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PRÓLOGO

La merluza ha representado alrededor del 50% de los desembarques totales argentinos declara-
dos durante el período 1992-1997, alcanzando cerca de 600.000 t en los años 1995, 1996 y 1997. Las
exportaciones promedio fueron superiores a los 200 millones de dólares en esos años. Luego, las des-
cargas descendieron hasta 311.000 t en 1999 (30% de las descargas totales argentinas), debido a dis-
tintas medidas de regulación adoptadas por la administración pesquera, como consecuencia de los altos
niveles de esfuerzo que provocaron la disminución sostenida de los efectivos de merluza.

Es evidente que la situación crítica por la que atraviesa el recurso merluza, ha generado las más
variadas reacciones y actitudes por parte de los distintos sectores involucrados o afectados por el esta-
do del recurso. La investigación, las evaluaciones y las sugerencias de manejo de los efectivos de mer-
luza han sido, desde hace algunos años, los puntos observados con más detalle y hasta cuestionados por
distintos actores que intervienen en su explotación. Este hecho ha propiciado la realización de audito-
rías internacionales sobre los resultados de las evaluaciones efectuadas por el grupo de trabajo de eva-
luación de merluza del INIDEP, cuyas conclusiones han sido de dominio público.

Se han definido dos unidades de manejo con características propias en la plataforma continental,
al norte y al sur de 41° S, correspondiendo al efectivo que se distribuye al sur de 41° S, las mayores
descargas durante los últimos años.

Se consideró la necesidad de dejar compilado en un documento los trabajos asociados a la eva-
luación del efectivo que se distribuye al sur de 41° S (Mar Argentino) realizada en 1999, poniéndose
de manifiesto la magnitud y los variados aportes que deben incluirse en el proceso, como información
básica y métodos. Sin embargo, éstos fueron redactados casi con un año de postergación, debido a las
distintas actividades desarrolladas por los integrantes del Proyecto Merluza en un período crítico como
el transcurrido durante el último año.

Aunque parece ser extemporáneo, la concreción de este documento es un hecho de gran tras-
cendencia para el proyecto y, desde mi punto de vista, para el INIDEP ya que trata de una serie de tra-
bajos fundamentales para la evaluación del principal efectivo de merluza. Por otra parte, la compila-
ción de estos análisis servirá de referencia en otras instancias ya que contiene parte de la historia recien-
te del efectivo sur 41° S. Así, se presentan trabajos que involucran a los integrantes del proyecto y tam-
bién aportes realizados por otros grupos de investigación del INIDEP que contienen resultados, méto-
dos o información considerada durante la evaluación.

En la primera contribución (Ehrlich y Macchi) se brinda información sobre fecundidad y biolo-
gía reproductiva del efectivo. En la segunda (Simonazzi) se estima mediante campañas de investiga-
ción, el largo y edad de primera madurez. En el aporte de Castrucci, et al., se obtiene un índice de
abundancia del grupo de edad 2 como indicador de la evolución de la fuerza de las clases anuales. La
estructura de edades desembarcada y su abundancia relativa se considera en el cuarto trabajo (Renzi),
mientras que en el siguiente (Renzi et al.) se describe la distribución y la estructura poblacional por
edad del efectivo mediante información de campañas de investigación. En la sexta contribución, Irusta
et al., más allá de la estimación de poderes de pesca para la obtención de una CPUE anual, calcularon
la CPUE promedio del estrato estándar de flota, utilizado como índice de abundancia de las edades
correspondientes a los individuos adultos. Luego, Dato et al., indican niveles de descarte anual por
edad, mediante la comparación del muestreo de tallas del desembarque y de las campañas de investi-
gación. Finalmente, Irusta y Hernández aplican un modelo dinámico de biomasa, como aporte a la dis-
cusión y comparación con los resultados de la evaluación del efectivo, realizada con un modelo
secuencial estructurado por edad (Análisis de Población Virtual). Un resumen de dichos resultados
junto con el diagnóstico y sugerencias de manejo del recurso para 1999, se publicó en la “Síntesis del
estado de las pesquerías marítimas argentinas y de la Cuenca del Plata. Años 1997-1998, con la actua-
lización de 1999”.



