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RESUMEN 

Se aplicó un modelo de producción excedente a fin de estimar la biomasa (B, período 1980-2021) del 

bacalao austral (Salilota australis) en el Atlántico Sudoccidental. El modelo utilizó datos de biomasa 

inicial (B0) y captura nominal histórica (Ct) y se ajustó mediante un índice de abundancia relativa de 

la flota arrastrera. Se asumió estado virgen sin pesca al inicio de la pesquería (1980) y se ajustó el 

modelo para cada valor de B0 simulado, obteniendo las series anuales de B y producción excedente 

(Cre). Se proyectó la B a futuro en función de diferentes capturas propuestas y se analizó el riesgo de 

que la misma disminuyera en el corto y mediano plazo (años 2022 y 2026, respectivamente) y cayera 

por debajo de los Puntos Biológicos de Referencia Limite (PBRL= 0,30K=0,30B0) y Objetivo 

(PBRO= 0,45K=0,45B0). La serie de B estimada presentó una tendencia general decreciente, con 

periodos de estabilidad (2002 a 2007 y 2017 a 2021) y con un leve aumento en los años más 

recientes. La B2021(108.996 t) representó el 54 % de la correspondiente a inicios del período de 

diagnóstico (B0=B1980=201.620 t). En el último año del diagnóstico (2021), no existiría riesgo de que 

la B2021 se ubique por debajo del límite de seguridad biológica (PBRL=60.486 t), mientras que el 

riesgo de encontrarse por debajo del objetivo de explotación deseado (PBRO=90.729 t) fue bajo 

(12%). Por lo tanto, el estado actual de explotación del recurso se podría definir como de seguridad 

biológica aceptable y por encima del objetivo de manejo. De acuerdo con el análisis de riesgo futuro, 

capturas similares a los últimos años del análisis (2016-2021) e inferiores a las 6.500 t, podrían 

considerarse como biológicamente seguras, con riesgo bajo de caer por debajo del PBRL y PBRO. Si 

las capturas fueran mayores (6.500-8.000 t), producirían un efecto leve de disminución de B, con 

riesgo bajo-moderado de caer por debajo del PBRL y un riesgo mayor de caer por debajo del PBRO, 

por lo que dicho nivel de captura podría no ser biológicamente seguro. Capturas superiores a las 

8.500 t producirán mayor disminución de la B, con riesgos más altos de caer por debajo del PBRO, 

mientras que superiores a las 10.500 no serían sostenibles. Por lo tanto, se sugiere que las capturas de 

bacalao austral no superen las 6.500 t durante el año 2021. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El bacalao austral (Salilota australis) es un gadiforme que habita en el océano Atlántico 

Sudoccidental desde los 38°S hasta los 55°S (Cousseau 1993, Wöhler et al. 2001), cuya distribución 

coincide con aguas de la corriente de Malvinas. También, se encuentra en el Pacífico desde los 40°S 

hasta los 57°S (Avilés y Aguayo 1979).  

De característica relativamente longeva y crecimiento lento, se han detectado individuos de 16 años 

de edad y longitudes de hasta 80 cm LT. Alcanza su primera madurez sexual durante el cuarto año de 

vida, a los 38 cm LT, aproximadamente (Wöhler et al. 2004). 

Los procesos migratorios no están bien definidos (Wöhler et al. 2004), aunque se han observado 

importantes cambios en su distribución geográfica durante el ciclo anual (Pérez Comas 1980, 

Fortuny et al. 1981, Otero et al. 1981, Wöhler 1987, Cassia y Hansen 2001). En invierno y 

primavera tiende a concentrarse tanto al noroeste de las Islas Malvinas como en la plataforma 

patagónico-fueguina, en profundidades de entre 100 y 300 m. En verano y otoño parece dispersarse 

sobre extensas zonas de la plataforma sud-patagónica. A comienzos de primavera, se desplaza hacia 

la costa occidental de las Islas Malvinas, donde ocurre la puesta durante octubre y noviembre (Pérez 

Comas 1980). 

Las capturas en el océano Atlántico Sudoccidental son obtenidas, principalmente, de forma incidental 

en la pesquería de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Si bien sus densidades son 

relativamente bajas en la mayoría del área, existen concentraciones relevantes que se ubican en el sur 

de la plataforma patagónica, al sudoeste de las Islas Malvinas. Por esta razón, la capturan tanto 

buques argentinos como extranjeros (Gorini et al. 2021).  

Los desembarques declarados en el océano Atlántico Sudoccidental han sido muy variables durante 

el período 1984-2020, debido a cambios en el objetivo de pesca de las flotas que participaron de la 

pesquería. Las mayores capturas se registraron durante fines de la década del noventa, con un 

máximo total anual declarado de unas 16.500 t en el año 1999 (Di Marco y Wöhler 2002, Gorini et 

al. 2014), debido principalmente a un aumento en el esfuerzo pesquero producido por el 

desplazamiento de la flota congeladora hacia la principal área de distribución del bacalao austral 

(sur de 48ºS). Las máximas capturas del período se registraron durante los años 1998 a 2000 

inclusive. A partir del año 2001, las capturas disminuyeron considerablemente hasta 2007, oscilando 

entre unas 4.500 y 9.800 t. Luego, se incrementaron a unas 12.000 t en los años 2008 y 2009 para 

luego disminuir paulatinamente, hasta unas 2.201 t en el año 2020 (Gorini et al. 2021).  

