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RESUMEN: Una medida de manejo importante
es mantener limitado el esfuerzo pesquero sobre
un recurso o grupo de recursos pesqueros que
se pesquen conjuntamente. En estos casos, un
modelo de dindmica de biomasa total brinda buena
informacion para tomar decisiones. Para desarrollar
un modelo de este tipo se debe contar con la serie de
datosde capturayunindice de biomasa.Lacapturaen
general puede relacionarse con el esfuerzo y también
con la biomasa a través de una funcion estrictamente
monotona creciente en ambas variables. En este
trabajo se asumen caracteristicas sobre esta funcion
atendiendo a una pesca no dirigida. Se consideran
dos tipos de modelos globales de biomasa, con
funcién de produccion excedente lineal y cuadrética,
y se estudian propiedades con la funcién de captura
o(f,B)= f% , que se adecua a casos de pesca
no dirigida. S; estudian los estados de equilibrio y

estabilidad de los mismos, y la dindmica asintotica.

Para estos modelos se prueba que existe un esfuerzo
pesquero maximo donde la dinamica se bifurca.
Para lograr una estimacion del esfuerzo maximo y
contemplar la incertidumbre subyacente, se utiliza
el enfoque bayesiano de estimacién de parametros.
Si T, es el ultimo tiempo con dato de captura, se
propone como estrategia: limitar tanto el esfuerzo como
la captura aplicadas en el tiempo t. + 1, para lograr
con cierta certeza de que la biomasa no disminuya
del tiempo t, + 1 al tiempo t. + 2 . Esto brinda la
estimacion de una captura maxima consistente con
la limitacion del esfuerzo pesquero.

Se realiza una aplicacién practica, como ejemplo,

para el gatuzo (Mustelus schmitti).
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SUMMARY: Biomass
threshold of fishing effort in a non target

dynamics with a
fishery. Animportantfisheriesmanagementmeasure
is to maintain limited fishing effort on a resource or
group of them that are fished together. In these cases,
a dynamic model of total biomass provides good
information to make decisions. To develop a model of
this type should have the series of catch and biomass
index. The overall catch effort can relate well with
the biomass through a strictly monotone function
increasing in both variables. In this paper we assume
characteristics about this function in response to a
non-target fisheries. Two types of global models of
biomass, with surplus production function linear
and quadratic are considered. Properties are studied
with a capture function ¢(f,B)= faTBB, which is
adapted to cases of non-target fisheries. We study the

equilibrium states and their stability, and asymptotic

1. INTRODUCCION

dynamics. Under this context exists a maximum effort
where the dynamic branches. To get an estimate of
the maximum fishing effort and contemplate the
underlying uncertainty, the Bayesian approach is
used for parameter estimation. If t; is the last time
data capture, is proposed as a strategy: limit the
fishing effort and capture applied in time t. + 1, to
achieve with some certainty that the biomass does
not fall from time . to time t; + 2 . This provides an
estimate of a maximum catch consistent with the
limitation of fishing effort.

Practical application is performed, as an example, for

the gatuzo (Mustelus schmitti).

KEY WORDS: surplus production models; bifurcations;
non-target fishing; Bayesian approach; threshold of

fishing effort; gatuzo; Mustelus schmitti

Una medida de manejo importante es mantener limitado el esfuerzo pesquero sobre un recurso

0 grupo de recursos pesqueros que se pesquen conjuntamente. En pesquerias multi-especificas la

importanciadelimitar el esfuerzo pesquero sobre las especies masvulnerables puede serfundamental

para mantener la biodiversidad. En pesquerias costeras es donde se da mas cominmente la pesca

sobre un conjunto de especies, para las cuales la escasez de datos y evaluaciones integradas suele

ser comun, y en general se requiere incrementar la investigacién y la precaucién. En muchos casos,

parte de la pesca es artesanal e imposible de conocer completamente y controlarla eficientemente.

Ademas, distintas flotas pesqueras que operan sobre el recurso multi-especifico, con distintos

objetivos e intereses complica el problema del manejo pesquero. En este trabajo, y asumiendo

modelos de dinamica de biomasa sencillos, se estudia la limitacién del esfuerzo pesquero, en un

contexto de sustentabilidad bioldgica.
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En estos casos de escasos datos biolégicos y pesqueros, y con gran incertidumbre, un modelo de
dinamica de biomasa total brinda buena informacion para tomar decisiones. Para desarrollar un
modelo de este tipo se debe contar con la serie de datos de captura y un indice de biomasa. Es
importante contarademads, con una estimacién de labiomasa en un tiempo del periodo de evaluacién
(biomasa inicial), para obtener una solucion bien definida. También es importante contar con datos
del esfuerzo total realizado sobre la especie en la pesqueria multi-especifica. Con estos datos, la
formulacion del modelo de dindmica de biomasa y la estimacién de pardmetros debiera considerar
ademas laincertidumbre subyacente, con el fin de obtener resultados que permitan tomar decisiones
precautorias. Una manera de hacerlo es utilizar el enfoque bayesiano de estimacién de pardmetros,
que plantea a los pardmetros como variables aleatorias.