También es importante destacar la tarea desarrollada por los editores, Leonardo S. Tringali y
Susana I. Bezzi, quienes han realizado la compatibilización y edición de los trabajos, muy distintos en
temáticas.

Para finalizar quiero expresar mi agradecimiento a todos los participantes que han hecho y
hacen, a mi parecer, que este grupo y la institución realicen su trabajo adecuadamente, y que se haya
expresado oportunamente el diagnóstico del estado de este efectivo.

Marcelo A. Pérez
Responsable del Proyecto Merluza del INIDEP

Octubre de 2000

Aclaración

A partir de 2000, se ha observado una notable disminución en los niveles de mortalidad por
pesca para todas las edades, debido a medidas de manejo implementadas a partir de ese año. En parti-
cular, la disminución en la mortalidad ha sido relativamente mayor en las edades correspondientes a los
juveniles, a partir de la vigencia del área de veda patagónica. También se ha detectado que la abun-
dancia de la clase anual 2000, se encuentran en niveles superiores al promedio histórico. Este diag-
nóstico, de cumplimentarse con las medidas de manejo sugeridas durante 2002, permite suponer una
mejora del estado del efectivo a corto plazo.

Marcelo A. Pérez
Mayo de 2002

Recibido: diciembre de 2000
Aceptado: julio de 2002
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APLICACIÓN DE UN MODELO DINÁMICO DE BIOMASA PARA
EVALUAR EL EFECTIVO SUR DE MERLUZA. PERÍODO 1986-1998

por

Gabriela Irusta1 y Daniel R. Hernández 

Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pesquero (INIDEP), Paseo Victoria Ocampo Nº l,
Escollera Norte, B7602HSA - Mar del Plata, Argentina
1 E-mail: girusta@inidep.edu.ar

SUMMARY

Biomass dynamic model application to assess the hake stock south of 41° S. 1986-1998 period. The
status of hake (Merluccius hubbsi) resource south of 41° S was evaluated with the Biomass Dynamic
Model of Pella and Tomlinson. Results indicate that the population was overexploited and in a low bio-
logical production level (B99/BMSY<1) because, as of 1998, catches always exceeded the surplus pro-
duction corresponding to each year and the MSY (Maximum Sustainable Yield). In 1993 increase of
landings accelerated declination of biomass. For 1999 the MSY was estimated at 244,773 t and the
replacement catch at 147,389 t. Landings corresponding to 1998 surpassed the MSY in 145,000 t and
the replacement catch in 242,611 t.

Key words: Merluccius hubbsi, stock assessment, Biomass Dynamic Model, MSY, replacement
catch.

RESUMEN

El estado del recurso merluza (Merluccius hubbsi) al sur de los 41° S se evaluó con el Modelo Diná-
mico de Biomasa de Pella y Tomlinson. Los resultados indican que durante el período considerado
(1986-1998) la población se encontraba en condición de sobrepesca y baja producción biológica
(B99/BRMS<1) debido a que, desde 1988, las capturas fueron siempre superiores a la producción exce-
dente correspondiente a cada año y al rendimiento máximo sustentable (RMS). La declinación de la
biomasa se aceleró a partir de 1993 en razón del aumento de desembarques. Para 1999 el RMS se esti-
mó en 244.773 t y la captura de reemplazo en 147.389 t. Los desembarques correspondientes a 1998
superaron al RMS en 145.000 t y a la captura de reemplazo en 242.611 t. 

Palabras clave: Merluccius hubbsi, evaluación del efectivo, Modelo Dinámico de Biomasa, RMS,
captura de reemplazo.
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INTRODUCCIÓN*

Los modelos dinámicos de biomasa son las herramientas más simples utilizadas para la evaluación
de poblaciones de peces sujetas a explotación (Hilborn y Walters, 1992). Estos modelos son comúnmen-
te llamados modelos de producción dinámicos o también modelos de producción excedente. No requie-
ren el conocimiento de la estructura de edad y tratan a la biomasa como un agregado, sin considerar las
clases etarias que la componen. En el caso de la merluza patagónica, estos modelos son usados como
herramientas alternativas, ya que la evaluación se realiza actualmente a través de un Análisis de
Poblaciones Virtuales (APV).