Las estimaciones de capturas máximas recomendadas, realizadas con diferentes metodologías de 

estimación de abundancia y estado de explotación, han evidenciado gran variabilidad entre los años 

1981 y 2001, de 36.000 a 14.200 t anuales (Wöhler et al. 2004). En los años 2003 y 2007 el valor de 

captura máxima anual sugerido fue de 5.500 t y 3.000 t, respectivamente (Cordo et al. 2002, Di 

Marco et al. 2006). Las estimaciones de abundancia y Capturas Biológicamente Aceptables (CBA) 

realizadas, posteriormente, han sido estimados en valores de un orden similar, con una CBA de 

6.500 t, en promedio, durante los últimos años (Di Marco y Aubone 2008, Di Marco y Giussi 2011, 

2014, Di Marco 2017, 2019, Di Marco y Troccoli 2021).  

El objetivo de este informe fue estimar la abundancia total y estado de explotación del efectivo de 

bacalao austral durante el período de años 1980-2021, mediante la aplicación de un modelo logístico 

discreto de producción excedente (Schaefer 1954) a partir de datos de capturas nominales anuales, 

biomasa inicial y un índice de abundancia relativa derivado de la flota comercial arrastrera que 

operó durante el período 1998-2020 (Troccoli y Di Marco 2021). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Información básica utilizada 

Se compilaron los valores de los desembarques anuales de bacalao austral declarado en el océano 

Atlántico Sudoccidental durante el período 1980-2020, a partir de distintas fuentes de información 

(Tabla 1). Por un lado, se contó con la proveniente de la estadística pesquera, elaborada por la 

Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentos (SAGPyA) a partir de los partes de pesca 

realizados por los capitanes de las embarcaciones comerciales de la flota argentina, a modo de 

declaración jurada (Tabla 1). Dichas estadísticas fueron corregidas debido a la asignación incorrecta 

de la especie bajo la denominación de brótola o bien a la localización de las capturas en áreas donde 

la especie no se distribuye (Di Marco y Wöhler 2002, Gorini et al. 2007, 2010, 2014, Gorini y Giussi 

2018, 2020, Gorini et al. 2021). Por otro lado, se incluyeron las capturas obtenidas por la flota Ruso-

Búlgara (Acuerdos Marco) en aguas de plataforma entre los años 1987 y 1993, y la flota extranjera 

que operó durante el período 1987-2020 (Tabla 1).  

 

2.2. Biomasa inicial 

Se utilizó como valor de biomasa inicial, en el año 1980 (B0=B1980), aquella estimada de las 

campañas realizadas por el B/I japonés “Shinkai Maru” durante el período 1978-1979 (Otero et al. 

1981), con un valor medio de 201.748 t y un coeficiente de variación (CV%) del 26%. Se asumió que 

el recurso se encontraba en estado virgen, es decir, sin pesca, a comienzos del año 1980 

(K=B0=B1980).  

   

2.3. Índices de abundancia 

A fin de ajustar el modelo de evaluación, se consideró la serie anual del índice de abundancia 

estandarizado a partir de un Modelo Lineal Mixto (MLM) con datos de la captura por unidad de 

esfuerzo (CPUE, en kg/h) de los buques congeladores pertenecientes a la flota comercial argentina 

que operó durante el período 1998-2020 (Troccoli y Di Marco 2021) (Tabla 1). Este índice se 

consideró como representativo de la abundancia relativa de la fracción de la población de bacalao 

austral que se encuentra accesible a la mencionada flota, aunque se lo consideró dividido en cuatro 

bloques de períodos con capturabilidades (q) diferentes: q1: 1998-2001, q2: 2002-2007, q3: 2008-

2016 y q4: 2017-2020. Dichos períodos se definieron en función de los cambios en la dinámica de la 

flota arrastrera, principalmente originados por la medida de manejo que obligó a dicha flota a operar 

al sur de los 48ºS (Resolución SAGyP N°48/1999), volviéndose efectiva dicha medida a partir del 

año 2001 y hasta el 2007, aproximadamente. El primer período (1998-2001) consideró los años 

durante los cuales la flota congeladora arrastrera operaba sin restricciones de área. El segundo 

período (2002-2007) abarcó los años durante los cuales la flota cumplió con la mencionada medida. 

El tercer período (2008-2016) incluyó años en los cuales una fracción de los buques congeladores 

regresaron al área de operación original previa a la medida y, además, cuando comenzó a ser aplicado 

el régimen de Cuotas Individuales Transferibles de Captura (CITC) sobre varias especies de peces de 

las cuales era fauna acompañante. El cuarto y último período (2017-2020) incluyó años en los cuales 

la dinámica de la flota arrastrera cambió respecto de años previos, más precisamente en las áreas de 

pesca, reflejados tanto en la captura como en el esfuerzo y en la CPUE por cuadrángulo. Dichos 

cambios también pudieron observarse, en mayor o menor medida, en el resto de períodos (previos) en 

que se dividió el índice original. 
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Tabla 1. Capturas nominales anuales (en toneladas) de bacalao austral declaradas en el Atlántico 

Sudoccidental durante el período 1980-2020 e índice de abundancia correspondiente a la flota pesquera 

argentina que operó durante el período 1998-2020 (CPUE, en kilogramos por hora). Las líneas discontinuas 

dividen bloques con diferentes capturabilidades (q1, q2, q3 y q4). 
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Año 

