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SUMMARY

Sock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus) in the Southwest Atlantic.
Period 1985-2001. A stock assessment of Patagonian hoki of the Southwest Atlantic was carried out
by using data from the years 1985-2001. A cohort analysis, fitted with some survey abundance indices
was used in an adaptive conceptual framework. Simulation trials were performed to project the evolu-
tion of the fishery, to evaluate the risk of over-fish the stock under different exploitation levels, and to
estimate Biologicaly Acceptable Catches (BAC). Both total biomass and spawning stock biomass
showed increasing trends resulting from four strong year classes (1993, 1995, 1996 and 1998). Total
biomass at the beginning of 2001 was estimated to be 2.5 million tons, and spawning stock biomass at
the spawning time (August) was estimated to be around 1.28 million tons. The exploitation rate was
low (0.19) and showed a decreasing trend in relation to previous years. The fishing mortality rate pro-
ducing sustainable total catches in the long term, i.e., BAC corresponded to yields between 160 and
306 thousand tons during 2002, depending on future levels of recruitment.

Key words: Macruronus magellanicus, stock assessment, resource management, Southwest Atlantic.

RESUMEN

Se evauo d estado de explotacion de la merluza de coladel Atlantico Sudoccidental, con informacion
proveniente del periodo 1985-2001, aplicando € modelo de andlisis de cohortes calibrado con indices
de abundancia provenientes de campafias de investigacion mediante la técnica de ADAPT. Serediza
ron ensayos de simulacién para proyectar el estado poblaciona y medir el riesgo de sobrepesca aso-
ciado a distintas estrategias de explotacion. Finalmente, fueron estimados niveles de Capturas
Biol 6gicamente Aceptables (CBA). La biomasa total y de reproductores mostraron tendencias ascen-
dentes, relacionadas al éxito de las clases anuales de 1993, 1995, 1996 y 1998. A principios de 2001,
labiomasatotal se ubicd en 2.500.000 t, y la biomasa reproductiva en 1.280.000 t. La tasa de explota-
cion fue pequefia (0,19) y decreci6 respecto de laregistrada en los Ultimos tres afios. Latasa de morta-
lidad por pesca asociada a niveles de extraccion sostenibles en € largo plazo, o CBA, correspondio a
rendimientos entre 160.000 t y 306.000 t durante 2002, dependiendo de |os reclutamientos que se pro-
duzcan en €l futuro.

Palabras clave: Macruronus magellanicus, evaluacion, manejo de recurso, Atlantico Sudoccidental.
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INTRODUCCION

La merluza de cola, o hoki patagonico, es un pez demersal-pelagico de amplia distribucién en
los mares del extremo sur americano, tanto en el Atlantico como en el Pecifico. En el Atléntico, habi-
ta principa mente en aguas templado-frias de la Corriente de Malvinas. En esta &rea, y principal mente
al sur de 45° S, es actuamente el recurso ictico de mayor abundancia.

L as capturas de merluza de colaen el Mar Argentino y sector adyacente no fueron de importan-
cia hasta mediados de |a década de 1980. La explotacion crecio desde entonces por la accién de flotas
de varios paises en aguas circundantes a las Islas Malvinas y fuera de la Zona Econémica Exclusiva
Argentina (Wohler et al., 1999 a). Se llegb asi a una declaracién de 145.000 t en 1988, principal men-
te debido ala accién de buques rusos y bulgaros que operaron en e Mar Argentino como consecuen-
cia de los denominados Acuerdos Marco. A partir de 1990 € tota capturado fue significativamente
inferior, promediando 40.000 t afioX. Sin embargo, se incrementd otra vez hacia finales de la década,
estimandose capturas totales del orden de las 155.000 t anuales entre 1998 y 2001. En esos afios, €
87% de las capturas correspondieron a la flota argentina.

La abundancia de merluza de cola en el Mar Argentino fue evaluada en diversas ocasiones por
el método de area barrida. La mayor parte de estas estimaciones, que se iniciaron en 1969, no involu-
craron latotalidad del area de distribucion de la especie (Bellisio y Lopez, 1973; Otero et al., 1981 y
1982; Cordo, 1987; Chesheva y Shlibanov, 1991). En 1992 el Instituto Naciona de Investigacion y
Desarrollo Pesquero (INIDEP) comenzo una serie de campafias anual es destinadas a la evaluacién del
recurso (Wohler et al., 1999 b). A partir de las mismas se han estimado indices de abundancia de la
especieen el &rea (Giuss et al., 2002 ay 2002 b).

Desde 1997, el recurso también se evalué mediante la aplicacién de model os analiticos, tales
como el Andlisis de Poblacion Virtual o andlisis de cohortes (Prenski et al., 1997; Wohler et al.,
1999 a; Wohler et al., 1999 c; Wohler et al., 2000 y Wohler et al., 2001). Las recomendaciones de
capturas biol 6gi camente aceptables resultantes de estos trabajos han sido consideradas por la admi-
nistracion pesguera de la Argentina para el establecimiento de las Capturas Méaximas Permisibles
anuales.

