5,75 10,10 -8,32
1 450.000 0,12 92.948 15,04 -1,69 -1,63 16,60
1
2 500.000 0,12 98.802 15,78 10,62 9,96 37,03
2 450.000 0,17 119.739 16,00 0,63 -8,05 64,49
1 500.000 0,13 91.908 0,09 -3,85 -3,06 27,43
1 450.000 0,14 107.173 0,10 -5,40 -6,24 34,12
2
2 500.000 0,15 116.732 0,11 2,78 -1,92 63,84
2 450.000 0,17 131.374 0,11 -0,89 -7,37 71,33
15
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Figura 12. Curvas de riesgo derivadas de la aplicacion de niveles crecientes de mortalidad por pesca a la
poblacion de merluza de cola proyectada considerando dos valores, asumiendo ambos escenarios de
reclutamiento. Se indican las capturas biolégicamente aceptables proyectadas para el afio 2013,
considerando los dos niveles de biomasa reproductiva limite (BRL). Modelo 2.

Puesto que los resultados de ambos modelos son similares, las variaciones en el mediano
plazo para ambos escenarios de reclutamiento planteados fueron similares (Figuras 13 y 14). Las
tendencias de las BT y BR se manifestarian crecientes aunque en porcentajes bajos en el Modelo
1 y Escenario 2, con una BRL de 500 mil t. En el resto, se mantendrian sin mayores variaciones,
similares a los valores actuales.
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dos Escenarios, considerando dos niveles limites de la biomasa reproductiva. Modelo 2.
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Conclusiones

La evolucién de la abundancia poblacional de merluza de cola ha evidenciado, en el periodo
analizado, una tendencia general de ligero aumento, observandose actualmente niveles de
biomasa superiores a aquellos correspondientes a los del inicio del periodo. Sin embargo, se han
detectado importantes fluctuaciones en los reclutamientos que han producido aumentos de la
biomasa, principalmente a partir del afio 1995. El origen de esas oscilaciones es desconocido
aportando niveles de incertidumbre variables por lo que resulta dificultoso predecir el
comportamiento futuro de dichos reclutamientos y por ende de la evolucion del efectivo. Los
modelos planteados evidenciaron similitud con los previamente realizados a pesar de las distintas
metodologias aplicadas (Figura 15).
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Figura 15. Evolucion de la biomasa de acuerdo con los resultados correspondientes a los modelos
planteados y a los analisis realizados en afios anteriores.

A partir de un analisis detallado, se detectaron y subsanaron las distintas fuentes de errores,
tanto en los datos basicos como en los dependientes del procesamiento. Sin embargo, se dificultd
la identificacion de los sesgos que obedecen a los procesos mismos de la dinamica poblacional
que podrian alterar los resultados.

La serie de datos incluida en el analisis ha sido satisfactoria hasta hace algunos afios, pero
distintos problemas logisticos han ocasionado interrupciones que hasta el momento no han
influido profundamente en la evaluacion de abundancia. La realizacion de cruceros de
investigacion anuales constituye la mas relevante fuente de informacién, conjuntamente con la
que proviene de la flota que opera sobre el recurso, requiriéndose de ambas para continuar
obteniendo buenos resultados.

Hasta el momento la evaluacion de abundancia se ha podido realizar satisfactoriamente en
cada uno de los distintos modelos planteados, los que han logrado interpretar la dinamica
poblacional de la merluza de cola. No obstante ello, se observé gran incertidumbre en las
estimaciones al comparar entre afios, evidenciando la escasa robustez de los modelos planteados
con anterioridad. Por ello, emplear nuevas metodologias que permitieran usar técnicas de célculos
mas avanzadas, aplicadas y probadas en numerosas pesquerias de otras latitudes, se constituyé
en un objetivo primordial para ser llevado a cabo. Los resultados obtenidos en el presente informe
constituyen una primera aproximacion a estas técnicas, en las cuales se continuara trabajando
para conseguir las mejores estimaciones de la abundancia de merluza de cola. Sumado a ello,
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cambios en algunos pardmetros como es la mortalidad natural, producto de las nuevas
estimaciones realizadas dentro y fuera del modelo planteado, conforman algunas alternativas
nuevas que deben ser consideradas en estudios posteriores para comparar los resultados y
validaciones del modelo que aporten mayor confiabilidad al momento de establecer reglas de
control de las capturas (Harvest Control Rules, HCR) y de decision. Las mismas deben ser claras
y concisas para posibilitar el asesoramiento mas adecuado a la Autoridad de Aplicacion que
minimice los perjuicios y maximice los beneficios para la pesqueria. Se trata de que los resultados
obtenidos representen las mas fieles aproximaciones a la realidad para poder realizar el manejo
sustentable de la especie (FAO, 1995b).
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