Para acotar superiormente el esfuerzo pesquero, los modelos de dindamica de biomasa de la forma
Bi;1 = B; +G(B;)—C;, con G (B, la produccién excedente en el tiempo t, debieran incorporar el
dato del esfuerzo total. El modelo anterior sélo especifica la captura y su relacion con la biomasa.

La captura en general puede relacionarse con el esfuerzo y también con la biomasa a través de una
funcién ¢: C,= ¢ (f, Bt), donde C, es la captura en el tiempo t, f; es el esfuerzo pesquero total sobre
la especie investigada y B, es la biomasa aunque podria ser la biomasa media en el tiempo t. Muchas
veces la captura no sélo depende del esfuerzo pesquero realizado y de la biomasa, sino también de
otros factores como el interés comercial. Sin embargo en este trabajo se supondra que la captura
de un tiempo depende basicamente del esfuerzo y de la biomasa al comienzo de dicho tiempo.
Se asume que la flota pesquera que opera sobre el recurso estudiado se encuentra estable en su
composicion e interés comercial. El esfuerzo pesquero podria medirse en dias de pesca, ya que es
una medida general y facilmente controlable y contable, y por lo tanto fiable.

Se supone que la funcion ¢ (f, B) es estrictamente monotona creciente respecto de ambas variables.
En estas circunstancias se podrian postular diferentes funciones de captura.

Por ejemplo, una familia bastante general de funciones ¢ (f, B) es la familia de funciones de la forma

a aB
o(f,B)=— % f B =f -t cona>0/5>0.
1+ pB 1+ B,
B)=%
Sise pone w== 1+ BB, estafuncion puede denominarse funcion de capturabilidad e interpretarse

como una medida de la eficiencia de captura de toda la flota en general. Por ejemplo si 3 = 0 se tiene
que la capturabilidad no depende del nivel de biomasa ni del tiempo. Si § > 0, la capturabilidad
decrece al aumentar la biomasa. Este Ultimo caso es el caso de la pesca no dirigida, donde el escaso
interés de captura suele afectar la explotacion disminuyendo la eficiencia de captura cuando la
biomasa aumenta.

En la pesca dirigida, bajo las condiciones estables antes mencionadas, puede asumirse que la
capturabilidad es constante, por lo menos en un periodo de tiempo corto.
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Cada funcién ¢ que se considere, genera un modelo diferente de dindmica de biomasa con el
esfuerzo, que requiere de un estudio particular. En este trabajo se analizard a modo de ejemplo,
dos modelos de produccién excedente de biomasa, el modelo de produccién excedente lineal y
el modelo cuadrético y la funcién ¢ (f, B) dentro de la familia de funciones antes mencionada, con
B > 0. Atendiendo a este supuesto, se reparametriza la funcién ¢ para escribirla:

aB

¢(f’B):fﬂ+B

Como ejemplo de aplicacion practica se muestran resultados para el gatuzo (Mustelus schmitti), con

cona, > 0.

estimacién de parametros con el enfoque bayesiano.

aB

2. MODELOS DE DINAMICA DE BIOMASA CON #(f.®)-f "=

a B,

Supongamos entonces que el modelo de dindmica de biomasa es By,; = B; + G(B;) - f; 5
B, =By >0;a,8>0. B +By

’

Teniendo en cuenta que G(0) = 0, se tiene que B = 0 es un estado de equilibrio. La ecuacién de los
estados de equilibrio es

aB
p+B

Si existe un estado de equilibrio B. >0 condicionado a un esfuerzo pesquero dado f, este ultimo

G(B)- f =0,

debe ser

‘ G(B-) (B + Bx)
a Bs ’

Ejemplo 1) Produccion excedente lineal

B. f
G(B)=rB,r >0.Enestecaso f = M,y B« =B.(f) = Ta—ﬂ son el esfuerzo y la biomasa
a

pr

de equilibrio no nulo, si este ultimo existe (f > ). Para esfuerzos pesqueros con valores mayores

pr "

a f. =, la dinamica de biomasa se bifurca, apareciendo un estado de equilibrio no nulo. Si el

a
r ., . .
esfuerzoes f < ﬂ—, s6lo existe el estado de equilibrio nulo.
o

Notar que B« () es estrictamente monétona creciente respecto de .
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cB)-f- B _gr_t ¢

p+B p+B

)<0,si f > fs; B>0.