Una versión particular de modelos dinámicos, denominada modelo de Schaefer (1954), sin asumir
condición de equilibrio, fue utilizada por primera vez para estimar los parámetros de manejo de la pesque-
ría de merluza al norte de 41° S por Aubone et al. (1997) y Aubone (1998), donde los resultados fueron
contrastados con el APV. En este trabajo se utilizó el modelo dinámico de biomasa de Pella y Tomlinsom
(1969) con el objeto de describir la evolución de la biomasa y el estado actual del recurso al sur de 41° S.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron los desembarques totales de merluza (argentinos y de otros países) registrados entre
los años 1986 y 1998 (Tabla 1). En las Tablas 2 y 3 se muestran las CPUE de la flota comercial y los
índices de abundancia obtenidos durante las campañas de investigación que se utilizaron en el proceso
de calibración del modelo respectivamente. Las CPUE del período 1991-1997 se obtuvieron por la apli-
cación de un Modelo Lineal General (Irusta et al., 2000; Large, 1992). Los datos de campañas provi-
nieron de los cruceros de evaluación total del stock patagónico, de los años 1996, 1997 y 1998
(Hernández et al., 1998; Hernández y Castrucci, 1999).

Modelo de Pella y Tomlinson

Los modelos dinámicos de biomasa son modelos discretos (Hilborn y Walters, 1992; Polacheck
et al., 1993) de la forma:

Bt+1 = Bt + g(Bt) – Ct (1)

donde: Bt y Bt+1 son la biomasa del stock explotable a comienzo de los años t y t+1, respectivamente,
g(Bt) es la producción excedente como función de la biomasa y Ct es la captura total durante el año t.

Según Punt y Hilborn (1996) el modelo de Pella y Tomlinson tiene la forma:

g(Bt) = (r/p) Bt (1 – (Bt/K)p) (2)

donde: r es la tasa de crecimiento intrínseco de la población, p es el parámetro que controla la asimetría de
la función de producción y K es el tamaño del stock en equilibrio, en ausencia de pesca o biomasa virgen.

El modelo de Pella y Tomlinson es también llamado modelo general de producción porque si el
parámetro p (2) es igual a 1, se transforma en el modelo de Schaefer, y si p tiende a cero en el de Fox
(Punt y Hilborn, 1996).
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Estimación de los parámetros

A los efectos de estimar los parámetros del modelo, se utilizó el método de error de observación
(Polachek et al., 1993), teniendo en cuenta las dos series de calibración (CPUE y biomasas de campa-
ñas) mencionadas anteriormente.

El supuesto básico adoptado para calibrar el modelo fue que el índice considerado (CPUE o
abundancia) era proporcional a alguna función de la biomasa en el año en cuestión. Específicamente,
las relaciones utilizadas en este trabajo fueron las siguientes:

CPUEt = qf (Bt + B t+1)/2 eεt (3)

IB t+∆t = qc (Bt (1- ∆t) + ∆t B t+1) eλt (4)

donde: Bt es la biomasa del stock explotable, CPUEt es la CPUE observada de la flota, correspondien-
te al año t, qf es el coeficiente de capturabilidad de la flota, qc es el coeficiente de capturabilidad del
buque de investigación, IB t+∆t es el índice de abundancia obtenido durante la campaña de evaluación
efectuada en el año t, ∆t es la proporción del año transcurrido hasta el comienzo del mes de la campa-
ña efectuada en el año t y εt, λt son los errores aleatorios.

Se utilizó la ecuación (3), ya que esta considera las posibles variaciones de la biomasa a lo largo
del año, en función del crecimiento y la mortalidad.