Captura 

Flota 

Argentina 

Captura 

Flota 

Extranjera 

Captura 

Flota Ruso-

Búlgara 

(Acuerdos 

Marco) 

Captura total 

Atlántico 

Sudoccidenta

l 

Índice 

Abundancia 

(CPUE kg/h) 

1984 7 - - 7 - 

1985 176 - - 176 - 

1986 2.256 - - 2.256 - 

1987 1.477 85 325 1.887 - 

1988 2.403 5.095 465 7.963 - 

1989 1.230 2.814 370 4.414 - 

1990 2.184 2.778 400 5.362 - 

1991 1.334 2.880 70 4.284 - 

1992 1.791 7.055 30 8.876 - 

1993 1.862 6.224 1 8.087 - 

1994 1.368 4.043 - 5.411 - 

1995 2.559 9.084 - 11.643 - 

1996 2.190 6.925 - 9.115 - 

1997 2.749 4.649 - 7.398 - 

1998 6.824 8.121 - 14.945 Q1    42,07 

1999 7.244 9.312 - 16.556 41,18 

2000 9.449 6.550 - 15.999 30,34 

2001 1.708 3.871 - 5.579 23,99 

2002 2.064 2.612 - 4.676 Q2    22,76 

2003 5.660 2.285 - 7.945 18,71 

2004 4.664 2.780 - 7.444 18,85 

2005 3.169 2.467 - 5.636 15,20 

2006 2.750 3.470 - 6.220 16,95 

2007 4.611 5.184 - 9.795 26,38 

2008 8.006 4.076 - 12.082 Q3   28,94 

2009 6.920 5.079 - 11.999 36,34 

2010 6.685 3.131 - 9.816 37,45 

2011 5.197 4.206 - 9.403 32,15 

2012 3.916 4.630 - 8.546 24,57 

2013 3.815 5.171 - 9.048 41,16 

2014 2.780 3.467 - 7.065 27,10 

2015 2.289 3.330 - 5.619 33,49 

2016 2.010 3.143 - 5.153 25,75 

2017 1.520 1.378 - 2.898 Q4   18,53 

2018 978 1.658 - 2.636 15,71 

2019 397 1.767 - 2.164 9,37 

2020 783 1.418  2.201 11,03 

 

 

 

2.4. Modelo de dinámica poblacional  
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Se asumió que el bacalao austral en el Océano Atlántico Sudoccidental conforma un único efectivo 

pesquero. Con el fin de estimar la biomasa total del efectivo, se consideró el modelo de producción 

excedente (logístico discreto con captura variable) de Schaefer (1954), que abarcó el período de años 

1980-2020 y utilizando, para su implementación, la plataforma de programación R versión 4.0.5 

(http://www.R-project.org/). La dinámica poblacional se describe a continuación: 

 

 

 

 

para t=1980, …, 2020 donde t es la unidad de tiempo (un año); t0=1980 año inicial; B0 es la B total 

inicial (en toneladas) a comienzos del año inicial (B1980); K es la capacidad de carga del sistema (B 

promedio máxima admisible, en toneladas), dada por conocida e igual a B0; Bt es la B total (en 

toneladas) a comienzos de cada año t (al 1º de enero); r es la tasa neta de crecimiento poblacional, 

parámetro a estimar en el modelo; Ct es la captura total (en toneladas) en cada año t. 

La captura de reemplazo (producción excedente) se define como la captura que puede realizarse en el 

tiempo t, de manera que en el tiempo t+1 la B total sea igual a la del tiempo t: 

 

 

 

Para cualquier captura anual que sea menor o igual a la captura de reemplazo correspondiente (Ct ≤ 
Cre,t) se espera que la B no decrezca en esta situación, en todo tiempo donde se capture bajo esta 

estrategia (Aubone 2010).  

 

2.5. Condición inicial, ajuste del modelo y estimación de la abundancia 

 

Con el fin de considerar la incertidumbre asociada a la B0, en el estado virgen sin pesca, se 

plantearon distintos escenarios posibles (valores de B0). Cada uno de los valores de B0 se obtuvo 

como resultado de considerar dicha B0 como variable aleatoria uniformemente distribuida en el 

intervalo de confianza estimado por dichos autores, con límites inferior y superior de 149.316 y 

254.190 t, respectivamente. Se realizaron 10.000 simulaciones y se estimó el parámetro r en cada 

ajuste del modelo global a las series de índices de abundancia relativa anteriormente mencionadas.  

La relación entre dichos índices de abundancia observados y la B media en cada año t ( t), se 

asumió como lineal con un error de distribución log-normal (error de tipo multiplicativo) 

homocedástico:  

 

    con    

 

para t =1998, …, 2001 (i=1); t=2002, …, 2007 (i=2); t=2008, …,2016 (i=3) y t=2017, …,2020 (i=4) 

 

                                                 siendo  
 

http://www.r-project.org/
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donde 2 es la varianza del logaritmo del error  y qi es el coeficiente de capturabilidad de la 

flota para cada serie de índice i. El estimador de máxima verosimilitud de qi es: 

 

 

 

para t =1998, …, 2001 (i=1); t=2002, …, 2007 (i=2); t=2008, …,2016 (i=3) y t=2017, …,2020 (i=4) 

donde ni es la cantidad de años en cada serie de índice con valores disponibles.  