COMO RESUMEN:

B
Para el modelo B; . =B; +rB; — f @B

ra,B>0, Bto > 0:
t
fa
Si f > fs el estado de equilibrio B« = B*(f)ZT — >0 es inestable y el estado de equilibrio
B = 0 es un atractor. Ademas si f < f, sélo existe el estado de equilibrio nulo que es un estado de

equilibrio inestable.

Ejemplo 2) Produccion excedente cuadratica
G(B)=(a—bB)B, a,b > 0. Este caso corresponde a un modelo logistico discreto.

Buscando los estados de equilibrio positivos,

aB a

[04
G(B) - f e ~B(a—bB- f

)=0<a-bB="f
L+B p+B

Esta Gltima ecuacion es equivalente a bB? + (b —a)B+ (fa—aB) =0 (1).

B*(f)z—b'g_a+21b\/(b,B—a)z—4b(f a-ap)

2h
(0]
B*(f)z—bﬂzga—zle(bﬂ—a)z _4b(f o —ap).

Condicion basica para que existan estados de equilibrio de biomasa positiva:

(b —a)2 —4b(far—ap) >0, sea f. = 2.
o

Supongamos que b3 —a > 0. Entonces si fa —a < 0 (f < f.) existe una sola solucion real positiva

bg - 1
IBZb a +?b\/(bﬂ—a)2 —4b(f o —ap). En este caso B =0 es un

de (1), y la misma serd B«(f)=—
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estado de equilibrio inestable y B« ( f) es un estado de equilibrio estable (atractor).

Supongamos que b3 —a > 0 pero ahora fa —aB >0 (f > f.). En este caso existen dos soluciones
reales negativas de (1). En este caso sdlo existe el equilibrio de biomasa nulo. El mismo es un estado

de equilibrio estable (atractor).

Supongamosquebf —a < 0.Si fa —af < 0(f < f.) (unasolasolucién real positiva de (1)), existe un

bj — 1
ﬁZb a +27bJ(bﬂ—a)2 —4b(f o —ap). En este caso

B« =0 es un estado de equilibrio inestable y B«(f) es un estado de equilibrio estable (atractor).

Unico equilibrio de biomasa positivo B« (f) = -

Notar que es la misma conclusién que para el casobff—a >0y fa —af <0.

Supongamos quebpB -a <0y fa—af >0 (f > f«) (dos soluciones reales positivas de (1)). En este

caso existen dos estados de equilibrio de biomasa positivos.

Bﬂ(f):—bﬂzgﬁ;)J(bﬁ—a)z—m(fa—aﬂ)

b,B—a 1 2
o () b be/(ﬂ a) (fa—ap)
Resulta By (f) > B« ,(f). El equilibrio B« (f) es un umbral de extincion (B =0 es atractor),

mientras que el equilibrio B« 1 () es un estado de equilibrio estable.

bg-a
b
equilibrio. Bﬂ( f) es un estado de equilibrio estable (atractor) y B« = 0 es inestable.

Por dltimo sibg—a<0y fa—aB =0 (f = f.), B« (f) =~ y Bx =0 son los estados de

Resumiendo:

B
Para el modelo B;,; =B; + (a—bB;)B; — f; I;H;,a,b,a,ﬂ>0, Bto >0:
t

Resumiendo el caso b —a > 0:si f < fa
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bg-a
B* f = —
(f) 20
B.« = 0 es un estado de equilibrio inestable. Si f > f., la biomasa tiende globalmente a la extincién

1
+%x/(b,8—a)2 —4b(f a—ap) es un estado de equilibrio estable (atractor) y

cuando el tiempo pasa.

Resumiendo el caso b —a < O:si f < fu,

bg - 1
B.(f)=- 'BZba+2t)x/(bﬂ—a)2—4b(fa—aﬂ) es un estado de equilibrio de biomasa

estable (atractor), siendo B« =0 un estado de equilibrio inestable. Si f > fi, en este caso

bp— 1
Bip(f)=- ﬂ2b a —%x/(bﬁ—a)z —4b(f ¢ —af) es un umbral de extincion.

Incertidumbre sobre el umbral f,.Captura maxima biolégicamente aceptable

La funcion G(B) se estima. También la funcién ¢( f,B) se estima. Para ambas funciones se estiman
los parametros que las definen. Por ejemplo con el enfoque bayesiano, utilizando el algoritmo SIR
(Sampling Importance Resampling method) es necesario definir un criterio de aceptacién del vector
de pardmetros que tienda a igualar la captura con los valores de la funcién . Para ello se calcula
5%(6s.6,) ZiZ(Ct ~¢(f,B) %, donde n es el nimero de datos con captura; donde 6 es el
vector de parémtetros que define la funcion G y 6, es el vector de pardmetros que define la funcion

¢,y se acepta el vector de pardmetros generado (96 ,9(,,) si S ? (Os ,9¢) <&, con ¢ >0 pequeio.

