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SUMMARY

Stock assessment of Ling and recommendations on resour ce exploitation from the year 2002
onwards. Ling (Genypterus blacodes) resource was assessed by means of an age structured pro-
duction model fitted with stock abundance indices from catch per unit effort data (CPUE) obtained
from the commercial fishing fleet. Reproductive stock was assessed in the same way with CPUE
data from the fishery research vessel. A short-term analysis of collapse risk as a function of 1999
and 2000 fishing mortalities was carried out with the results, and also along-term analysis with the
assumption of a variable fishing mortality (F) with two recruitment hypotheses. Results show that
the present state of the Ling resource has worsened with respect to the last assessment. Considering
the best of all cases, the Br/Kr relationship decreased from 0.55 to 0.33, indicating that the repro-
ductive stock is near the acceptable limit assumed in this paper. Risk analysis pointed out that catch
should be kept at alevel of 16,000 t year! in the long term to maintain collapse risk within accept-
able levels (< 10%). This would imply decreasing total allowable catch levels, currently at 19,000
t yearl. Nevertheless, since Ling is in great proportion, a by-catch of the common hake fishery,
catch levels are regulated to a great extent by the effort directed to hake. In addition, it was
observed that Ling catch by longlinersincreased from 137 tin 1998 to 3.088 t in 2001. Thisimplies
an increase in fishing effort oriented to Ling. From the above discussion it is inferred as necessary
to limit fishing effort oriented to Ling particularly that exerted during the first quarter of the year
around the reproductive area. Based on results from this and other reports, some proposals for man-
agement of the species starting from the year 2002 are indicated.

Key words: Genypterus blacodes, stock assessment, resource management, catch per unit effort,
Southwest Atlantic.

RESUMEN

Se evalud el estado del recurso del abadejo (Genypterus blacodes) utilizando un modelo de produc-
cion estructurado por edades, calibrado con indices de abundancia del stock con datos de la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) de la flota pesquera, y del stock reproductor con datos de CPUE del
buque de investigacion. Con los resultados obtenidos se realizaron analisis de riesgo de colapso de
corto plazo en funcién de las mortalidades por pesca observadas en 1999 y 2000, y de largo plazo
suponiendo una mortalidad por pesca (F) variable con dos suposiciones de reclutamiento. Los resul-
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tados del modelo muestran que el estado actual del recurso del abadejo ha empeorado respecto de la
ultima evaluacion realizada. Considerando el mejor de los casos, la relacion Br/Kr cayo de 0,55 a
0,33 indicando que el stock reproductor se halla proximo al limite aceptable supuesto en este traba-
jo. El andlisis de riesgo indico que la captura deberia mantenerse en 16.000 t afio™! en el largo plazo,
para mantener el riesgo de colapso en un valor aceptable (<= 10%). Esto implicaria disminuir la cap-
tura méxima permisible actual que es de 19.000 t afiol. Sin embargo, dado que el abadejo es captu-
rado en una gran proporcién como fauna acompanante de la merluza, su captura estd, por lo tanto,
regulada en gran parte por el esfuerzo dirigido ala merluza. Por otra parte, se observé que la captu-
ra de abadejo producto de la actividad de buques palangreros, aumento de 137 t en 1998 a mas de
3.088t en 2001. Esto implica un aumento en el esfuerzo de pesca dirigido a abadejo. De lo expues-
to anteriormente se desprende que es necesario limitar el esfuerzo dirigido a abadejo, particular-
mente el gjercido durante el primer trimestre del afio y en mayor medida en el area de reproduccion.
Sobre la base de |os resultados de este y otros trabajos, se realizan algunas propuestas para el mane-
jo de la especie a partir del afio 2002.

Palabras clave: Genypterus blacodes, evaluacion, manejo de recurso, captura por unidad de esfuerzo,
Atlantico Sudoccidental.

INTRODUCCION

El abadejo es un pez demersal benténico que se distribuye en aguas argentinas y uruguayas de
plataforma entre los 35° Sy 55° S. Lamayor concentracién del recurso se registra en verano entre los
42° Sy los 48° S, observandose luego una dispersion en €l invierno (Renzi, 1986; Ivanovic, 1990;
Villarino, 1998).

Los primeros registros de los desembarques del abadejo datan de 1970 con 1.100 t. En la primera
mitad de la década de 1980 |os desembarques aumentaron a un promedio de 7.000 t afio L. La pesqueria
argentina comenzo su desarrollo pleno a partir de 1986 cuando |as capturas superaron las 15.000 t afio,
estabilizandose en un promedio de 24.000 t afio! en los Ultimos afios. Esta especie es capturada princi-
palmente por la flota pesquera que utiliza redes de arrastre de fondo, y en gran parte como fauna acom-
pafante de la merluza comdn (Cordo, 1998, 1999 a, 1999 b, 2000 a).

Debido a que no se dispone de las estructuras de edad de las capturas, que permitirian aplicar
model os secuenciales como el andlisis de la poblacion virtual, las estimaciones de abundanciay rendi-
miento maximo del recurso debieron ser efectuadas a través de model os de produccién dinamicos.