 

La estimación del parámetro r en cada una de las simulaciones resultó de maximizar el logaritmo de 

la función de verosimilitud “ln (L)” en función de r, con r >0, mediante el empleo de la función de 

optimización optim correspondiente al paquete stats de la plataforma R. El logaritmo de la función de 

verosimilitud quedó definido como la suma de las componentes parciales de verosimilitud:  

 

 

 

siendo    

para t =1998, …, 2001 (i=1); t=2002, …, 2007 (i=2); t=2008, …,2016 (i=3) y t=2017, …,2020 (i=4) 

donde 
tÎ  es el índice estimado, proporcional a la B media estimada  

Al mismo tiempo que se ajustó dicho parámetro r en cada simulación, se calcularon las series anuales 

de las variables de estado B total y producción excedente. Luego, se obtuvieron los valores medios e 

intervalos de confianza de dichas variables considerando el total de las realizaciones en cada tiempo. 

Los límites inferior y superior de los intervalos de confianza se aproximaron como los percentiles 5 y 

95-ésimos del rango de valores. 

Con el fin de analizar la relación entre captura, producción excedente y biomasa, se calcularon las 

probabilidades de que, en cada tiempo (año), la captura nominal superara a la producción excedente, 

en el total de las realizaciones para el cálculo de ambas probabilidades. 

 

2.6. Puntos Biológicos de Referencia (PBR) y estado de explotación del recurso 

 

Se definieron dos PBR, uno límite y uno objetivo: 

Punto Biológico de Referencia Límite (PBRL): definido como aquel valor de B poblacional 

equivalente al 30% de la B inicial virgen a inicios del año 1980 (BPBRL= 0,30*K = 0,30*B0 = 

0,30*B1980). Este PBRL figura entre los recomendados por diferentes autores (Goodyear 1993, Caddy 

1998, Gabriel et al. 1999, FAO 2006). Es necesario que la población no alcance ni sobrepase dicho 

límite para poder asumir que, en términos de B, se encuentre en un estado considerado como de 

seguridad biológica aceptable. 
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Punto Biológico de Referencia Objetivo (PBRO): definido como un valor de B poblacional 

equivalente al 45% de la B inicial virgen a inicios del año 1980 (BPBRO= 0,45*K = 0,45*B0 = 0,45* 

B1980). Este valor debe, necesariamente, estar definido por encima del nivel del PBRL y es deseable, 

como objetivo de recuperación, que la B poblacional se encuentre en un nivel al menos próximo al 

del PBRO. 

El diagnóstico del estado de explotación del recurso a comienzos del último año del período de 

diagnóstico (2021), es decir, al año siguiente del último año con disponibilidad de datos de captura 

(2020), se infirió a partir de la comparación del nivel de la biomasa en ese año (B2021) respecto del 30 

y 45% de la B en el estado virgen.  

 

 

2.7. Proyecciones: estrategias de explotación y análisis de riesgo biológico 

Se realizaron proyecciones de la biomasa en función de distintos niveles de captura constante 

(capturas entre 0 y 14.000 t). Para ello se partió de los valores del parámetro r y de B2021 estimados 

en cada una de las corridas del período de diagnóstico realizadas a partir de las simulaciones de B0.  

Cada uno de los riesgos a ser analizado se calculó como la probabilidad de que la B2022 resulte 

menor que un nivel determinado de biomasa (B2021, B30%, B45%), en diferentes plazos de tiempo: 

a) al año siguiente: se evaluó el riesgo de que la biomasa proyectada al año 2022 

(B2022), fuese menor que el valor de biomasa estimado en el último año del período de diagnóstico 

(B2021) disminuida en una proporción determinada:  

 

 

 

donde rd se definió como el riesgo (probabilidad) de que la B2022 disminuyera en una determinada 

proporción d respecto de la B2021, evaluándose en diferentes grados de disminución: d=0,00 (sin 

disminución alguna: status quo); d=0,025 (disminución del 2,5%); d=0,05 (disminución del 5%).  

b) a cinco años: se evaluó el riesgo de que la biomasa anual proyectada, entre los 

años 2021 y 2026, caiga por debajo de cada uno de los PBR considerados como límite y objetivo: 

 

       para t=2022, …2026 

 

       para t=2022, …2026 

 

donde  y  se definieron como los riesgos (probabilidades) de que la 

biomasa en el año de proyección t sea menor que el valor del PBRL y del PBRO, respectivamente. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN    

 

3.1. Condición inicial, ajuste del modelo y estimación de la abundancia 
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Los valores del parámetro r, estimados en el modelo para cada valor de B0 simulado (escenario), 

siguieron una distribución de tipo log-normal  con mediana de 0,125, media de 0,130 e IC 95% de 

0,87 y 0,187 (Figura 2). Dichos valores se encontrarían dentro de los límites definidos para las 

especies de peces explotadas que poseen un índice de resiliencia/productividad “bajo” según la 

clasificación en categorías propuesta por Musick (1999) y Jenesen (1996). Dicho parámetro, es 

considerado un muy buen indicador de productividad de B, útil al momento de estimar la capacidad 

de la especie para soportar la explotación (FAO, 2001). Otros parámetros de historia de vida 

estimados para este efectivo, tales como la mortalidad natural, la edad de primera madurez y la 

fecundidad anual a la edad de primera madurez, presentan valores que se corresponden con un índice 

de resiliencia/productividad bajo o bajo-moderado (Cassia y Wöhler 2000, Brickle et al. 2011, 

Ruocco y Zumpano, Zumpano et al 2020). Por lo tanto, este efectivo de bacalao austral del Atlántico 

Sudoccidental podría considerarse como de capacidad “baja” o “media-baja” para soportar la 

explotación. 