El umbral f. queda asi dependiendo de los parametros estimados de ambas funciones. Es interesante
poder estimar ladistribucion de probabilidades del umbral de esfuerzo para determinar un umbral de
esfuerzo practico que considere la incertidumbre en la estimacion. Por ejemplo, es interesante poder
estimar la Pr(f > fx) para un esfuerzo f propuesto. Esta probabilidad sera entonces una evaluacién
delriesgo de extincion de labiomasa de mantenerse el esfuerzof mayor que el esfuerzo umbral. Podria
fijarse un nivel de riesgo peq uefio o > 0y buscar f : Pr(f > f.) = o . La estimacién de pardmetros

con el enfoque bayesiano proporciona una solucién sencilla al problema de estimacién. La misma
se realiza por Simulacion de Monte Carlo (Algoritmo SIR) y facilita asi contar con las distribuciones
de probabilidades a posteriori de los pardmetros. Estas distribuciones de probabilidades pueden ser
utilizadas para obtener las distribuciones de probabilidades de la biomasa por tiempo, captura de

reemplazo por tiempo, y f., por ejemplo.
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Supongamos que para el ultimo tiempo con captura t,, se estima Btc+1' Se propone como estrategia:
limitar tanto el esfuerzo como la captura para lograr con cierta certeza de que la biomasa no
disminuya del tiempo t, + 1 al tiempot, +2:

Problema 1: buscar f >0 (esfuerzo maximo permisible) de manera que Pr(f > f.)=p; y
Pr(B«(f) > By .2 /Cy_,1()) = P2 sean pequefios. 1> py;, P, >0, pequeios, por ejemplo 0,1.

Notar que estas probabilidades son crecientes si f crece.

Problema 2: con f > 0 que resuelve el Problema 1, buscar C,,, (captura maxima biolégicamente
aceptable) para el tiempo t.+ 1 tal que Pr(C; .1 (f) <Cy / T) sea grande, por ejemplo 0,75 (C,y,
seria en este caso el tercer quantil).

Notar que esta probabilidad es creciente si C,,, crece.

La resolucion del Problema 1, permite establecer un valor maximo del esfuerzo pesquero
considerando la sustentabilidad de la biomasa total. A continuacién, resolver el Problema 2 permite
encontrar una captura maxima para el tiempo t, + 1 atendiendo a la distribucién de probabilidades
de la captura proyectada con dicho nivel de esfuerzo maximo. Esta estrategia de captura maxima
permisible permite determinar la misma de manera consistente con el nivel de esfuerzo maximo y
laincertidumbre.

o+l

aB
Observar que: Pr(C; ,;(f)>Cyey 1) =Pr(f ﬂit

N > 1By 1) =Pr(B«(f)>B ;1) en el caso de
G(B)=rB. et

Caso de estudio: el gatuzo (Mustelus schmitti)

Para probar la metodologia se utilizaron datos de gatuzo (Mustelus schmitti). En una primera
instancia, y considerando los resultados de la evaluacion de biomasa (Aubone et al., 2011), se validé
el modelo de captura propuesto en este trabajo. El ejemplo de gatuzo corresponde al modelo simple
de produccién excedente que figura en el Ejemplo 1) de este trabajo. En una segunda instancia,
se propuso la estimacién bayesiana de los pardmetros para estimar la incertidumbre en el umbral
de esfuerzo pesquero y obtener una evaluacién de riesgo para la toma de decisiones de manera
sencilla. El periodo de afios con datos de captura para el gatuzo es 1993-2010.

Validez del modelo de captura para el gatuzo

Los Condrictios, dentro de los cuales se encuentran especies viviparas, de escasa fecundidad, lento
crecimiento y gran talla de primera madurez, requieren por sus caracteristicas bioldgicas medidas
de proteccién y gran precaucién en el manejo pesquero. Muchos Condrictios son pescados en
pesquerias no dirigidas a ellos. También muchos Condrictios son suficientemente resistentes al
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proceso de captura y a algunos ejemplares se los observa con suficiente vitalidad luego de ser
capturados como para que fueran devueltos al agua, y en general estos ejemplares tienen buena
probabilidad de sobrevivir.