Cordo (1997) redliz6 una evaluacion de la captura maxima del abadejo por medio de un modelo
dinamico de labiomasa (Hilborn y Walters, 1992) utilizando la serie de capturas totales anuales de la espe-
cie en € periodo 1985-1996 y una serie de captura por unidad de esfuerzo (CPUE) estandarizada corres-
pondiente a periodo 1986-1995. Luego, Cordo (1999 a, 2001 &) analizd € estado del recurso a comienzo
de 1998 por medio de dos model os de produccion dindmicosy concluyd, por medio de un andlisisderies-
go de colapso, que la captura méxima permisible vigente en ese momento (CMP = 19.000 t afiol), podia
mantenerse en e mediano plazo.

En este trabajo se utiliz6 un modelo de produccion estructurado por edades con error de obser-
vacion (Francis, 1992; Punt y Japp, 1994; Punt et al., 1995, Cordo, 1999 a), considerando la serie de
capturas obtenidas entre 1980 y 2000. El modelo fue calibrado con un indice de abundancia del stock
obtenido con datos de la flota comercial (periodo 1986-2000), estimado en este trabajo. Ademas, se uti-
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liz6 otro indice de abundancia, correspondiente al stock reproductor (periodo 1995-2000), que fue esti-
mado a partir de datos de campafias de investigacion (Cordo, 2001 b).

El modelo de produccién estructurado integrainformacién sobre maduracion, selectividad, pesos
por edad y mortalidad natural.

Finalmente, partiendo del resultado del modelo, se llevé a cabo un andlisis del riesgo de colap-
so de la pesgueria basado en la proyeccion de distintos niveles de mortalidad por pesca (F).

MATERIALESY METODOS

L os supuestos y |as ecuaciones del modelo de produccién estructurado por edades se hallan des-
criptos en el Apéndice, tomando como base los trabajos de Francis (1992) y Punt y Japp (1994).

Indice de abundancia del stock con CPUE de la flota comercial

Se utilizé un Modelo Lineal General (MLG) para obtener un indice de la abundancia del aba-
dejo basado en las CPUE de la flota de arrastreros comerciales que operaron sobre el recurso entre
1986 y 2000. El MLG planteado fue el mismo aplicado por Cordo (2001 c), con el fin de evaluar €l
logaritmo de la CPUE en funcién de los factores afio, mes, area de pesca, potencia del motor princi-
pal (HP) y un factor normalizador Z. Este dltimo fue definido por el autor como “factor de direccio-
nalidad” de laflotay representa, en varias categorias, la proporcion de abadejo en el total capturado
en un rectangul o de pesca por un buque, en un vigje en particular. Se contemplaron 15 niveles para el
factor afo, 12 para €l factor mes, 132 rectangulos de pesca con excepcion del Golfo San Matias para
el factor area, 18 niveles para el factor HP incluyendo los buques de 300 HP hasta 5.999 HPy 4 nive-
les para el factor Z (< 2%, > 2%-< 5%, > 5%-< 10% y > 10%) (Cordo, 2001 c).

Para reducir y normalizar la base de datos, cada registro incluy6 la sumade los kilos y horas de
arrastre de cada categoria de HP en cada rectangulo de pesca, visitado en un mes'y afio en particular.
De esta manera la base de datos se redujo a 19.165 registros, aproximadamente la mitad de los regis-
tros de la base original.

El MLG en su forma simplificada se definié como:

In CPUE (kg h'Y) = Constante + Afio + Mes + Area+ HP + Z + error [~N(0,69)]

El indice anual de abundancia es la CPUE media estimada por maxima verosimilitud en cada
nivel del factor Afio. Mas detalles sobre el MLG y lainterpretacion de los resultados pueden consul-
tarse en Cordo (2001 c).

Indice de abundancia del stock reproductor

Este indice fue estimado por Cordo (2001 b). En laTabla 1 se lo presenté en nimeros relativos
al primer afo de estimacion (1995).

Serie de capturas anuales totales

L as capturas totales desembarcadas entre 1980 y 2000 fueron obtenidas por las flotas pesgue-
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ras de laArgentina, Uruguay Y otros paises (Tabla 1). Las fuentes de informacién consultadas fueron
las estadisticas de captura de la Direccion de Pesca y Acuicultura de la Argentina, |os anuarios esta-
disticos de FAO 'y las estadisticas de captura de | as flotas extranjeras que operan en €l areadelas|Islas
Malvinas.

Selectividad

Dado que no se observaron cambios en la pesgueria que hicieran suponer una modificacion en la
selectividad de la flota, se aplico € mismo patron de seleccion por edad utilizado por Cordo (1999 a,
2001 &) (Tabla 2). A los efectos de distribuir las tasas de F por edad se considero el patron de explota
cion igual a patrén de seleccion.

Ojiva de madurez

La proporcién de ejemplares maduros por edad (Tabla 2) fue obtenida a partir de la proporcion
por tallas estimada por Cordo et al. (1999). Las tallas fueron convertidas a edades utilizando los para-
metros de crecimiento del abadejo chileno (Chong y Aguayo, 1990), dado que no existe una estimacion
reciente para el abadejo de aguas argentinas.

Pesos por edad

De 1980 a 1994 se utilizaron los pesos por edad al comienzo del afio presentados por Cordo
(1999 a, 2001 Q). A partir de 1995 se utilizaron las relaciones talla-peso estimadas por Cordo (2001
b), convertidas a edad-peso con los parametros de crecimiento mencionados en el parrafo anterior
(Tabla 2).