El presente trabajo constituye un nuevo andlisis secuencial del efectivo de merluza de cola que
sedistribuye sobrelaplataforma. En € estudio no se incluyen datos provenientes del Golfo San Matias,
porque es posible que en dicho golfo habite una unidad demogréfica diferente (Giussi et al., 1999). Se
utilizan los datos de capturas correspondientes a periodo 1985-2001, e informacion para calibracion
derivada de campafias de investigacion llevadas a cabo principalmente a partir de 1992. Lafinalidad es
estimar € estado actual del efectivo y andizar su posible evoluciéon. A este fin se investigan distintos
supuestos acerca de los futuros niveles de reclutamiento y de explotacion, recomendandose en conse-
cuencia capturas maximas aceptables desde el punto de vista biol dgico.

MATERIALESY METODOS
Capturastotales anuales
Lainformacién de las capturas totales (Tabla 1) y por pais (Figura 1) procede de las estadisticas

delaFAO (1995 a) y de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pescay Alimentacion de la Republica
Argentina (SAGYP, 1995 a; SAGYP, 1995 b; SAGPyA, 1996; SAGPyA, 1997). Las capturas nomina


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

WOHLER ET AL.: EVALUACION DE MERLUZA DE COLA 3

les de las embarcaciones argentinas se corrigieron atendiendo a los criterios de estimacion de subde-
claraciones y descartes de Sanchez y Wohler (2001) y Sanchez (2001). También se incluye la infor-
macion correspondiente a las capturas de buques que operaron en aguas circundantes a las Islas
Malvinas, obtenida mediante el intercambio regular de estadisticas pesqueras.

Capturapor edad

Las capturas por edad en € periodo 1985-2000 (Tabla 2) son las presentadas por Wohler et al.
(2001), mientras que los valores correspondientes a 2001 han sido estimados por Giussi (datos no
publicados).

Pesos medios por edad

L os pesos medios por edad a canzados a 1° de marzo de cada afio (Tabla 3) provienen de datos
obtenidos por observadores a bordo de pesgueros comerciales y durante camparias de investigacion. El
procedimiento para e cédculo de otros valores de peso medio empleados en e andlisis secuencial,
correspondientes ainicios de cada afio y a momento de la reproduccion, se detallaen el Anexo |.

Curva de madurez sexual

Las proporciones de individuos maduros por grupo de edad (Tabla 4) correspondientes al peri-
odo 1985-2000 fueron tomadas de Wohler et al. (2001). Los valores de 2001 repitieron aquellos de
1999 y 2000.

Mortalidad natural

En & presente trabgjo se mantuvo € criterio de Wohler et al. (2001) de usar un vaor de 0,3 afios?,
que surge de laaplicacion del modelo de Hoenig (1983), basado en la longevidad méxima observada.

Mortalidad pre-reproductiva

Como en andlisis previos (Wohler et al., 2001), y considerando que la reproduccion ocurre hacia
mediados o fines de invierno (agosto-setiembre), se fijo la proporcion anual de la mortalidad natural
pre-reproductiva en 0,67. Debido a que la pesca del recurso ho es marcadamente estacional, se resol-
Vvi6 considerar € mismo valor parala mortalidad por pesca pre-reproductiva.

i ndices de abundancia

Los indices de abundancia de merluza de cola utilizados para € ajuste del analisis provinieron
de estimaciones realizadas a partir de campafas de investigacion estival disefiadas para la evaluacion
de la especie, a sur de 45° Sy hasta 55° S, llevadas a cabo en 1987 y, luego en forma anual, desde
1992 (con excepcion de 1996). Se emplearon seis series de datos provenientes de dichas camparias
(Tabla5). Laprimeraserie (indice 1) corresponde a las densidades medias (t mn2) estimadas por &rea
barrida, a sur de 45° S, entre 50 m y 400 m de profundidad, donde se localizan las principales con-
centraciones de merluza de cola en la época de realizaci 6n de las campafias de investigacion. La segun-
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day tercera serie (indices 2 y 3) indican la abundancia relativa de las edades 3 'y 4 en cada afio, res-
pecto de aquellas correspondientes a 1992, y |as tres series restantes (indices 4, 5y 6) representan la
abundancia relativade las edades 3, 4y 5 respecto de la totalidad de individuos de tres afios de edad y
mayores, presentes en la poblacion cada afio (excluyendo las edades 1y 2).

No se empled € indice de abundancia derivado de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de
la flota comercial argentina (Hansen y Wohler, 2002) porque podria no representar de manera apro-
piada la tendencia en la abundancia del efectivo, principalmente en los primeros afios del periodo dis-
ponible (1995 y 1996), estimandose més confiables|os indices obtenidos a partir de campafias deinves-
tigacion.