Mustelus schmitti, tiburén conocido en Argentina y Uruguay como gatuzo, se distribuye en el Océano
Atlantico Sudoccidental entre los 22° S (Brasil) y 47° 45° S (Argentina), desde zonas costeras hasta los
120 m de profundidad. Es una de las especies predominantes de la fauna marina bonaerense (Massa
etal.,2012).

Los tiburones se caracterizan por tener un lento crecimiento, maduracion tardia, extenso periodo de
gestacion y escasa fecundidad, caracteristicas que limitan la capacidad de respuesta de la poblacion
frente a la pesca intensiva.

La pesca de gatuzo es acompanante de la pesca multi-especifica del denominado variado costero,
donde la captura estd dominada por corvina (Micropogonias furnieri) y pescadilla (Cynoscion
guatucupa). El gatuzo se pesca en Argentina y Uruguay, siendo las mayores capturas obtenidas por
pescadores argentinos.

Para el gatuzo, Aubone et al. (2011), plantearon un modelo de dindmica de biomasa muy sencillo
Bis1 =By +rB; —C;,donder >0 y B, es la biomasa a comienzos del tiempo t y C, es la captura
total en peso del tiempo t. Este modelo esta basado en el conocimiento actual de la dinamica de
biomasa del gatuzo. Se deduce una captura de reemplazo en cada tiempo: C,=r B, . Los parametros
del modelo fueron estimados por el método de maxima verosimilitud.

Enla Figura 1 puede verse la variacion del esfuerzo pesquero nominal total medido en dias de pesca
de las embarcaciones que pescaron gatuzo.

Se observa una tendencia decreciente desde 1993 a 2002 y luego una tendencia general creciente a
partir del afo 2003, aunque en los ultimos dos afos el esfuerzo ha decrecido un poco.

La explotacién del gatuzo debe contemplar estos aspectos particulares y ser muy precautoria, con el
objetodetenderalasustentabilidad biolégica de este tiburdn. Las medidas de manejo recomendadas
y adoptadas han sido limitaciones de captura y areas de veda (Massa et al., 2012). La evaluacién de
la dindmica de biomasa realizada en el ano 2011, mostré una tendencia decreciente de biomasay la
necesidad de limitar la captura para detener dicho decrecimiento.

Los datos basicos de captura declarada y esfuerzo pueden verse en la Tabla 1.

Teniendo en cuenta que el periodo 2003-2010 muestra una tendencia creciente en el esfuerzo
pesquero, y que se cuenta con un indice de biomasa especifico para dicho periodo, se asumié el
modelo de captura-esfuerzo-biomasa para dichos afos.

o By

La funcion objeto a minimizar es S(a, f) = > (G-, )2, variando «, 3 >0 para

£=2003.2010 B +B,
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aB
estimar los parametros de la funcion ¢(f,B) = fﬁ' La biomasa B, proviene del modelo
desarrollado en Aubone et al. (2011). Si el ajuste es bueno, puede considerarse valida a la captura

como funcién del esfuerzo y de la biomasa, con esta funcién propuesta ¢ .

Debido a la no unicidad de las estimaciones de «,f se procedié a imponer la restriccién:
fx a0 £125.000, esto es, el valor de ¢ queda condicionado a que cuando el esfuerzo es igual al
umbral de esfuerzo, y la biomasa es excesivamente grande, la captura no superard a 125.000 t que el

valor estimado de biomasa total por Milessi (2008) para los afos 1981-83.

En la Tabla 2 pueden verse los valores estimados de los pardmetros de la funcién de captura.

La estimacién del esfuerzo de bifurcacién para la validacién fue f. = pr =20.740 dias.

a
En la Tabla 3 pueden verse las biomasas de equilibrio y las biomasas estimadas para cada afo,
concluyéndose que los esfuerzos fueron superiores al esfuerzo umbral en todos los afios, y las

biomasas estimadas menores a las correspondientes de equilibrio.

Puede observarse una desaceleracion de la disminuciéon de biomasa poblacional con los esfuerzos
cercanos al esfuerzo umbral en 2003, 2004 y 2005, incluso una recuperacién de biomasa en 2007,
pero los esfuerzos crecientes de los ultimos afos aceleraron el decrecimiento de la biomasa.

Se concluye que el modelo de captura propuesto es bueno para describir la captura y predecir la
misma en el periodo estudiado.

Estimacion bayesiana

Una vez validada la funcion de captura, se plante6 realizar una estimacion de los parametros del
modelo de dindmica de biomasa (incluyendo la funcién correspondiente a la captura), y evaluar la
incertidumbre en los mismos y su efecto sobre el umbral de esfuerzo estimado. Para realizar esto se
propuso una estimacién de los parametros con el enfoque bayesiano.