 

 

Figura 2. Distribución de los valores del parámetro r estimados para cada B de bacalao austral inicial 

simulada.  

 

El ajuste entre los valores anules del índice de abundancia estimado por el modelo en cada 

simulación y los valores anuales observados resultaron aceptables, aunque, en algunos años, los 

valores medios se hallaron más alejados, si bien sus intervalos de confianza se solaparon (Figura 3).  

La tendencia de la biomasa estimada resultó decreciente durante la totalidad del período analizado 

(Figura 4). Durante los años 1986 a 2001, y 2008 a 2016, la tendencia fue notoriamente decreciente, 

mientras que durante los periodos 2002 a 2007 y 2017 a 2020 se mantuvo relativamente estable, con 

un leve aumento.  
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Figura 3. Ajuste entre los índices de bacalao austral observado (CPUE medio estandarizado, en t/h) y 

estimado por el modelo, considerando el período de años 1998-2020. 

 

Figura 4. Evolución anual de la biomasa total (en toneladas) de bacalao austral estimada por el modelo e 

intervalos de confianza. Período 1980-2021. PBRL: Punto Biológico de Referencia Límite, PBRO: Punto 

Biológico de Referencia Objetivo. 

La mediana de la biomasa en el último año del diagnóstico (B2021) se estimó en 108.996 t (Tabla 2 y 

Figura 4), con IC inferior y superior de 86.443 y 133.029 t, respectivamente. Dicho valor de biomasa 

representó un 54% de la estimada a inicios de la pesquería (B2021 = 0,54*K), con riesgo nulo (0%) de 

ubicarse por debajo del PBRL (PBRL = 0,30*K = 60.486 t) y riesgo bajo (12%) de ubicarse por 

debajo del PBRO (PBRO = 0,45*K = 90.729 t). Por lo tanto, se podría definir al estado de 

explotación del recurso como de alta probabilidad de ser biológicamente seguro (sostenible) y de 

ubicarse por encima del objetivo de manejo deseado.  

La captura nominal, entre los años 1984 y 2000, superó a la producción excedente con 100% de 

probabilidad, explicando el decrecimiento de la biomasa en dicho período (Tabla 2, Figura 5). Entre 

los años 2001 y 2006, la captura disminuyó hasta niveles cercanos al de la producción excedente 

media, de alrededor de 6.000 t. Particularmente, en los años 2001, 2002 y 2005, la probabilidad de 

que la captura hubiera superado dicha producción excedente fue “baja” (0-26%), lo que, 

posiblemente, haya favorecido la tendencia a la estabilización de la biomasa durante dichos años. En 

el año 2006, la misma aumentó al 50%. A partir del año 2007 y hasta el 2013 inclusive, las capturas 

volvieron a superar a las de reemplazo con una expectativa del 100%, produciendo disminución de 

biomasa entre los años 2008-2014. En dicho período, el riesgo de caer por debajo del PBRO aumentó 
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hasta el 2014, cuando se produjo el máximo riesgo (49%). Entre los años 2014-2020, las capturas 

disminuyeron progresivamente, a la vez que la biomasa aumentó en forma leve pero progresiva hasta 

el año 2021 inclusive, disminuyendo el riesgo de caer por debajo del PBRO hasta un 12% en dicho 

año. 

Tabla 2. Mediana e intervalos de confianza (95%) anuales para la biomasa de bacalao austral (Bt) y la 

producción excedente (Cre), relación Bt/K, captura Ct, probabilidad de que la Ct haya superado a la Cre, 

probabilidades de que la Bt se encuentre por debajo de los Puntos Biológicos de Referencia Límite (PBRL) y 

Objetivo (PBRO) y tasa de mortalidad por pesca (Ft). 

Año 
Bt (t) Bt/K 

(K=Bo) 

Cre(t) 
Ct (t) 

Prob. 

Ct>Cre 
Prob 

Bt<PBRL 
Prob 

Bt<PBRO 

 

F(t) Inf IC Mediana Sup IC Inf IC Mediana Sup IC 

1980 151.909 201.620 251.589 1,00 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,000 

1981 151.909 201.620 251.589 1,00 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,000 

1982 151.909 201.620 251.589 1,00 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,000 

1983 151.909 201.620 251.589 1,00 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,000 