Asumiendo εt, λt normalmente distribuidos, con media 0 y varianza σ12 y σ22, respectivamente,
los estimadores de máxima verosimilitud de los parámetros r, p, qf y qc se obtuvieron minimizando la
función (Polacheck et al., 1993):

φ = nf ln(SSf) + nc ln(SSc) (5) 

donde: nf y nc son el número de datos de la serie de CPUE de flota y de la serie de abundancias de las
campañas, respectivamente

y SSf y SSc tienen la forma:

SSf = Σt (ln(CPUEt) – ln(qf) – ln[(Bt + B t+1)/2])2 (6)

SSc = Σt (ln(IB t+∆t) – ln(qc) – ln[Bt (1- ∆t) + ∆t B t+1])2 (7)

Fijación de K

El valor asignado a K fue de 3.300.000 t. Este valor se consideró adecuado porque coincidió
con estimaciones históricas de biomasa a partir de las campañas de investigación realizadas durante
1978-1979 (Otero et al., 1983) y con el resultado del APV aplicado al stock sur hasta 1998 (Aubone
et al., 1997). En el primer caso, se realizó una evaluación en toda el área de distribución de merluza,
la cual arrojó un valor de 4.000.000 t. Considerando que la biomasa del efectivo distribuido al norte
de 41° S es de aproximadamente 700.000 t (Aubone, 1998) la diferencia fue asignada al sur. En el
segundo caso, el valor estimado de la biomasa virgen calculado a partir del APV también fue de apro-
ximadamente 3.000.000 t.
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Fijación de B0

A los efectos de poder calcular la serie de biomasas teóricas a partir de (1), se fijó una biomasa
inicial B0, correspondiente al primer año para el cual se dispone de datos de captura (1986). Dado que
en dicho año no se había iniciado la pesca intensiva sobre el efectivo, en principio se esperaría que B0
fuera inferior a K (Punt, 1990). Teniendo en cuenta dicha incertidumbre, se consideró un intervalo que
tuviera igual probabilidad de contener al verdadero valor de B0, con un valor mínimo B0(min) y un
valor máximo B0(max). Es decir, la distribución del parámetro se asumió uniforme. La función φ dada
en (5) fue minimizada considerando diferentes valores de B0 dentro del intervalo [B0(min), B0(max)]
y los parámetros de manejo se calcularon como los valores medios obtenidos para cada selección par-
ticular de B0. El rango elegido osciló entre 2.000.000 t y 3.300.000 t, siendo el límite máximo equiva-
lente al K. La presunción de que el valor verdadero formara parte de este intervalo, se verificó a pos-
teriori con el ajuste del modelo a los datos.

Parámetros de manejo

Los parámetros de manejo son funciones de los parámetros del Modelo Dinámico de Biomasa,
r, p, K y de la capturabilidad qf. Los más importantes son:

RMS: rendimiento máximo sostenible (máximo rendimiento que se puede obtener de la población man-
teniendo la biomasa en equilibrio).
Bopt: biomasa óptima (nivel de biomasa en el cual se puede alcanzar el rendimiento máximo sostenible).
CR: captura de reemplazo (captura que permite que la biomasa en el año 2000 sea la misma que en 1999).
fopt: esfuerzo correspondiente al RMS.
Fopt: mortalidad por pesca correspondiente al RMS.
fR: esfuerzo normalizado correspondiente a la captura de remplazo.
f98: esfuerzo normalizado correspondiente al año 1998.
F98: mortalidad por pesca correspondiente a 1998.

Además los siguientes parámetros pueden considerarse indicadores del estado del recurso:

B99/K: proporción de la biomasa de 1999 con respecto a K.
B99/Bopt: proporción de la biomasa de 1999 con respecto a la biomasa óptima.
f98/fR: proporción entre el esfuerzo correspondiente a 1998 y el esfuerzo de reemplazo.
f98/fopt: proporción entre el esfuerzo correspondiente a 1998 y el esfuerzo correspondiente al RMS.