Se desarrollo un programa (Aubone, 2012) (prg: GATUZO1 v270512, en lenguaje FORTRAN) para tal efecto.
Se utilizaron los mismos indices de biomasa que se consideraron en Aubone et al. (2011).

Las relaciones de los indices con la biomasa media fueron planteadas como lineales con errores aditivos
normales. Esto es una simplificacion respecto del modelo utilizado en el trabajo anteriormente citado.

La estimacion bayesiana se realizé con el método SIR, se realizaron 200 millones de simulaciones y
en el re-muestreo se seleccionaron 10.000 simulaciones.

142



DINAMICA DE BIOMASA CON UMBRAL DE ESFUERZO PESQUERO PARA RECURSOS CON PESCA...
Anibal Aubone

Como criterio de aceptacién de un vector de parametros se propuso que el promedio de los errores
relativos entre la captura observaday estimada no superara0,1. Ademas seimpuso quer £ <125.000
donde 125.000 t es la estimacién de la biomasa total de gatuzo en 1981-1983, obtenida a partir de
un modelo ecotréfico desarrollado por Milessi (2008).

B
Se considerd el periodo de tiempo 2003-2010, para el modelo: C; = f; ,BatB' a,>0.
+

t

RESULTADOS BAYESIANOS PARA EL GATUZO

Los resultados pueden verse en las Figuras 3a9yTablas4a 7.
El modelo de captura fue ajustado adecuadamente (Figuras 4 y 5, Tabla 4).

La mediana de la distribucién del umbral de esfuerzo f, es 16.691 dias de pesca (Figura 6). En el
periodo de evaluacion la probabilidad de que la biomasa haya sido menor a la biomasa de equilibrio
en cada ano, ha sido mayor que 0,40 (Figura 7). Los esfuerzos realizados en el periodo de evaluacién
superaron ampliamente el esfuerzo de 16.691 dias de pesca, y la probabilidad de superar al esfuerzo
umbral ha sido mayor que 0,5 en todos los afos. En la Figura 8 puede verse la tendencia media
decreciente de la captura de reemplazo y en la Figura 9 lo mismo pero para la biomasa estimada. La
incertidumbre subyacente puede observarse con los intervalos de confiabilidad (intervalos en los
que la probabilidad de observar un valor de la variable aleatoria es grande).

Para limitar el esfuerzo pesquero y simultdneamente la captura, en valores que brinden cierta
certeza de que la biomasa no disminuird del aflo 2011 al aflo 2012, por ejemplo, tomando un nivel
de riesgo de p; =0,20; p, =0,10: Pr(f > f.) = p; y Pr(B.(f) > B, ,1) = py, se obtiene un valor de
f aproximado de 14.500 dias de pesca (Tablas 5 y 6). Para obtener una captura maxima estimada
para el ailo 2011, consistente con este nivel de esfuerzo maximo, para el ejemplo, el percentil 90 es
aproximadamente igual a 4.700 t (Tabla 6).

El riesgo biolégico aumenta si se aumentan p; op,.

Otro ejemplo: si se eligiera la mediana de f., 16.691 dias de pesca como esfuerzo maximo (p; = 0,5)
para el afo 2011, resulta P, = 0,357, y si se elige el percentil 90 de la distribucion de capturas
para este esfuerzo, la captura maxima permisible para el aflo 2011 debiera ser aproximadamente
5.450t.

CONCLUSION GENERAL PARA EL GATUZO

Para este trabajo se eligié una especie del denominado “variado costero”, que es capturada en
pesca no dirigida. El modelo de captura-esfuerzo-biomasa planteado en este trabajo fue adecuado,
teniendo en cuenta las estimaciones de biomasa disponibles.
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La estimacidn bayesiana de los parametros del modelo de dindmica de biomasa permitié obtener
una vision de la incertidumbre subyacente, no sélo en el esfuerzo maximo sino en la biomasa y
biomasa de reemplazo, necesarias para evaluar el estado poblacional y disefar una estrategia de
manejo pesquero determinando una captura maxima y un esfuerzo pesquero maximo.

Debido al caracter multi-especifico de la pesca costera, y atendiendo a la posibilidad de supervivencia
del gatuzo, una vez alcanzado el esfuerzo pesquero maximo, podrian devolverse los individuos
capturados al mar, con extrema precaucion para garantizar de alguna forma la supervivencia de los
mismos. Se requiere investigar cientificamente la supervivencia pos-captura, para el gatuzo.