Analisis secuencial de la poblacién

Como método de evaluacion se utilizd € modelo de andlisis de cohortes (Pope, 1972) desarro-
[lado en una hoja de célculo Microsoft Excel 97. Los indices de abundancia fueron empleados para
gjustar el modelo en el marco conceptual denominado ADAPT, propuesto por Gavaris (1988). En
Anexo | seindican en detalle las ecuaciones mateméticas utilizadas, asi como el método de estimacion
(bootstrap paramétrico; Efron, 1981) del error estandar y de los intervalos de confianza de los princi-
pales parametros de manejo.

Puntos biolégicos de referencia

Para recomendar niveles anuales de extraccion se adopté como punto de referencia la Captura
Biol 6gicamente Aceptable (CBA) anual. Esta es la extraccion resultante de aplicar una tasa de morta-
lidad por pesca (F) que, mantenida a largo plazo, implica un bajo riesgo de sobreexplotacion. En este
caso, “bgjo” se definié como igua o menor del 10% y “sobreexplotacion”, como la disminucion de la
biomasa de reproductores por debajo de aquella que, segun los resultados del andlisis de cohortes, fue
la menor requerida para producir un reclutamiento superior al promedio.

Proyeccion poblacional y andlisis de riesgo

El proceso de simulacion, desarrollado para proyectar €l estado poblaciona y medir e riesgo
biol6gico de colapso asociado a la aplicacion de distintas estrategias de explotacion, se reaizo par-
tiendo de la estimacion del efectivo en 2001 derivada del ADAPT. En € Anexo |1 se describen las for-
mulas mateméticas empleadas.

Las simulaciones se readlizaron proyectando |a estrategia de explotacion por 25 afios a partir de
lapoblacion esperada ainicios de 2002. El procedimiento se repitié 250 veces obteniéndose, para cada
ano (y), las medias aritméticas y los desvios estandar de la biomasa poblacional (By) y de reproducto-
res (BR)), y también de la captura (C,).

Como patron de seleccidn por edad se utilizo el estimado como promedio de las F relativas ala
edad 5 (considerada como totalmente reclutada a areay arte de pesca) durante € periodo 1993-1999.

Al igua que en andlisis anteriores (Wohler et al., 2001), la incertidumbre fue introducida
sobre la base de las variaciones en la estimacion de la biomasa total a comienzos de 2001, calcula-
da mediante e método de bootstrap paramétrico, y también a través del proceso de reclutamiento.
Los valores de biomasainicial se generaron al azar, bajo el supuesto de una distribucién normal con
su correspondiente valor medio (Bygg) Y desvio estandar. En el caso del reclutamiento (R) se supu-
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so una distribucion log-normal (Anexo 1) con una mediay un desvio estandar variable en funcién
de dos escenarios:

A) un valor medio del nimero de reclutas de laedad 1 igua a promedio resultante del ADAPT,
sin considerar la estimacion correspondiente a los dos Ultimos afios (2000 y 2001), y con un
rango de variacién que también correspondio a los vaores surgidos del andisis;

B) un reclutamiento promedio futuro de mayor magnitud, calculado sdlo a partir de los valores
observados hacia fines del periodo (1993 a 1999), con su correspondiente rango de variacion.

RESULTADOSY DISCUSION
Estimacion de la abundancia'y de la mortalidad por pesca por edad

Los gjustes de los indices de abundancia, tanto el correspondiente ala densidad media pobla-
cional como aquellos derivados de |os nimeros relativos de individuos de los grupos de edades 3 a
5, se muestran en la Figura 2. Los valores de sigma (c') y de lafuncion objeto de minimizacion (- In
L) se observan en laTabla 6, y los correspondientes a los coeficientes de proporcionalidad (g) en la
Tabla 7.

L as estimaciones de biomasa total (Figura 3) y de la biomasa de reproductores (Figura 4) conti-
ndan la tendencia genera ascendente desde 1995 puesta de manifiesto en evaluaciones anteriores
(Wohler et al., 1999 a; Wohler et al., 1999 c; Wohler et al., 2000; Wohler et al., 2001), como resulta-
do de una serie de reclutamientos favorables (Figura 5), particularmente de las clases anuales de 1993
(edad 1+ en 1995) y 1995 (1+ en 1997). También las clases anuales de 1996 (edad 1+ en 1998) y 1998
(edad 1+ en 2000) parecen haber aportado un nimero de reclutas muy superior al promedio histérico.
No obstante, debido a modelo empleado (andlisis de cohortes), la magnitud de la clase anual de 1998
aun debe ser confirmada.

La biomasa total en 2001 se estimé cercana a las 2.500.000 t (Figura 3 'y Tabla 8). La biomasa
de reproductores (Figura4 y Tabla 8) sigui6 latendenciade labiomasatotal aungque con un crecimiento
menor, debido a aumento de la edad de primera maduracion sexua en los Ultimos afios (Tabla 4). El
valor correspondiente a la fraccion reproductiva de la poblacién en 2001 fue de aproximadamente
1.280.000 t.