Mortalidad natural

De acuerdo con los resultados de Cordo (1999 a, 2001 a), se utilizd una mortalidad natural (M)
de 0,2 y se consideraron los extremos de 0,15 y 0,25 para el andlisis de riesgo.

Modelo de produccion estructurado por edades

Como se detalaen el Apéndice, los pardmetros considerados parala calibracion del modelo fue-
ron la biomasa virgen (K), el pardmetro que determina el grado de inclinacion de la relacion stock-
recluta (h) y €l vector de mortalidades por pesca anual (F,). El coeficiente de capturabilidad (o) se
obtuvo a partir de la expresion analitica presentada por Polachek et al. (1993). La estimacion del paré
metro h fue restringida a los valores con sentido biolégico, comprendidos entre 0,2 y 0,95 (Francis,
1992, 1993; Punt y Japp, 1994).

Los parametros de manejo estimados fueron el rendimiento maximo sostenible (RMS), la bio-
masa reproductivavirgen (Kr) y la biomasa reproductiva a comienzo del afio 2001 (Br,qq1), laF actua
gjercidad ultimo afo (Fygq), Y larelacion Brogg,/Kr.

Los coeficientes de variacion (CV%) y los interval os de confianza (1C90%) de |os pardmetros se
estimaron por medio de la técnica del bootstrap paramétrico, realizando 500 remuestreos en cada
modelo planteado.
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Anadlisisderiesgo

El andlisis de riesgo se planted proyectando 500 veces la evolucion del recurso bajo la presion
de diferentes mortalidades por pesca. Las distintas simulaciones se realizaron introduciendo variabili-
dad en M (distribucién normal con valor medio 0,2 y extremos 0,15y 0,25) y en la biomasa de inicio
(distribucion normal con valor medio y desviacion estandar estimados por medio del bootstrap), que
corresponde ala biomasa del Ultimo afio considerado en la calibracion del modelo.

El riesgo de colapso se midié como la proporcion de los casos en que la biomasa reproductiva
cay6 por debajo del 30% de la biomasa reproductivavirgen, en € total de simulaciones. Se decidi6 uti-
lizar €l nivel critico del 30% debido alos estudios realizados por varios autores 'y aplicando € criterio
de precaucién, dado que se desconoce la verdadera relacion stock-recluta del abadejo (Clark, 1991;
Macey Sisenwine, 1993; Goodyear, 1993; Thompson, 1993).

Sellevo a cabo un andlisis de corto plazo para evaluar €l riesgo de colapso resultante de mante-
ner laF actual. Ademés, se realiz6 un andisis para estimar la F que produciria, en el largo plazo, un
riesgo de colapso igual o inferior a 10%, considerado en la literatura como un nivel de riesgo acepta-
ble (Francis, 1993). Finalmente, se planted otro andlisis de largo plazo incluyendo incertidumbre en el
reclutamiento, para lo cual se supuso que los reclutamientos anuales variaran siguiendo una distribu-
cion lognormal, con un maximo igual al mayor reclutamiento estimado por el modelo, y un minimo 4,5
veces menor. Larelacion entre el maximo y el minimo es aproximadamente el valor medio detal varia-
bilidad observada en otros recursos pesgueros.

RESULTADOSY DISCUSION
Indice de abundancia del stock

El andlisis de varianza (ANOVA) del ML G, luego de éiminar datos muy influyentes y anéma-
los (outliers), determind que todos los factores son significativos con un R? gjustado igual a 0,735
(Tabla 3), explicando € modelo casi €l 74% de la variabilidad total.

En laTabla 4 se volcaron las CPUE medias anuales, estimadas por maxima verosimilitud, y sus
limites de confianza al 95%, luego de corregir los val ores medios logaritmicos sumandoles la mitad del
cuadrado medio del error (CPUE, ™ = exp (In CPUE, ™ + CM,/2)). En la Tabla 1 se represent6 este
indice de abundancia en nimeros relativos al primer afio de su estimacion. De alli surge que el stock
explotable en 2000 se habria reducido al 41% del existente en 1986. La tendencia, decreciente en la
mayor parte del periodo, se estabiliza en los Ultimos afios. Esto Ultimo fue explicado como una conse-
cuencia de la ampliacién del area de veda anual para la protecciéon del recurso merluza, establecida
desde 1997 (Cordo, 2000 b).

M odelo de produccion estructurado

Debido a que las tendencias de los indices resultaron diferentes se realizaron tres gjustes del
modelo, uno con cada indice en formaindependientey el tercero con los dos indices gjustados alavez
(Tablas5 a7y Figuras 1 a 3). No existen elementos suficientes para ponderar un indice mas gue otro,
por 1o que, en el gjuste con ambos indices, el peso relativo asignado a cada uno fue el mismo. Los coe-
ficientes de variacién obtenidos en los gjustes con cada indice en forma independiente, indican una
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mayor variacion en |os resultados obtenidos con el indice del stock reproductor (Tablas 5y 6), lo que
podria deberse a que esta serie es mucho més corta.