1984 151.909 201.620 251.589 1,00 0 0 0 7 1,00 0,00 0,00 0,000 

1985 151.902 201.613 251.582 1,00 1 1 1 176 1,00 0,00 0,00 0,001 

1986 151.727 201.438 251.407 1,00 16 23 34 2.256 1,00 0,00 0,00 0,011 

1987 149.505 199.205 249.167 0,99 210 299 442 1.887 1,00 0,00 0,00 0,009 

1988 148.060 197.617 247.490 0,98 353 491 701 7.963 1,00 0,00 0,00 0,040 

1989 140.799 190.145 239.880 0,94 978 1355 1925 4.414 1,00 0,00 0,00 0,023 

1990 138.310 187.086 236.444 0,93 1.247 1.689 2.315 5.362 1,00 0,00 0,00 0,029 

1991 135.263 183.413 232.329 0,91 1.558 2.074 2.771 4.284 1,00 0,00 0,00 0,023 

1992 133.751 181.203 229.603 0,90 1.757 2.298 2.989 8.876 1,00 0,00 0,00 0,049 

1993 127.864 174.625 222.484 0,87 2.254 2.928 3.784 8.087 1,00 0,00 0,00 0,046 

1994 123.562 169.465 216.651 0,84 2.635 3.384 4.311 5.411 1,00 0,00 0,00 0,032 

1995 122.462 167.439 213.876 0,83 2.808 3.555 4.439 11.643 1,00 0,00 0,00 0,070 

1996 115.258 159.350 205.041 0,79 3.323 4.183 5.200 9.115 1,00 0,00 0,00 0,057 

1997 111.343 154.418 199.248 0,77 3.631 4.527 5.560 7.398 1,00 0,00 0,00 0,048 

1998 109.504 151.547 195.481 0,75 3.818 4.713 5.716 14.945 1,00 0,00 0,00 0,099 

1999 100.275 141.315 184.354 0,70 4.315 5.293 6.373 16.556 1,00 0,00 0,00 0,117 

2000 90.092 130.052 172.113 0,65 4.762 5.781 6.855 15.999 1,00 0,00 0,03 0,123 

2001 80.948 119.833 160.877 0,59 5.081 6.087 7.071 5.582 0,26 0,00 0,15 0,047 

2002 82.437 120.338 160.375 0,60 5.093 6.075 7.049 4.676 0,00 0,00 0,14 0,039 

2003 84.810 121.737 160.792 0,60 5.083 6.040 7.005 7.945 1,00 0,00 0,10 0,065 

2004 83.870 119.832 157.929 0,59 5.149 6.087 7.024 7.444 1,00 0,00 0,12 0,062 

2005 83.450 118.474 155.635 0,59 5.199 6.118 7.032 5.636 0,25 0,00 0,13 0,048 

2006 84.846 118.956 155.198 0,59 5.208 6.107 7.004 6.219 0,56 0,00 0,11 0,052 

2007 85.631 118.844 154.187 0,59 5.228 6.110 6.986 9.795 1,00 0,00 0,10 0,082 

2008 82.822 115.159 149.620 0,57 5.311 6.184 7.043 12.080 1,00 0,00 0,15 0,105 

2009 77.785 109.263 142.851 0,54 5.408 6.267 7.097 11.999 1,00 0,00 0,23 0,110 

2010 72.883 103.531 136.260 0,51 5.471 6.307 7.090 9.816 1,00 0,00 0,31 0,095 

2011 70.157 100.022 131.915 0,50 5.496 6.311 7.060 9.406 1,00 0,00 0,36 0,094 

2012 67.811 96.927 128.005 0,48 5.507 6.302 7.020 8.546 1,00 0,00 0,40 0,088 

2013 66.284 94.683 124.966 0,47 5.509 6.288 6.986 9.048 1,00 0,00 0,43 0,096 

2014 64.222 91.924 121.427 0,46 5.502 6.263 6.932 6.247 0,49 0,00 0,48 0,068 

2015 64.907 91.939 120.682 0,46 5.500 6.263 6.951 5.619 0,10 0,00 0,48 0,061 

2016 66.239 92.583 120.563 0,46 5.499 6.270 6.985 5.153 0,00 0,00 0,46 0,056 

2017 68.071 93.700 120.910 0,46 5.501 6.280 7.025 2.898 0,00 0,00 0,44 0,031 

2018 72.198 97.082 123.512 0,48 5.507 6.303 7.084 2.637 0,00 0,00 0,38 0,027 

2019 76.645 100.748 126.382 0,50 5.509 6.312 7.101 2.164 0,00 0,00 0,31 0,021 

2020 81.581 104.895 129.727 0,52 5.504 6.301 7.062 2.201 0,00 0,00 0,22 0,021 

2021 86.443 108.996 133.030 0,54 5.491 6.270 6.966 - 0,00 0,00 0,12 - 
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Figura 5. Series de captura nominal de bacalao austral (barras) y captura de reemplazo (línea) estimada por el 

modelo durante el período 1980-2020.  

 

 

 

3.2. Proyecciones y análisis de riesgo biológico al año siguiente (2022) 

Diferentes niveles de captura durante el año 2021 (C2021) producirían distintas tendencias en la 

biomasa proyectada al año 2022. Si las mismas durante el año 2021 no superaran las 6.300 t (Cre), 

tenderían a producir aumentos en la biomasa, con muy baja espectativa de disminución de la misma 

al año siguiente (Tabla 3 y Figura 6). Si se produjeran capturas mayores, del orden de las 6.300-7.050 

t, estarían asociadas con riesgos mayores (moderados o altos) de disminución de la biomasa, aunque 

dicha disminución sería leve. En el caso en que la C2021 aumentara a unas 8.800-9.000 t, la 

disminución de la biomasa sería más acentuada, de hasta un 2,5%, y el riesgo variaría entre bajo, 

moderado o alto dependiendo del nivel de captura dentro de ese rango. Las capturas mayores a las 

11.300 t generarían mayores caídas en la biomasa, de hasta un 5% o más, con riesgos moderados o 

altos, dependiendo del nivel de captura.  
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Tabla 3. Riesgo de disminución de la B2022 respecto de la B2021, en un 0, 2,5 y 5% (r0, r2,5 y r5, 

respectivamente) en función de la captura de bacalao austral propuesta para el año 2021 (C2021). *, **, ***: 

niveles de riesgo “bajo”  “moderado”, “alto”, respectivamente.  