El nimero total de individuos por grupo de edad se muestra en la Tabla 9. La cantidad de reclu-
tas ala edad de 1 afio no manifestd una clara relacion respecto del tamafio del efectivo reproductor
(Figura6). Por € contrario, resultd muy variable, aunque los mayores nivel es de incorporacion de nue-
vos individuos a la poblacién se habrian alcanzado cuando la fraccion reproductiva se encontraba cer-
cana alos menores valores estimados.

La tasa instanténea de mortalidad por pesca estimada para €l promedio de las edades 5 a 12+
(Figura7) mostrd un méximo asociado ala elevada captura registrada en 1988. El valor estimado de F
(Tabla 10) en d ultimo afio, como promedio para las edades totalmente reclutadas (5 a 12+), fue de
0,072, equivaente a una tasa de explotacion F/Z= 0,19.

Los limites de confianza de | os estimados de biomasa total, de la fraccién de reproductoresy de
los reclutas ala edad de un afio se muestran en la Tabla 11, que indica también los desvios estandar y
los coeficientes de variacion porcentual (C.V.) de cada una de las estimaciones. Los C.V. correspon-
dientes a los valores anuales de la biomasa total estuvieron comprendidos entre 6,7% y 10,2%, mien-
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tras que para la biomasa de reproductores fluctuaron entre 7,1% y 12,1%. L os estimados de C.V. del
nimero de reclutas ala edad 1 resultaron comprendidos entre 0,6% y 27,9%.

Proyeccion de la biomasa y estimacién de las Captur as Biol6gicamente Aceptables

El patrén de explotacion resultante del ADAPT (Tabla 12) fue empleado posteriormente en las
proyecciones de abundancia y capturas ante los dos diferentes supuestos acerca de futuros recluta-
mientos. Los val ores medios, maximos y minimos de dichos reclutamientos se muestran en laTabla 13.
Considerando laincorporacion de nuevos individuos ala pesqueria, €l patréon de seleccidn actuante en
lamisma, y la proporcion de individuos maduros por edad, se estimaron las mortalidades por pesca de
referencia, Fgye (Tabla 14). Tales valores de F corresponden a una probabilidad del 10% de que la bio-
masa de reproductores (BR) disminuya en el largo plazo (cuando ocurra latotal renovacion de las cla
ses anual es presentes actualmente en la poblacion) por debajo de un nivel limite de 628.000 t, equiva
lente ala menor BR estimada (BR;g95 Figura 6).

Las Capturas Biol 6gicamente Aceptables (CBA) correspondientes a 2002 en funcién de los dis-
tintos escenarios de reclutamientos futuros (Tabla 14) variaron entre 160.000 t y 306.000 t (Figura 8).

CONSIDERACIONES FINALES

El andlisis realizado indica que a pesar del notorio incremento de las capturas producido desde
1998 (Tabla 1), lamerluza de cola puede considerarse un recurso explotado por debajo de su potencial.
El esfuerzo pesquero gjercido sobre la especie podria aumentarse en forma significativa, sin riesgo bio-
I6gico para € efectivo. El nivel de extracciéon permitido deberia responder a la mortalidad por pesca
objetivo, esto es Fye, SUgerenciayarealizada a partir de andlisis previos (Wohler et al., 1999 a; Wohler
et al., 1999 c; Wohler et al., 2001). Dicha recomendacion considera los principios precautorios gene-
rales de un manejo pesqguero responsable (FAO, 1995 b). Cuando no se conoce la respuesta del efecti-
Vo a niveles continuados de F mayores a | os historicamente g ercidos, es necesaria una gran prudencia
al fijar €l valor de referencia.

Considerando el promedio de | os reclutamientos histéricos observados en el periodo 1985-1999
(Escenario A), aquel nivel de mortalidad por pesca permitiria mantener en promedio en el largo plazo,
una biomasa total cercana a los 1.700.000 t, y una biomasa de reproductores de aproximadamente
868.000 t, s las capturas a partir de 2002 se mantuvieran en los niveles de CBA (Tabla 14). En caso
que ocurrieran las condiciones més favorables previstas en el Escenario B (reclutamientos en el nivel
medio observado durante el periodo 1993 a 1999), una mortalidad equivalente alarespectiva Fyse CON-
servaria, en € largo plazo, unabiomasatotal de aproximadamente 1.900.000 t, y una biomasa de repro-
ductores cercana alas 797.000 t (Tabla 14).