Se puede observar en las tablas mencionadas que el model o calibrado con los dos indices es simi-
lar al modelo gjustado con el indice del stock. Esto ocurre porque esta serie de abundancias relativas es
mas largay comienza varios afios antes que la del stock reproductor y, por lo tanto, influye mas en €l
gjuste. Ademas, como se utiliz6 una Unica ojiva de madurez paratodo el periodo, el modelo no tienela
flexibilidad suficiente para gjustar los dos indices correctamente (Figura 3). Al incorporar a modelo
los coeficientes que definen la ojiva de madurez, como pardmetros a ser estimados, |a edad de prime-
ra maduracion aumenté a 12 afios, lo cual carece de sentido de acuerdo con |los conocimientos actua-
les sobre el desarrollo reproductivo de la especie (Cordo et al., 1999).

En lostres casos € parametro h tomo €l valor del extremo superior del rango (0,95), lo cual sig-
nifica alta compensacion o, en otras palabras, que no hay relacién entre el tamafio del stock reproduc-
tor y el reclutamiento para un gran rango de biomasa de reproductores (Tablas 5 a 7).

Las principales diferencias entre los modelos gjustados con los dos indices por separado, se
observan en el RMSy en larelacion entre la biomasa reproductiva y la biomasa reproductiva virgen
(Brogo2/Kr). Mientras que el rendimiento maximo estimado con el indice del stock (~17.200 t) es simi-
lar al estimado en una evaluacion anterior (Cordo, 1999 a, 2001 @), el estimado con €l indice del stock
reproductor es notoriamente inferior (~13.900 t). La diferencia se puede explicar porque la caida del
recurso, indicada por € indice de abundancia, es bastante mayor en €l Ultimo caso, lo que también se
ve reflejado en larelacion Broy,/Kr (Tablas 5y 6). Este cociente indica cuan cerca se halla el recurso
del nivel critico por debajo del cual se considera colapso segun la definicion adoptada en este trabajo
(ver Materialesy Métodos - Andlisis de riesgo). El gjuste realizado con €l indice del stock mostré que
€l recurso se encuentra, a comienzos del afio 2001, un poco por encimadel nivel critico (33%), en tanto
gue €l gjuste con €l indice del stock reproductor resultd en que el recurso se halla muy por debajo del
valor critico (19%). Este ltimo valor implicaria que €l recurso se halla en situacién de riesgo biol 6gi-
co 0 colapso inminente. Actualmente no hay evidencias que hagan suponer que el abadejo se halle en
esta situacion. La disminucién de la captura registrada en el afio 2000 se debi6 a los paros biol égicos
establecidos en la pesgueria de la merluza comun, que indirectamente disminuyeron el esfuerzo sobre
el abadgjo. En el afio 2001 la captura argentina de abadejo aument6 a 19.532 t debido a que las res-
tricciones impuestas sobre la merluza fueron dejadas sin efecto en ese afio. La caida en la captura entre
1999 y 2000 se vio reflejada en la estimacién de F que resulté en 0,19 y 0,13 respectivamente.

Andlisisderiesgo

El andlisis de riesgo de corto plazo sellevé a cabo bajo dos supuestos de F. En el primer caso
se proyecto la explotacion del recurso considerando la F de 2000 (0,13), que correspondi6 a una cap-
tura de 16.933 t. Como fuera explicado en el punto anterior, esa captura fue obtenida como resulta-
do de un menor esfuerzo aplicado al abadejo como consecuencia de las restricciones impuestas sobre
la merluza. Por lo tanto, este escenario se propuso para analizar la proyeccion del recurso mante-
niendo esa situacion aungue, como también se explico, en el 2001 la capturay por lo tanto laF, fue-
ron mayores.

En el segundo caso se proyectd la explotacion del recurso con la F de 1999 (0,19), que corres-
ponde a una captura de algo mas de 24.000 t y que representa € promedio de los Gltimos ocho afios.

El andlisis de corto plazo indicé que de mantener una F igua aladel afio 2000, €l riesgo supe-
rael 10% a partir del 2003. Si se mantuvierala F de 1999, entonces el riesgo de colapso alcanza cas
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el 40% en 2002 y el 80% en 2003 (Figura4). Labiomasa reproductiva proyectada segiin estos dos esce-
narios muestra un leve incremento de mantenerse la F de 2000 y una caida del 21% de aplicarse la F
observada en 1999 (Figura 5).

El resultado de las simulaciones llevadas a cabo para hallar €l riesgo de colapso en el largo plazo
en funcién de distintas F y dos supuestos de reclutamiento (deterministico y estocastico lognormal
truncado), puede verse en la Tabla 8. Con el supuesto de reclutamiento deterministico laF con un ries-
goigua o menor al 10% result6 igual a0,10, lo cual implica una captura de largo plazo de 16.399t. Si
el reclutamiento fuera estocastico, el resultado es mas critico, superando el riesgo del 10% con una F
de 0,05. A estatasa de mortalidad |e corresponde una captura de largo plazo cercanaalas 8.000 t. Cabe
aclarar que €l supuesto de reclutamiento estocastico elegido es bastante pesimista, pero se lo conside-
ré para observar € comportamiento del recurso en el largo plazo, en €l caso en gque los reclutamientos
fueran inferiores a los estimados por la relacion deterministica.

CONSIDERACIONES FINALES

El estado del recurso del abadejo ha empeorado respecto de la Ultima evaluacion realizada por
Cordo (1999 a, 2001 a). Considerando el mejor de los casos, esto es, el resultado del modelo calibra-
do con losdos indices, larelacion Br/Kr cayé de 0,55 a 0,33 indicando que el stock reproductor se halla
proximo a limite aceptable supuesto en este trabajo.