Estos parámetros no fueron utilizados como puntos de referencia biológicos, ya que la evalua-
ción, proyección y objetivos biológicos de manejo son estimados a partir del Análisis de Poblaciones
Virtuales (APV).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los desembarques aumentaron hasta 1997 en un 173% respecto de 1986 (Irusta et al., 2000).
Durante 1998 disminuyeron en aproximadamente 100.000 t respecto del año anterior. Los mayores
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incrementos se observaron en 1993 y 1995 (Tabla 1) a causa del aumento de los desembarques de la
flota congeladora.

El parámetro p promedio fue considerablemente mayor de 1 (4,5), por lo que el modelo que
mejor se ajustó a los datos fue el de Pella y Tomlinson.

En la Figura 1 se muestran las series de CPUE estimadas y CPUE observadas durante el perío-
do 1991-1997. La serie de CPUE teóricas es una serie promedio de las CPUE obtenidas para cada valor
de B0. Existió un buen ajuste entre lo predicho por el modelo y lo observado, salvo para 1991. El ajus-
te también fue bueno en el caso de la biomasa observada respecto de la biomasa estimada a partir de
datos de campañas de investigación (Figura 2).

En la Figura 3 se muestran las series de capturas, las biomasas y la producción excedente pro-
medio para diferentes hipótesis de B0, entre los años 1987-1998. Como se destaca en dicha figura, hasta
el año 1992 las capturas estuvieron levemente por encima de la producción excedente disponible para
cada año. A partir del año 1993 estas diferencias se acrecentaron lo que produjo que las biomasas, dis-
minuyeran en forma más abrupta desde dicho año. La biomasa alcanzó el valor óptimo (2.281.157 t)
entre los años 1993 y 1994 aproximadamente. A partir de estos años, por lo tanto, la producción exce-
dente fue menor que el nivel óptimo (244.773 t), ubicándose en 1999 en un valor de 147.389 t. Esto es
lo que se denomina captura de reemplazo, es decir la captura máxima que puede obtenerse en un deter-
minado año manteniendo el estado actual de biomasa. Obviamente, si se quiere recuperar a la pobla-
ción generando un incremento de biomasa, la captura en 1999 debería ser inferior de 147.389 t.

En la Figura 4 pueden verse las series teóricas de biomasa correspondientes a diferentes hipóte-
sis sobre B0. Se observa que el comportamiento de las series siguió un patrón común. Desde 1993 en
adelante la tasa de disminución de la biomasa se acentuó, intensificándose en 1995. Todas las series de
biomasa convergieron en un valor común, independientemente de la biomasa inicial B0 considerada.
Esto determina que la proyección de biomasa para 1999 fue independiente del valor de B0. La bioma-
sa proyectada para 1999 es de 1.141.524 t.

En la Tabla 4 se muestran los valores promedio de los parámetros de manejo. A los efectos de
cuantificar la incertidumbre asociada al desconocimiento del valor de B0, se incluyen en esta tabla los
coeficientes de variación, expresados en porcentaje, asociados a cada parámetro. Como puede verse, la
variabilidad correspondiente a la captura de reemplazo fue muy baja (6,38%), lo que permite conside-
rar su valor medio como representativo de la distribución de los valores obtenidos al variar B0.

La relación B99/K fue de 0,35 (Tabla 4), es decir, que la biomasa actual del recurso es aproxi-
madamente un tercio de la biomasa en estado virgen. La relación B99/Bopt, también indicó el grado de
agotamiento y la escasa producción biológica del recurso. Dicha relación fue 0,5 (Tabla 4) es decir que
la biomasa proyectada para 1999 es la mitad de aquella que produciría el mayor rendimiento sosteni-
ble. Para alcanzar niveles poblacionales cercanos a la Bopt, la mortalidad por pesca debería disminuir
en aproximadamente un 65%.

CONCLUSIONES

El estado del recurso merluza (Merluccius hubbsi) al sur de 41° S es crítico. La biomasa del stock
se encuentra sometida a un decrecimiento constante, debido a que las capturas han superado siempre a
la producción excedente disponible para cada año, principalmente a partir de 1993. Como resultado, la
biomasa actual es aproximadamente un 50 % de la biomasa óptima.
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Teniendo en cuenta que la población se encuentra por debajo de la biomasa óptima y que las cap-
turas superan ampliamente a la producción excedente, podemos decir que el stock se halla en un esta-
do de sobrepesca y escasa producción biológica.