En resumen, y como ha sido referido con anterioridad (Waéhler et al., 2000, Wohler et al., 2001),
el efectivo muestra niveles de abundancia muy elevados respecto de los historicos. Sin embargo, no es
seguro que este nivel poblaciona se mantengaen el tiempo o retorne los valores del pasado. Por o tanto,
las extracciones totales no deben dimensionarse en funcion del maximo potencial estimado, como suele
ocurrir en periodos de gran abundancia de los stocks, sobre todo porque tampoco se conoce €l efecto de
una explotacion intensiva, a nivel de las CBA. Por otra parte, Wohler (2000) ha sefid ado que la incer-
tidumbre asociada a |os puntos de referencia es elevada en esta pesgueria, entre otras cosas por € bajo
nivel de las capturas, que influye en la confiabilidad de la estimacién del patron de explotacion.
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ANEXO |
Estimacion de la abundancia poblacional
El nmero de gemplares por edad en la poblacion fue estimado como:

N, =N

(M) (M/2)
t,y t+1,y+1 e +Ct,y e

siendo N, & ndmero de individuos de edad t a comienzo del afo y; C;, la capturaen nimero corres-
pondiente a esa edad y afio (Tabla 2), y M la mortalidad natural .

Latasa anual de mortalidad por pesca (F) se calcul6 de acuerdo con:

Ft,y zln(Nt,y/Nt+1,y+1)_M

El nimero de individuos a inicio del ultimo afio se calculé mediante la ecuacion:
Nya001 = Craoon Zaaoor ! (Fragor (1= 7420 y) parat =1, 2,...,11,
donde Z; 5001 = M+F 2001

El nlmero de jemplares de edad 12+ (edad 12 y mayores) al comienzo del afio y se calculé como:
Niziy =Craey Zingy I Fiogy paray = 1985, 1986,...,2001.

La biomasa total a comienzo del afio (B,), a 1° de marzo (B,) y la de reproductores en |a época
de reproduccion, asumida al 1° de septiembre (BR)), se estimaron de la siguiente forma:

12
By = Zl(Wt,y Niy
=

12
1 1
B} = EI(WM, Ny, exp(-Z,, *2/12))

12
BR, =Y (W' N,, P exp(-2Z,,*8/12))
r=1

donde W, , WL, y (Tablal)y \/\/{"iy expresan respectivamente los pesos medios de laedad t al comien-
zo del afio, al 1° de marzo y en la época de reproduccion, y Py indica la proporcion de gjemplares
sexua mente maduros por grupo de edad y afio (Tabla 4).

Los promedios de peso por edad a inicios de cada afio se calcularon a partir de los datos de la

Tabla 3, segun se detalla a continuacion:
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1 1
W, = wh., — (W Ly 6W "l’y) parat=2,3,...11
|
th:VI/Hlv' ley pal’at=l
" " Wlt+l,y
1
Wt,v = VVI—I y Wl = parat = 12+
’ ' W t—1,y

Andogamente se estimaron los promedios de peso por edad en el momento de la reproduccion:

| 1

Wy =Ww', - (W w =W '_l’y) parat=2,3,...11
’ 2
W] Vv _

WRt,y :WRHl,y + pal’at—l

t+1,y

1
Wty =wha,. W s parat = 12+

=1,y
El ajuste delos indices

El modelo se calibré con seis indices de abundancia (Tabla 5) derivados de campafias de inves-
tigacion destinadas a la evaluacion directa del efectivo, uno de los cuales fue la densidad media
estimada anualmente. Otros dos correspondieron a la abundancia relativa de las edades 3 y 4 res-
pecto ala observada en 1992. Los tres indices restantes surgieron de la proporcion de las edades 3
a5 en la abundancia total anual en nimero estimada en los cruceros, sin considerar las edades 1y
2. En todos los casos se asumi6 unarelacion lineal entre el valor del indicey el estimado del mode-
lo, de laforma:

. .
g . ) .
I ly: 1‘; e donde &, ~ N (0;(¢')d)

Cuando |} serefiere aladensidad media (t mn?) estimada mediante lacampafiaen el afio y; T)‘, resul-
ta proporcional a la biomasa estimada por € modelo para € afio y, a la fecha de la campafia (1° de
marzo), siendo calculado como:

f; =qi BJI,

Cuarldo I{, se refiere a la abundancia relativa por grupo de edad estimada en campafias de investi-
gacion, |y resulta proporcional a nimero relativo de giemplares de las edades 3 y 4 ala fecha de rea-
lizacion de los cruceros, calculadas por el ADAPT como:

. . -Z, *2/12
it =ql N e( Ly )
y L,y
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Cuando I{, indica la proporcion de las edades 3 a5 en la abundancia total anual en ndmero estima-
da en campafias de investigacion (excluidas las edades 1 y 2), I{, es proporcional alos nimeros relati-
vos de individuos de dichas edades, que son calculados por el modelo de acuerdo con:

(-2 *2/12)
t,y
pi: Nt,ye
Yy 12 (_Zty*2/12)
z§3Nt’ye

En los dos primeros casos, g es el coeficiente de proporcionalidad propio de cada indice, resuelto
analiticamente segiin Polachek et al. (1993):

. . n . .
g' =exp|1/n' Y In(' /1Y)
~, Yy

y

donde n' es & niimero de afios con valores disponibles del indice de abundanciai.