El andlisis de riesgo indicd que la captura deberia mantenerse en aproximadamente 16.000 t afiot
en el largo plazo, para mantener €l riesgo de colapso en un valor aceptable (< 10%). Esto implicaria dis-
minuir laCMP actual que esde 19.000t afio™. Sin embargo, dado que el abadejo es capturado en unagran
proporcién como fauna acompafiante de la merluza, su captura esta, por lo tanto, regulada en gran parte
por el esfuerzo dirigido alamerluza. Cordo (2000 a) demostré que el 50% de la captura anual de abade-
jO se produce en vigjes (dirigidos ala merluza) en los cuales e abadejo participa en porcentajes menores
a 10% de lo capturado. Otro 25% de la captura es explicada en vigjes con una participacion de abadejo
del 10 al 50% de la captura obtenida en esos vigjes. Ademés, el mismo autor estimo que aproximadamente
la mitad de la captura anual de abadejo es obtenida durante el primer trimestre del afio. Estos datos
demuestran que cualquier medida de control de la captura de abadejo deberia aplicarse durante € primer
trimestre del afio que, por otra parte, colaboraria con la proteccién del stock reproductor.

Por otra parte, se observé que la captura de abadejo producto de la actividad de buques palan-
greros, aumento de 137 t en 1998 a 3.088 t en 2001, luego de haberse registrado un maximo de 4.175
t en 1993 para después caer practicamente a cero en 1996 y 1997. El incremento reciente se deberia a
las restricciones impuestas a la captura de la merluza negra (especie objetivo primaria de esta flota) y
aladisminucion de su abundancia. Esto implica obviamente, un aumento en el esfuerzo de pesca diri-
gido a abadejo. Cordo (1999 a) recomendd no incrementar el esfuerzo de pesca dirigido al abadejo,
especialmente por parte de palangreros, porque el riesgo de colapso aumentaba considerablemente.

De lo expuesto anteriormente se desprende que es necesario limitar el esfuerzo dirigido a aba-
dejo, particularmente el gjercido durante el primer trimestre del afio y en mayor medida en el érea de
reproduccion, para evitar que el stock reproductor caiga por debajo del nivel critico. Algunas propues-
tas al respecto se resumen a continuacion:

e Fjar laCMPen un vaor cuyo riesgo de largo plazo asociado no supere e 10%.
e Limitar la captura de los palangreros ala que obtuvieron durante 2001.
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e Limitar la captura de la flota de arrastreros a un 25% de abadejo respecto de la captura total
del vigje de pesca.

e Establecer una veda permanente para la proteccion del stock reproductor desde € 15 de
diciembre a 15 de marzo del afio siguiente, en €l area propuesta en la Figura 6.

Las medidas propuestas son complementarias y podrian establecerse en forma progresiva de tal
manera de evaluar sus efectos en € corto plazo. La experiencia demostré que € limite anual impuesto
através de la CMP no ha tenido éxito en este caso en particular, debido a que este recurso es fauna
acompariante de otro mas importante. Sin embargo, es necesario tenerlo en cuenta como un valor de
referencia limite, el cual no seria recomendable superar.
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APENDICE
M odelo de produccion estructurado por edades

Ladindmica del recurso es determinada por las siguientes ecuaciones:

(N, =1
—(M+S— Fy—
Nygyg e St D) =20 —1
N.,, =
it =3 Ny_l o e_(M+S1_1 Fy1)
—(M+S] Fy—
+Ny_1,[€( ! yl) t=1

siendo Ny, el numero de peces de edad t al comienzo del afio y, M es |a tasa de mortalidad natural,
S eslaselectividad o proporcion de retencion por edad, Fy es latasade F asintéticaen el afioyy |
es la edad méxima considerada como “grupo plus’.

El nimero de gemplares de edad 1 al comienzo de cada afio (el reclutamiento), se estimo en
forma deterministica por medio de una de las parametrizaciones de la relacion stock-recluta de
Beverton y Holt (1957):

.
_ y-1
Ny,l - B’
a+p By

/
.
By =% mwy, Ny,
=1

donde N, es el numero de reclutas al comienzo del afio y, B’y es la biomasa de reproductores a
comienzo del afoy, a'y 8 son los parametros de la relacién stock-recluta a estimar, my esla proporcién
de ejemplares maduros en laedad t y wy, es el peso de los individuos de edad t al comienzo del afioy.

Otra restriccién impuesta a modelo fue que el recurso se hallaba en equilibrio en ausencia de
pesca al comienzo de 1980 (las capturas desembarcadas hasta ese afio no superaron las 6.000 t anua-
les) y que las capturas en peso se consideraron exactas e iguales a

1—expl-(M +5, F)]
M+F, S,

C, =

Wy t4+0.5 Sy Fy Ny,l

-
Il M~
—_

donde C, es la captura en peso obtenida durante €l afio y wWi.o5 €s €l peso de un individuo de edad t en
lamitad del afioy.