 

C2021(t) B2021 (t) Cre (t) r0 r2,5 r5 

5.400 110.035 6.244 0,0000 0,0000 0,0000 

5.450 109.985 6.245 0,0007* 0,0000 0,0000 

5.500 109.935 6.246 0,0306* 0,0000 0,0000 

5.550 109.885 6.246 0,0597* 0,0000 0,0000 

5.600 109.835 6.247 0,0904* 0,0000 0,0000 

5.650 109.785 6.248 0,1199* 0,0000 0,0000 

… … … … … … 

6.300 109.135 6.256 0,5194** 0,0000 0,0000 

6.350 109.085 6.257 0,5536** 0,0000 0,0000 

6.400 109.035 6.257 0,5843** 0,0000 0,0000 

… … … … … … 

6.950 108.485 6.264 0,9613*** 0,0000 0,0000 

7.000 108.435 6.264 1,0000*** 0,0000 0,0000 

7.050 108.385 6.265 1,0000*** 0,0000 0,0000 

… … … … … … 

8.800 106.635 6.282 1,0000*** 0,0000 0,0000 

8.850 106.585 6.283 1,0000*** 0,1110* 0,0000 

8.950 106.485 6.284 1,0000*** 0,3724* 0,0000 

9.000 106.435 6.284 1,0000*** 0,5149** 0,0000 

… … … … … … 

11.300 104.135 6.300 1,0000*** 1,0000*** 0,0387* 

11.350 104.085 6.300 1,0000*** 1,0000*** 0,0916* 

11.400 104.035 6.301 1,0000*** 1,0000*** 0,1483* 

… … … … … … 

11.650 103.785 6.302 1,0000*** 1,0000*** 0,4197** 

11.700 103.735 6.302 1,0000*** 1,0000*** 0,4776** 

11.750 103.685 6.302 1,0000*** 1,0000*** 0,5333** 

… … … … … … 

12.200 103.235 6.304 1,0000*** 1,0000*** 1,0000*** 

 

 

Figura 6. Curvas de riesgo de disminución de la B2022 respecto de la B2021, en 0, 2,5 y 5% (r0, r2,5 y r5) en 

función de la captura de bacalao austral propuesta para el año 2021 (C2021). Las líneas horizontales continuas 

señalan niveles de riesgo “nulo” (0,00), “bajo” (0,10), “moderado” (0,50) y “alto” (1,00), y las líneas 

verticales discontinuas señalan niveles de captura asociados a dichos niveles de riesgo. 
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3.3. Proyecciones y análisis de riesgo biológico a cinco años (2021-2026) 

En el estado de explotación actual del efectivo (año 2021) no existió riesgo de que la biomasa se 

encontrase por debajo del PBRL (rPBRL=0,00) mientras que el riesgo de caer por debajo del PBRO fue 

“moderado” (rPBRO=0,61, Tablas 4 y 5).  

Al proyectar la biomasa a cinco años (2021-2026), proponiendo distintos niveles de captura 

constante, los riesgos de disminución de la biomasa poblacional por debajo del PBRL y PBRO, rPBRL 

y rPBRO, respectivamente, variaron dependiendo de la intensidad de la captura (Tablas 4 y 5, Figuras 7 

y 8). Un nivel de extracción similar al de los últimos años del período de diagnóstico (2016-2021), de 

unas 2.500 t,  permitiría el aumento de la biomasa en el plazo de cinco años, con un riesgo bajo-

moderado (20%) de no superar el PBRO, es decir, permitiría cumplir el objetivo con un 80% de 

probabilidad. En el caso en que las capturas se ubicaran entre 2.500 y 6.500 t, la biomasa evidenciaría 

un leve aumento hacia el plazo establecido, mientras que si los niveles de captura aumentaran al 

orden de las 6.500 t no producirían riesgo de caer por debajo del PBRL, aunque sí se mantendría 

moderado el de caer por debajo del PBRO (66%). Con capturas entre 6.500 y 9.000 t, no se 

originarían riesgos de caer por debajo del PBRL pero sí tendrían un riesgo alto de caer por debajo del 

PBRO, con probable disminución de la biomasa. Si las capturas fueran superiores a las 9.500-14.000 

t no serían biológicamente seguras, con bajo o moderado riesgo de caer por debajo del PBRL y un 

riesgo elevado de no alcanzar el PBRO (>90%), produciendo una disminución progresiva de la 

biomasa. Las capturas mayores a 14.000 t producirían riesgos elevados de caer por debajo tanto del 

PBRL como del PBRO, con fuertes disminuciones de biomasa.  
 

Tabla 4. Riesgos de rPBRL (a) y rPBRO (b) de disminución de la B de bacalao austral en el mediano plazo (año 

2026) por debajo del PBRL y PBRO, respectivamente, en función de capturas propuestas (C). 