La calibracion se realizd en forma simultanea con los seis indices, variando Fj3001,
F4.2001:--:F12+.2001; F12+.1085: F12+ 1086:-+-» F12+ 2000, CON dOS restricciones. En primer término, que ningln
parametro asumiera valores negativos. En segundo lugar, que ningun indice contribuyera con mas del
30% d vador fina dela minimizacion. La mortalidad por pesca de las dos primeras edades del dltimo
ano, esto es Fy 5001 Y F2.2001 Se calcularon como el promedio de las mortalidades por pesca correspon-
dientes a esas edades en |os cuatro afios previos.

El guste fue realizado minimizando el valor, con signo negativo, del logaritmo de la funcion de
maxima verosimilitud (L) de acuerdo con las expresiones:

. N
—InL =z[ 1_ Z(ln(f;)—ln(];)) +nllndl] parai =1 hasta 3,

i\ 20672
o —(PL-ply?
—1nL=o,521n(P’(1—P’,)+0,1)+zlnexp A +0,01| parai=4hastab.
N i 2(P)(1=P})+0]

Donde 6' es |la desviacion estandar residual de la serie de abundanciai, definida por las funciones:

&' =\/iiz(1n(i;)—1n(1;))2 parai =1 hasta 3,
noy

Gi:\/%Z(Pyi—Pyi)z parai = 4 hasta 6.
n .y
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Célculo delavarianzay losintervalos de confianza

Las varianzas e interva os de confianza de agunos de los parametros estimados mediante d andisis de
cohortes, esto es, de los vaores anuales de Biomasa totd, de Biomasa de Reproductores y del Numero de
gemplares del grupo de edad 1 fueron cal culados mediante € proceso de bootstrap paramétrico. Latécnica
(Punt, 1994; Punt et al., 1995) consiste en cal cular un conjunto de valoresdel parametro deinterés Q, median-
te la generacion de un nimero grande de muestras al azar (en este caso, 450) a partir del bootstrap (U gy,
donde U=1,..., U,). Asi, empleando las mismas férmulas de cdculo expuestas a comienzos del presente
Anexo, y todos |os indices de g uste descritos precedentemente, se estimo e correspondiente conjunto

(QI;Q2 7""QUmcix) .

Cada una de las muestras originadas por € bootstrap establece nuevas series de abundancia. Estas son
generadas apartir delos val ores obtenidos del mejor gjuste del modelo alos datos, adicionando acada indi-
ce de cdibracion un término de error que no considera la posible covarianza, de acuerdo con la ecuacion:

. . U . .
TV =1 e donde &Y ~N(0;(6")%)

siendo I~§,'U el nuevo indice de abundanciai estimado para €l afio y por la serie de bootstrap U, T{, esla

estimacion de la misma serie de abundancia obtenida por el mejor gjuste del modelo alos datos obser-

vados, y 6' representa el desvio estandar residual parala serie de abundanciai previamente definido.
Lavarianza de Q se estimé como:

Umax

Var(Q) = 1/(U, —1) >.(0Y =0Y)?

U=1

donde QT&S lamedia aritmética de los QU.

Los intervalos de confianza fueron estimados por el método de los percentiles (Efron, 1981). Para
ello se ordenaron las estimaciones (QU) producto del proceso de bootstrap, y fueron seleccionados los
percentiles del 5% y del 95% para estimar el intervalo de confianza a 90%.

ANEXO 1
Proyecciones

El nimero de individuos por edad en la poblacion a comienzo del afio se estimd como:

e—(F Si+M)

N,, =N

t,y t—1,y-1

donde Nt_; 4 €s el nimero de peces de la edad anterior, al comienzo del afio previo, y § representala
selectividad para cada clase de edad t, siendo M y F las tasas anual es instantaneas de mortalidad natu-
ral y por pesca, esta Ultima calculada como promedio para las edades totalmente reclutadas.

Para cada afio se calcularon la biomasatotal, su correspondiente fraccién explotable y de reproduc-
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tores, y las capturas, proyectadas bajo las distintas estrategias de explotacion, de la forma siguiente:
Biomasa total (al comienzo del afio y):
By =2 (Wt,y Nt,y)
14
Biomasa de reproductores (en e momento de la reproduccion):

R ~((F S4+M)D
y

Siendo S d factor de seleccion especifico de la edad (Tabla 12), P, la proporcion de individuos
maduros por clase de edad (considerando |os datos correspondientes a afio 2001 delaTabla4), y D la
proporcién de la mortalidad natural y por pesca pre-reproductiva, en este caso igual a 8/12.