Se utilizaron como indices de abundancia las CPUE de la flota de arrastreros de la Argentinay
las capturas en kg por hora de arrastre promedio del bugue de investigacion (indice del stock repro-
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ductor), suponiendo una relacién proporcional entre la CPUE y la biomasa explotable en el caso del
indice delaflotacomercial, y labiomasa del stock reproductor en el caso del indice respectivo. Lacali-
bracion se realizé con la siguiente relacion entre los indices observados y |a biomasa correspondiente:

i

I=¢"8,¢7 € =N00")?]

siendo @', en este caso, calculado analiticamente para cada indice considerado (Polachek et al., 1993):

g’ = exp{%xﬁn(f;/By)}
ny

donde I, es el indice de abundancia (CPUE,), n' es el nimero de observaciones (afios) de cada indice
y B, esla biomasa explotable a mitad de afio, que fue calculada a partir de:

/ —(M+S; Fy,)/2
z t
t=1

El modelo fue calibrado minimizando |a expresién correspondiente al menos logaritmo de la
funcién de maxima verosimilitud:

—/nlL = Z Ali 5 2(€n(1§,)—€n(i§,))2+ n'tné!
i |2(07)

donde 1}, es el indice observado (CPUE) en el afio y para laflotai, 1}, es el indice estimado y o' esla
desviacion estandar residual de la serie de abundanciai, que esigua a

6= J%zwrza;)—zn(i;»z
"y

Con € fin de reducir los parametros a estimar y evitar problemas computacionales con referen-
cias circulares, los coeficientes o y 8 de la relacion stock-recluta se calcularon, bajo el supuesto de
equilibrio de la estructura de edad en 1980, de la siguiente manera (Francis, 1992; Punt y Japp,1994):

oa=K"(1-h)/(4hRy)
B=(5h-1)/(4hRy)

siendo K" la biomasa reproductiva virgen y R, €l reclutamiento en la fase previa ala explotacion, que
puede calcularse en funcién de la biomasa total virgen K:
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/
t=1

donde:

1 t=1
ny, =3n,_1 *exp(—M) 2<t<l!
nj_y *exp(=M)/(1—-exp(—M)) t=1

siendo Niggor = Ro * M.

De esta manera, lafuncion a minimizar depende de la estimacion de dos parametros, Ky hy del
vector de mortalidades por pescaanuales (F,). El parametro h, que representalainclinacion de lacurva
stock-recluta, es lafraccion de R, esperada en el equilibrio, cuando |a biomasa reproductiva es reduci-
da a un 20% de su valor en ausencia de explotacion (Francis, 1992).

El RMS se calcul6 hallando la solucién de un sistema de ecuaciones que combina el rendimien-
to por recluta con los parametros de la relacion stock-recluta, variando F de tal manera de maximizar
la ecuacion del RMS:

1 t=1
n, =4n;_1 exp[—(M+F S;)] 2<t<-1

expl-(M + F 5;_))]

) =1
T exple (M + F 8]

[
YR =Y {n,F S, w, [1—exp(—-(M + F S,))|/(M + F S,)}
=1

/
Br/R = z(nt wy my)

t=1

/
B/R = 2(’% wy)

t=1

o BIR -
B* B'R
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RMS = max, (R * YIR)
F

Bps = R* B/R

donde n; es el nimero de g emplares por recluta, Y/R es el rendimiento por recluta, B'/R es la biomasa
de reproductores por recluta, B/R es la biomasa por recluta, R es el nimero de reclutas estimado con
los parametros o y B de larelacion stock-reclutay B €s la biomasa en el nivel del RMS La F que
permite obtener el RMSy la B, esigua aF .
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Tabla 1. Capturas totales e indices de abundancia (1A) utilizados en la calibracion del modelo estruc-
turado. Los |A de laflota comercial (flota) y del stock reproductor (Srep) se han expresado en nime-
ros relativos al primer afio de su estimacion.

Table 1. Total catches and abundance indices (IA) used to fit the structured model. The | A for the com+
mercial fleet (flota) and for the spawning stock (Srep) is relative to the first year of their estimation.

Afio Captura tota IA 1A
® (flota) (Srep)

1980 6.722

1981 4.697

1982 8.979

1983 9.963

1984 4.310

1985 10.133

1986 16.175 1,000

1987 18.667 0,986

1988 19.968 0,869

1989 22.066 1,041

1990 35.309 0,802

1991 19.872 0,775

1992 26.911 0,737

1993 28.874 0,639

1994 22.773 0,637

1995 25.900 0,538 1,000

1996 23.675 0,447 0,794

1997 23.350 0,425 0,888

1998 27.327 0,404 0,599

1999 24.106 0,418 0,420

2000 16.933 0,410 0,583
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Tabla 2. Datos de madurez, selectividad y pesos por edad utilizados en € model o estructurado por edades.
Table 2. Basic data of maturity, selectivity, and weight at age considered in the structured model.

Pesos por edad (kg) por afio

Edad Meadurez Seleccion 1980-1990 1991-1992 1993-1994 1995-1996 1997 1998 1999 2000-2001
(afos)