Para mantener como mínimo el nivel de biomasa a comienzos del año 2000 igual que a comien-
zos de 1999, debería extraerse una captura del orden de las 147.389 t, lo que implica una reducción en
el esfuerzo normalizado del 59%. Este valor de rendimiento de reemplazo, se encuentra dentro del
rango de capturas sugeridas por el Grupo de Evaluación de Merluza del INIDEP (1999), a partir de la
aplicación del APV.
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Tabla 1. Desembarques totales de merluza de Argentina y otros países provenientes del área al sur de
los 41° S. Período 1987-1998.
Table 1. Hake total landings of Argentina and other countries from the area south of 41° S. 1987-
1998 period.

Año Desembarques (t)

1987 238.916
1988 302.856
1989 252.056
1990 294.134
1991 297.079
1992 255.368
1993 364.928
1994 365.695
1995 457.306
1996 487.356
1997 480.452
1998 388.938

Tabla 2. CPUE de la flota comercial estandarizadas (t h-1) durante el período 1991-1997.
Table 2. CPUEs of the commercial fleet standardized (t h-1) for the 1991-1997 period. 

Año CPUE (t h-1)

1991 5,28
1992 3,51
1993 3,31
1994 3,05
1995 3,22
1996 2,76
1997 1,97

118 INIDEP INF. TÉC. 51: 111 - 121, 2003



Tabla 3. Índices de abundancia de merluza provenientes de tres cruceros de investigación. 
Table 3. Hake abundance indices derived from three research cruises.

Año Mes Buque de investigación Índice (t)

1996 Julio “Cap. Oca Balda” y “Dr. E. L. Holmberg” 1.819.739
1997 Octubre “Dr. E. L. Holmberg” 1.252.698
1998 Julio “Cap. Oca Balda” y “Dr. E. L. Holmberg” 1.342.216

Tabla 4. Parámetros de manejo promedio obtenidos a partir de diferentes hipótesis sobre B0 y coefi-
cientes de variación expresados en porcentajes. Biomasas y capturas se expresan en toneladas y el
esfuerzo en horas estándar.
Table 4. Average management parameters considering differents hypothesis on B0 and C.V. expressed
in percentages. Biomasses and catches are expressed in tons and effort in standard hours.

Parámetro Valor medio CV (%)

K 3.306.380
RMS 244.773 9,59
Bopt 2.281.157 4,05
CR 147.389 6,38
fopt 69.517 4,05
Fopt 0,11 6,49
fR 83.765 3,60
FR 0,13 5,23
f98 202.315 3,11
F98 0,31 1,02
B99 1.112.309 1,43
B99/K 0,35 1,44
B99/Bopt 0,50 4,36
f 98/fR 2,42 5,89
f 98/fopt 2,92 6,73
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Figura 1. Series promedio de las CPUE teóricas y CPUE observadas en t h-1.
Figure 1. Average series of theoretical CPUEs and CPUEs observed in t h-1.

Figura 2. Relación entre las biomasas de merluza estimadas con el modelo y las observadas durante las
campañas de investigación en el período 1996-1998.
Figure 2. Relation between hake biomasses estimated with the model and those observed during the
1996-1998 research surveys period.
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Figura 3. Evolución de las capturas, biomasas (valores promedio) y producción excedente (valores
promedio) de merluza durante el período 1987-1998.
Figure 3. Evolution of hake catches, biomasses (average values) and surplus production (average val-
ues) during the 1987-1998 period. 

Figura 4. Evolución de las biomasas teóricas (t) de merluza durante el período 1986-1999 obtenidas a
partir de diferentes hipótesis sobre B0.
Figure 4. Evolution of hake theoretical biomasses (t) during the 1986-1999 period obtained from dif-
ferent hypothesis on B0.
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