Captura:

i ~(Fs,+M)[ FS,
€= Mi001 5 Vi, @ FS +M
t

siendo V\/t,jzom el peso medio por edad amediados del Gltimo afio, calculado también a partir del corres-
pondiente al 1° de marzo, WA 50, (Tabla 3):

1 1
| (W 12001 — W 1—1,200|)

W 2000 =W 2001 — 3 parat =2, 3,...11
; A W' 200
W 2000 =W 41,2001 e parat =1
W 11,2001
: ; W' 001
W7 200 =W 212001 e parat = 12+
W = i-1,2001

En cada simulacién, la magnitud de los reclutamientos fue establecida aleatoriamente bajo €
supuesto de una distribucion log-normal, asumiendo un valor medio y un rango méaximo de variacién
que surgio del resultado del andlisis de cohortes. El valor medio de dicha distribucion se estimé como:

g =R = (ohg /2)
donde R representa e valor promedio surgido del ADAPT, y
—InR,;,)/2*1,96

OR = (ln R

max

donde Rys Y Ryin SON los val ores extremos méximo y minimo resultantes del modelo secuencia aplicado.
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Tabla 11. Evauacion de merluza de cola(Macruronus magel lanicus). Estimaciones del desvio esténdar, coe-
ficiente de variacion (CV) y limites de confianza (caculados como los percentiles del 5% y 95% de las
observaciones) correspondientes a la biomasa total, biomasa de reproductores y reclutas de edad 1. Periodo
1985-2001.

Table 11. Sock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Parametric bootstrap estimates
of standard deviation, coefficient of variation (CV), and confidence limits (estimated as 5% y 95% per-
centiles) corresponding to total biomass, spawning stock biomass and recruits (age 1). Years 1985-2001.

Biomasa total
Afio Media Desvio estdndar  C.V. (%) Limites de confianza
Percentil 5% Percentil 95%
1985 1.112.802 75.733 6,81 958.786 1.169.217
1986 1.281.465 85.243 6,65 1.087.091 1.354.600
1987 1.365.982 98.950 7,24 1.144.874 1.454.397
1988 1.400.475 106.736 7,62 1.163.305 1.499.157
1989 1.325.425 114.731 8,66 1.075.935 1.430.590
1990 1.260.059 112.395 8,92 1.015.783 1.364.389
1991 1.182.558 103.422 8,75 968.113 1.282.466
1992 1.103.487 90.633 8,21 918.248 1.198.246
1993 1.143.186 85.293 7,46 983.212 1.267.880
1994 1.147.740 85.674 7,46 991.551 1.290.169
1995 1.381.278 110.417 7,99 1.199.451 1.567.640
1996 1.539.310 134.894 8,76 1.338.912 1.770.224
1997 1.883.984 164.300 8,72 1.641.623 2.164.975
1998 2.162.892 180.264 8,33 1.886.982 2.478.770
1999 2.073.875 176.984 8,53 1.793.095 2.396.444
2000 2.266.454 208.228 9,19 1.906.905 2.657.863
2001 2.500.371 253.677 10,15 2.071.079 2.954.267
Biomasa de reproductores
1985 726.254 61.768 8,51 596.075 769.110
1986 794.062 61.000 7,68 665.030 839.796
1987 801.877 56.930 7,10 679.319 849.589
1988 680.491 49.919 7,34 568.361 728.224
1989 831.442 81.085 9,75 650.779 902.953
1990 915.521 97.345 10,63 722.394 1.002.516
1991 908.652 90.693 9,98 710.185 991.927
1992 814.417 78.463 9,63 658.462 889.989
1993 712.415 66.315 9,31 582.377 776.233
1994 725.919 63.234 8,71 603.633 801.405
1995 628.172 50.698 8,07 530.159 706.392
1996 691.521 69.635 10,07 585.051 819.164
1997 809.086 77.929 9,63 698.594 944.966
1998 853.048 93.736 10,99 715.314 1.022.383
1999 871.488 105.587 12,12 721.179 1.064.718
2000 1.036.395 121.483 11,72 863.746 1.253.605
2001 1.283.876 145.481 11,33 1.051.804 1.556.047
Reclutas de edad 1

1985 201.697 1114 0,55 201.499 201.717
1986 1463.531 228.642 15,62 947.842 1.596.096
1987 1154.800 179.892 15,58 795.127 1.302.463
1988 622.412 173.919 27,94 491.203 922.901
1989 266.156 36.169 13,59 218.274 337.355
1990 197.005 10.378 5,27 185.108 213.630
1991 321.511 41.061 12,77 262.892 393.808
1992 386.234 48.901 12,66 315.987 475.785
1993 891.627 221.114 24,80 631.015 1.373.372
1994 509.587 84.786 16,64 391.562 675.866
1995 2493.802 402.723 16,15 1.867.080 3.249.112
1996 466.401 70.518 15,12 367.212 595.136
1997 2337.046 348.152 14,90 1.804.525 2.899.099
1998 1808.735 326.186 18,03 1.360.113 2.417.970
1999 1143.472 309.561 27,07 724.173 1.734.487
2000 2.217.796 272.781 12,30 1.729.412 2.698.176

2001 534.399 63.698 11,92 419.113 646.914
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Tabla 12. Evaluacion de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Patron de seleccion surgido del
modelo ADAPT como promedio durante € periodo 1993-1999 de las mortalidades por pesca (F) por edad
en relacion con la F de la edad 5 (considerada como completamente reclutada).