Generalizando este estudio sobre otras especies explotadas con pesca no dirigida y potencialmente
vulnerables, podria obtenerse un panorama de los limites de esfuerzo por especie, y servir para
determinar un limite integral del mismo en la pesqueria y capturas maximas ajustadas a esta
estrategia.
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Figura 1. Esfuerzo pesquero (dias de pesca) nominal sobre el gatuzo
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Figura 7. Probabilidad de que la biomasa sea menor a la biomasa de equilibrio B* dado f. Gatuzo
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(Captura declarada (t) y esfuerzo total (dias). Gatuzo

Ao C f
1993 11.332 33.178
1994 11.734 39.939
1995 11.030 18.955
1996 10.449 17.748
1997 10.130 20.997
1998 11.480 26.654
1999 10.107 23.483
2000 8.156 21.319
2001 10.634 25436
2002 7.919 17.389
2003 8.641 22.640
2004 8.485 22544
2005 8.543 21.592
2006 10.156 26.802
2007 9.727 28.013
2008 10.805 30.222
2009 9.341 28.786
2010 8.235 27.575

Tabla 2. B Estimacion de los parametros. r, B, o,, de Aubone et al. (2011). Validacion/Gatuzo

Parametro Estimacion
r 0,10739
Bioos 90.389,397
a 6,027046
B 1.163.997,735758

Estimacion de la biomasa de equilibrio para el esfuerzo dado. Biomasas en toneladas.
Validacion/Gatuzo

Ano B

2003 22.640 106.645 76.408
2004 22.544 101.273 75.973
2005 21.592 47.849 75.646
2006 26.802 340.220 75.227
2007 28.013 408.191 73.150
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antabe3 T IR I T

2008 30.222 532.152 71.448
2009 28.786 451.595 68.316
2010 27.575 383.614 66.312

Tabla 4. N Estadistica basica de los parametros. Estimacion bayesiana/Gatuzo

Numero de simulaciones efectivas: 10.000
Fmin= 21,82987
‘ minimo ‘ maximo ‘ media ‘ varianza ‘ (q/
r 0,05463 0,20716 0,08362 0,00 0,2765
Biges 50.138,120 134,998,936 111.280,920 342.612.480,47 0,1663
a 2,02479 9,87543 5,36890 2,20 0,2761
IB 500.031,143 1.400.213,778 1.117.085,061 143.206.380.863,96 0,3388
f. 10.544,62 22.681,20 16.690,94 5.271.714,52 0,1376

Coeficiente de determinacion R 2 del ajuste de los indices
l¢ 1903 - 2000 RZ .. :0,89228 R? | .dio: 0,89686 R? .. 0,89801
l¢ 2002 2009 R? ... 0,94626 R? .40 - 0,95904 Rz .. .0,96311

P P
10.000 0,00000 15.200 0,28890 20.400 0,95020
10.200 0,00000 15.400 0,31690 20.600 0,96080
10.400 0,00000 15.600 0,34510 20.800 0,97040
10.600 0,00010 15.800 0,37150 21.000 0,97790
10.800 0,00020 16.000 0,40000 21.200 0,98450
11.000 0,00030 16.200 0,42700 21.400 0,98960
11.200 0,00100 16.400 0,45850 21.600 0,99310
11.400 0,00200 16.600 0,48620 21.800 0,99450
11.600 0,00310 16.800 0,51700 22.000 0,99710
11.800 0,00540 17.000 0,54680 22.200 0,99880
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cont.tabla 5
f o o D
12.000 0,00740 17.200 0,57350 22.400 0,99950
12.200 0,01090 17.400 0,60790 22.600 0,99960
12.400 0,01700 17.600 0,63600 22.800 1,00000
12.600 0,02710 17.800 0,66190 23.000 1,00000
12.800 0,03600 18.000 0,68590 23.200 1,00000
13.000 0,04910 18.200 0,71510 23.400 1,00000
13.200 0,06450 18.400 0,73970 23.600 1,00000
13.400 0,08220 18.600 0,76580 23.800 1,00000
13.600 0,10290 18.800 0,79110 24.000 1,00000
13.800 0,12180 19.000 0,81500 24.200 1,00000
14.000 0,14120 19.200 0,83910 24.400 1,00000
14.200 0,16440 19.400 0,86390 24.600 1,00000
14.400 0,18550 19.600 0,88360 24.800 1,00000
14.600 0,20770 19.800 0,90470 25.000 1,00000
14.800 0,23400 20.000 0,92390 25.200 1,00000
15.000 0,25960 20.200 0,93730 25.400 1,00000

Tabla 6. B Esfuerzo y probabilidad de que la biomasa de equilibrio sea mayor que la biomasa a
comienzos de 2012.