 

C (t) 
rPBRL 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

2.500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

6.500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

9.500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,082 

11.000 0,000 0,000 0,000 0,067 0,172 0,277 

12.500 0,000 0,000 0,044 0,181 0,316 0,461 

14.000 0,000 0,000 0,116 0,283 0,457 0,653 

 

 

C (t) 
rPBRO 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 

0 0,610 0,481 0,349 0,212 0,070 0,000 

2.500 0,610 0,533 0,452 0,372 0,288 0,206 

6.500 0,610 0,619 0,628 0,637 0,649 0,660 

9.500 0,610 0,684 0,755 0,833 0,916 1,000 

11.000 0,610 0,714 0,816 0,930 1,000 1,000 

12.500 0,610 0,742 0,878 1,000 1,000 1,000 

14.000 0,610 0,773 0,942 1,000 1,000 1,000 

 

 

a 
 

b 
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Tabla 5. Valores de biomasa anual de bacalao austral proyectada a cinco años (2021-2026), en función de las 

capturas anuales constantes propuestas. 

 

C (t) 
B 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 

0 109.176 115.435 121.586 127.579 133.365 138.906 

2.500 109.176 112.935 116.634 120.256 123.781 127.195 

6.500 109.176 108.935 108.693 108.451 108.209 107.967 

9.500 109.176 105.935 102.723 99.528 96.336 93.135 

11.000 109.176 104.435 99.733 95.043 90.336 85.583 

12.500 109.176 102.935 96.740 90.543 84.292 77.938 

14.000 109.176 101.435 93.744 86.027 78.206 70.199 

 

 

 

Figura 7. Curvas de riesgos de disminución de la biomasa de bacalao austral respecto del PBRL (a) y del 

PBRO (b) en función de estrategias de capturas propuestas a cinco años (2021-2026). 

 

a 
 

b 
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Figura 8. Trayectorias de biomasa anual de bacalao austral proyectada en el mediano plazo, en función de las 

capturas anuales propuestas. 

 

4. CONSIDERACIONES FINALES 

Las estimaciones de biomasa del efectivo de bacalao austral del Atlántico Sudoccidental, durante el 

período 1980-2021, evidenciaron una tendencia general decreciente, aunque con períodos de cierta 

estabilidad (2002-2007 y 2012-2021), cuando los valores de capturas nominales, en cada año previo 

(2001-2006 y 2011-2017), oscilaron entre 2.900 y 9.800 t, con un promedio, entre ambos períodos, 

de 6.500 t. Además, se observó un leve aumento de biomasa durante los últimos cuatro años (2018-

2021). La B2021 se estimó en unas 108.589 t, que representóel 54% de la estimada a inicios de la 

pesquería (B0=B1980=201.748 t).  

No existiría riesgo de que la B2021 se ubique por debajo del nivel considerado como límite de 

seguridad biológica (PBRL=0,30*K=0,30*B0=60.486 t) y el riesgo de encontrarse por debajo del 

nivel considerado como objetivo de explotación deseado (PBRO=0,45*K=0,45*B0=90.729 t) sería 

bajo. Por lo tanto, el estado de explotación del recurso en el último año del período de diagnóstico 

(2021) se podría definir como de seguridad biológica aceptable.  

De acuerdo al análisis de la captura de reemplazo (producción excedente), una C2021 con un valor 

igual o mayor a 6.270 t estaría asociada a un cierto riesgo, moderado o alto, dependiendo de la 

magnitud de dicha captura, de superar el valor de mediana (percentil 50) de la captura de reemplazo 

estimado en el año 2021 y podría generar una estabilización o incluso disminución en la B2022 

respecto de la B2021 y, en ese caso, aumentar el riesgo de caer por debajo del PBRO e incluso del 

PBRL si dicha captura es mayor aún, hecho que debería evitarse.  

Respecto de las proyecciones y análisis de riesgo a futuro, en el corto y mediano plazo, capturas 

similares a las aplicadas durante los últimos años del período de diagnóstico (2017-2020), de hasta 

6.500 t, serían biológicamente seguras, sin riesgo de caer por debajo del PBRL y riesgo bajo o 

moderado de caer por debajo del PBRO, produciendo una tendencia de aumento de la biomasa. Si 

las capturas fueran mayores a dicho valor, producirían un efecto de disminución de la biomasa, con 

mayor o menor riesgo, dependiendo del nivel de captura, de caer por debajo del PBRL y riesgo 

elevado de caer por debajo del PBRO, por lo que dichos niveles de extracción no resultarían 

biológicamente seguros.  
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Sobre la base del análisis afectuado en este informe, se recomienda que los niveles de extracción 

de bacalao austral no superen las 6.500 t durante el año 2021, con el fin de continuar con una 

tendencia creciente de la biomasa y situarla en niveles superiores a los de ambos PBR, con riesgos 

“bajos” (10%) de caer por debajo de los mismos.  

Las características biológico-pesqueras del bacalao austral tales como las de poseer un crecimiento 

relativamente lento, longevidad media, madurez sexual tardía, sumado a la condición de ser fauna 

acompañante de la pesquería de merluza de cola y la de ser capturada en forma compartida con la 

flota extranjera, la hacen una especie vulnerable a niveles de explotación elevados, lo que podría 

dificultar el establecimiento de medidas de manejo efectivas.  
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