Table 12. Sock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Sdection pattern obtained
fromthe ADAPT as the 1993-1999 mean F-at-age relative to that of age 5 (assumed to be fully recruited).

Edad Proporcion retenida
1 0,02
2 0,25
3 0,68
4 0,94
5-12+ 1,00

Tabla 13. Evauacion de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Valores medios, minimos y
maximos empleados para la generacién aleatoria de reclutamientos (edad 1) con distribucién log-nor-
mal. Escenario A: periodo 1985-1999. Escenario B: periodo 1993-1999.

Table 13. Stock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Mean, maximum and min-
imum values used to randomly generate log-normal distributed recruitments (age 1). Case A: years
1985-1999. Case B: years 1993-1999.

Escenario Reclutamiento  (N.10°)
Valor medio (R) 950.934

A Valor minimo (Ryin) 197.005
Valor méximo (Ryax) 2.493.802
Valor medio (R) 1.378.667

B Vaor minimo (Ryn) 466.401

Valor méximo (Ryax) 2.493.802

Tabla 14. Evaluacion de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Captura Bioldgicamente
Aceptable (CBA) en toneladas eintervalo de confianza (1.C.) aplicando lamortalidad por pesca de bgjo
riesgo (Fgie), Biomasa Total (BT) y Biomasa de Reproductores (BR). Escenario A: reclutamientos del
periodo 1985-1999. Escenario B: reclutamientos del periodo 1993-1999.

Table 14. Sock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Biologically Acceptable
Catch (CBA) in tonnes and confidence interval (1C) at low risk fishing mortality (Fgye), Total Biomass
(BT), and spawning stock biomass (BR). Case A: recruits during the years 1985-1999. Case B: recruits
during the years 1993-1999.

Escenario Feste CBA 502 I.C. CBA BT BR
(t) (1) ) (1)

A 0,085 160.440 126.000-191.000 1.701.015 868.132
B 0,185 306.485 249.000-362.000 1.946.864 797.121
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Figura 1. Evauacion de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Captura tota anual en el
Atlantico Sudoccidental. Periodo 1980-2001.

Figure 1. Sock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Annual catches in the
Southwest Atlantic. Years 1980-2001.
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Figura 2. Evaluacion de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Resultados del ajuste de los dife-
rentes indices empleados para la caibracion del ADAPT.
Figure 2. Sock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Fitting of the different
indices used to calibrate the ADAPT.
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Figura 3. Evaluacion de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Biomasa total (t) y limites de
confianza calculados mediante los percentiles de 5% y 95%. Periodo 1985-2001.

Figure 3. Stock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Total biomass estimates
(t), and confidence limits obtained from the percentiles of 5% and 95%. Years 1985-2001.

1.800.000+
1.600.000+
1.400.000+
1.200.000+
1.000.000+
800.000+
600.000
400.000-
200.000

Biomasa de reproductores (t)

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Afio
Figura 4. Evaluacién de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Biomasa de reproductores (t) y
[imites de confianza calculados mediante |os percentiles de 5% y 95%. Periodo 1985-2001.

Figure 4. Sock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Spawning stock biomass
estimates (t), and confidence limits obtained from the percentiles 5% and 95%. Years 1985-2001.
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Figura 5. Evauacion de merluza de cola (Macruronus magellanicus). NUmero de reclutas ala edad de
1 afio. Periodo 1985-2001.
Figure 5. Stock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Number of recruits at
age 1. Years 1985-2001.
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Figura 6. Evaluacion de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Relacion entre el tamafio del
efectivo reproductor y el nimero de reclutas de edad 1.
Figure 6. Sock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Sock size-age 1 recruits

relationship.
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Figura 7. Evaluacion de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Tasa media anual de mortalidad
por pesca (F) de las edades totalmente reclutadas (5-12+), tasa de explotacién (F/Z) y capturatotal (t).
Periodo 1985-2001.

Figure 7. Sock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). ADAPT estimates of the
mean annual fishing mortality rate (F) on thefully recruited ages (5-12+), exploitation rates (F/Z,) and
total catches (t). Years 1985-2001.
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Figura 8. Evaluacion de merluza de cola (Macruronus magellanicus). Curva de riesgo. Escenario A:
reclutamiento medio en el periodo 1985-1999. Escenario B: reclutamiento medio en € periodo 1993-
1999. Seindican los valores de mortalidad por pesca asociados a un riesgo igua a 0,1y las capturas
bi ol 6gi camente aceptabl es correspondientes a 2002.

Figure 8. Sock assessment of Patagonian hoki (Macruronus magellanicus). Risk curves. Case A: Mean
recruitment from ADAPT (1985-1999); Case B: Mean recruitment from ADAPT (1993-1999). Safe and
projected BAC values corresponding to a risk of 0.1 are indicated for the year 2002.


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com