0 0,000 0,00 0,015 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
1 0,000 0,02 0,064 0,059 0,072 0,068 0,071 0,069 0,060 0,066
2 0,000 0,12 0,355 0,327 0,369 0,347 0,355 0,351 0,312 0,335
3 0,008 0,35 0,811 0,747 0,814 0,763 0,773 0,769 0,690 0,736
4 0,174 0,65 1,387 1,279 1,362 1,276 1,283 1,280 1,157 1,230
5 0,772 0,86 2,019 1,862 1,952 1,827 1,828 1,828 1,659 1,759
6 0,973 0,96 2,723 2,513 2,600 2,433 2,424 2,429 2212 2,339
7 0,996 0,99 3,467 3,200 3,277 3,064 3,043 3,055 2,790 2,945
8 0,999 1,00 4,294 3,965 4,023 3,760 3,724 3,743 3428 3,612
9 1,000 1,00 5,245 4,845 4,873 4,554 4,498 4,526 4,155 4371
10 1,000 1,00 6,198 5,727 5,719 5,342 5,265 5,304 4879 5,126
11 1,000 1,00 7,207 6,659 6,608 6,170 6,069 6,120 5640 5918
12 1,000 1,00 8,159 7,541 7,442 6,948 6,822 6,885 6,355 6,661
13 1,000 1,00 9,117 8,427 8,278 7,726 7,575 7,650 7,071 7,406
14 1,000 1,00 9,678 8,948 8,766 8,181 8,015 8,097 7,489 7,840
15 1,000 1,00 13,193 12,203 11,797 11,002 10,735 10,867 10,089 10,536
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Tabla 3. A) ANOVA resultante del modelo lineal general aplicado alos datos de captura por unidad de
esfuerzo (kg h'1) del abadejo. B) Resultado de la prueba F de suma de cuadrados del modelo vs. suma
de cuadrados residual .

Table 3. A) ANOVA of the general linear model applied to the catch per unit effort (kg h't) data of ling.
B) Results of model sum of squares vs. residual sum of squares F test.

A)
Grados de Suma de Cuadrado F P

libertad cuadrados medio
Intercepto 1 22.372,01 22.372,01 33.966,42 0,001
Ano 14 1.255,37 89,67 136,14 0,001
Mes 11 137,95 12,54 19,04 0,001
Area 131 1.114,74 8,51 12,92 0,001
HP 18 394,18 21,90 33,25 0,001
Z 3 20.448,49 6.816,16 10.348,67 0,001
Error 18.935 12.471,56 0,66
Total 19.112 47.557,87

B)

R mdltiple 0,859

R2 multiple 0,738

Rz gjustado 0,735

Suma de cuadrados Modelo 35.086.311

Grados de libertad Modelo 177

Cuadrado medio Modelo 198.228

Suma de cuadrados Residual 12.471.555

Grados de libertad Residual 18.935

Cuadrado medio Residual 0,659

F 300.960

p 0.001
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Tabla 4. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) media anual y limites del intervalo de confianza
(95%) resultantes del modelo lineal general.

Tabla 4. Mean annual catch per unit effort and its confidence interval (95%) resulting from de gener-
al linear model.

Intervalo de confianza

Afo CPUE (kg h'h) Limiteinferior ~ Limite superior N

1986 102,20 94,34 110,71 540
1987 100,80 93,03 109,23 539
1988 88,81 82,56 95,53 674
1989 106,42 98,06 115,49 501
1990 81,92 75,63 88,74 521
1991 79,16 74,15 84,51 1.000
1992 75,36 70,70 80,33 1.061
1993 65,36 61,58 69,36 1.330
1994 65,06 61,39 68,95 1.460
1995 54,96 52,06 58,02 1.974
1996 45,64 43,22 48,20 1.864
1997 43,41 41,15 45,79 2.095
1998 41,27 39,21 43,44 2.461
1999 42,76 40,60 45,03 2.275
2000 41,86 38,98 44,95 818

Tabla 5. Resultados del modelo de produccion estructurado calibrado con los indices de abundancia del
stock de abadejo. Los estadisticos fueron estimados por medio de un bootstrap paramétrico.

Table 5. Results of the structured production model fitted with the abundance indices of the ling stock.
The statistics were estimated by a parametric bootstrap.

Intervalo de confianza (90%)

Parédmetro Valor de Desviacion  Coeficientede Limiteinferior  Limite superior
estimado calibracion estandar variacion (%)

RMS 17.192 603 3,6 15.495 17.256
K 424.429 2472 0,6 422.810 431.049
Kr 377.286 2.197 0,6 375.846 383.171
Booor 162.467 1.147 0,7 160.716 164.517
Brooo1 122.677 1.129 0,9 121.307 125.167
Booo1/K 0,38 0,0021 0,6 0,378 0,385
Brop02/Kr 0,33 0,0017 0,5 0,322 0,328
Booo/Brims 1,47 0,0533 37 1,324 1,477
Foooo 0,13 0,0012 0,9 0,128 0,132
h 0,95 0,034 3,8 0,852 0,950

-logLik -31,01
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Tabla 6. Resultados del modelo de produccion estructurado calibrado con los indices de abundancia del
stock reproductor del abadejo. L os estadisticos fueron estimados por medio de un bootstrap paramétrico.
Table 6. Results of the structured production model fitted with the abundance indices of the spawning stock
of ling. The Statistics were estimated by a parametric bootstrap.

Intervalo de confianza (90%)

Pardmetro Valor de Desviacién  Coeficientede  Limiteinferior  Limite superior
estimado calibracion estandar variacion (%)

RMS 13.909 3.594 30,5 3.720 14.157
K 343.383 25.218 7,1 337.785 419.380
Kr 305.242 22417 7,1 300.266 372.798
Booo1 87.730 6.051 6,7 81.831 100.892
Bogor/K 0,26 0,0114 4,5 0,231 0,269
Brogor/Kr 0,19 0,0124 6,4 0,175 0,216
Booo1/Brms 0,98 0,1030 11,3 0,727 1,029
Fo000 0,26 0,0270 10,7 0,198 0,287
h 0,95 0,2159 26,6 0,350 0,950
-logLik -8,11

Tabla 7. Resultados del model o de produccion estructurado calibrado con |os indices de abundancia del
stock y del stock reproductor del abadejo. Los estadisticos fueron estimados por medio de un bootstrap
paramétrico.

Table 7. Results of the structured production model fitted with the abundance indices of the stock and
spawning stock of ling. The statistics were estimated by a parametric bootstrap.

Intervalo de confianza (90%)

Pardmetro Valor de Desviacién  Coeficientede  Limiteinferior  Limite superior
estimado calibracion estandar variacion (%)

RMS 17.050 514 31 15.599 17.122
K 420.928 2.268 0,5 419.169 426.875
Kr 374.174 2.016 0,5 372.610 379.460
Booo1 159.336 1.210 0,8 157.523 161.505
Brooo1 119.928 1.154 1,0 118.406 122.253
Booo1/K 0,38 0,0021 0,5 0,374 0,381
Bro001/Kr 0,32 0,0018 0,6 0,317 0,324
Booo1/Brs 1,45 0,0465 3,3 1,324 1,462
Fo000 0,13 0,0012 0,9 0,131 0,135
h 0,95 0,0304 3,3 0,862 0,950

-logLik -38,08
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Tabla 8. Riesgo porcentual de colapso de la pesqueriadel abadgjo y capturaen e largo plazo en funcién
de la mortalidad por pesca F. El riesgo y la captura se obtuvieron bajo dos supuestos de reclutamiento:
(1) deterministico siguiendo una relacion stock recluta tipo Beverton y Holt y (2) estocastico siguiendo
una distribucion lognormal truncada (ver explicacion en e texto).

Table 8. Percentage of collapse risk and long term catch of ling according to fishing mortality F. Therisk
and catch were obtained under two recruitment assumptions. (1) deterministic, following a Beverton and
Holt relationship and (2) random with a truncated lognormal distribution (see explanation in the text).

F Riesgo (1) Captura Riesgo (2) Captura
(%) ® (%) ®)
0,000 0 0 0 0
0,025 0 6.769 5 5.061
0,050 0 11.370 12 8.652
0,075 5 14.237 26 11.023
0,100 10 16.399 52 11.983
0,125 30 17.681 71 13.261
0,150 45 19.072 88 13.853
0,175 70 19.191 92 14.484
0,200 86 19.509 97 14.664
0,225 92 19.938 99 14.995
0,250 98 19.942 100 14.869
0,275 100 19.900 100 15.294

0,300 100 10.842 100 15.330




CORDO: EVALUACION DEL RECURSO ABADEJO 21

1,2+
1,0
0,8-
0,6-
0,4-
0,21
0,0

indice de abundancia

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Ano
e CPUE observada —— CPUE estimada

Figura 1. Ajuste del indice de abundancia del stock de abadejo, resultante del modelo que utiliza solo

ese indice parala calibracion.
Figure 1. Fitting of the abundance index of the ling stock obtained from the model exclusively tuned

with that index.
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Figura 2. Ajuste del indice de abundancia del stock reproductor de abadejo, con el modelo que utiliza
sdlo este indice parala calibracion.
Figure 2. Fitting of the abundance index of the ling spawning stock obtained fromthe model exclusively

tuned with that index.
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Figura3. Ajuste delos indices de abundanciadel stock y del stock reproductor de abadejo, con € mode-
lo que utilizalos dos indices para la calibracion.

Figure 3. Fitting of abundance indices of the ling stock and ling spawning stock obtained from the
model tuned with both indices.
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Figura 4. Riesgo de colapso del recurso del abadejo en el corto plazo bajo dos supuestos de mortalidad
por pesca: Fig99 = 0,19y Fyp00 = 0,13. El riesgo fue medido como la proporcién de casos en que la bio-

masa reproductiva cay6 por debajo del 30% de la biomasa reproductiva virgen.

Figure 4. Short termrisk analysis for the ling, under the assumption of two fishing mortalities: Fqggg =
0.19 and F,np0 = 0.13. Risk was measured as the ratio of cases in which reproductive biomass dropped
below 30% of virginal reproductive biomass.
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Figura5. Proyeccion de la biomasa reproductivaen funcién de las tasas de mortalidad por pesca (F) obser-

vadas en 1999 y 2000.

Figure 5. Projection of spawning biomass according to fishing mortalities (F) observed in 1999 and 2000.
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Figura 6. Area de veda para la conservacion de los juveniles de merluza (Res. SAGPyA N° 930/97)
vigente durante todo €l afio y propuesta de area de veda parala proteccion del stock reproductor de aba-
degjo a ser impuesta en forma permanente entre el 15 de diciembrey el 15 de marzo del afio siguiente.
Figure 6. Closed area for the conservation of hake juveniles (Res. SAGPYA No. 930/97) in force
throughout the year and proposal of closed area to protect ling reproductive stock to be enforced on a
permanent basis from 15th December of the year in course through 15th March of the following one.



La Guia para la preparacion de manuscritos puedo consultarse en: www.inidep.edu.ar,
www.inidep.gov.ar y en la Serie INIDEP Informe Técnico 44 al 49y 59
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