P P f P P
10.200 0,00000 14.200 0,08940 18.200 0,56200 22.200 0,96470
10.400 0,00000 14.400 0,10540 18.400 0,58810 22.400 0,97470
10.600 0,00000 14.600 0,12360 18.600 0,61230 22.600 0,98050
10.800 0,00000 14.800 0,14430 18.800 0,63290 22.800 0,98600
11.000 0,00000 15.000 0,16420 19.000 0,66040 23.000 0,99110
11.200 0,00000 15.200 0,18640 19.200 0,68290 23.200 0,99360
11.400 0,00000 15.400 0,20630 19.400 0,70380 23.400 0,99520
11.600 0,00000 15.600 0,22610 19.600 0,72690 23.600 0,99660
11.800 0,00020 15.800 0,25090 19.800 0,75180 23.800 0,99870
12.000 0,00020 16.000 0,27590 20.000 0,77450 24.000 0,99940
12.200 0,00120 16.200 0,30280 20.200 0,79350 24.200 1,00000
12.400 0,00230 16.400 0,32890 20.400 0,81540 24.400 1,00000
12.600 0,00390 16.600 0,35700 20.600 0,83650 24.600 1,00000
12.800 0,00840 16.800 0,37810 20.800 0,85740 24.800 1,00000
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cont.tabla 6
f P | f p | f P | f p
13.000 0,01340 17.000 0,40420 21.000 0,87790 25.000 1,00000
13.200 0,01920 17.200 0,42940 21.200 0,89450 25.200 1,00000
13.400 0,02890 17.400 0,45620 21.400 0,91190 25.400 1,00000
13.600 0,04150 17.600 0,48180 21.600 0,92790 25.600 1,00000
13.800 0,05670 17.800 0,50640 21.800 0,94090 25.800 1,00000
14.000 0,07090 18.000 0,53170 22.000 0,95160 26.000 1,00000

Percentiles de captura estimada (t) para el aito 2011, dado el esfuerzo f (dias de pesca).
Estimacion bayesiana/Gatuzo

p10 p25 p50 p75 p90
10.200 2.728,620 2.842,234 3.006,273 3.194,117 3.334,445
10.400 2.782,122 2.897,964 3.065,219 3.256,747 3.399,826
10.600 2.835,624 2.953,694 3.124,166 3.319,377 3.465,208
10.800 2.889,127 3.009,425 3.183,112 3.382,007 3.530,589
11.000 2.942,629 3.065,155 3.242,059 3.444,636 3.595,970
11.200 2.996,131 3.120,885 3.301,005 3.507,266 3.661,352
11.400 3.049,634 3.176,615 3.359,952 3.569,896 3.726,733
11.600 3.103,136 3.232,345 3.418,898 3.632,526 3.792,114
11.800 3.156,638 3.288,075 3.477,845 3.695,155 3.857,495
12.000 3.210,141 3.343,805 3.536,791 3.757,785 3.922,877
12.200 3.263,643 3.399,535 3.595,738 3.820,415 3.988,258
12.400 3.317,146 3.455,265 3.654,684 3.883,045 4.053,639
12.600 3.370,648 3.510,995 3.713,631 3.945,674 4.119,020
12.800 3.424,150 3.566,725 3.772,578 4.008,304 4.184,402
13.000 3.477,653 3.622,455 3.831,524 4,070,934 4.249,783
13.200 3.531,155 3.678,186 3.890,471 4.133,564 4.315,164
13.400 3.584,657 3.733,916 3.949,417 4.196,193 4.380,546
13.600 3.638,160 3.789,646 4.008,364 4,258,823 4.445,927
13.800 3.691,662 3.845,376 4.067,310 4.321,453 4.511,308
14.000 3.745,164 3.901,106 4.126,257 4.384,083 4.576,689
14.200 3.798,667 3.956,836 4,185,203 4.446,712 4,642,071
14.400 3.852,169 4,012,566 4.244,150 4.509,342 4.707,452
14.600 3.905,671 4.068,296 4.303,096 4.571,972 4.772,833
14.800 3.959,174 4.124,026 4.362,043 4.634,602 4.838,215
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cont.tabla7

f | p10 | p25 | p50 | p75 | p9o
15.000 4.012,676 4.179,756 4.420,989 4,697,231 4.903,596
15.200 4.066,178 4.235,486 4.479,936 4.759,861 4.968,977
15.400 4.119,681 4291216 4,538,882 4.822,491 5.034,358
15.600 4.173,183 4.346,947 4.597,829 4.885,121 5.099,740
15.800 4.226,685 4.402,677 4,656,775 4.947,750 5.165,121
16.000 4.280,188 4.458,407 4.715,722 5.010,380 5.230,502
16.200 4.333,690 4.514,137 4.774,668 5.073,010 5.295,883
16.400 4.387,192 4,569,867 4.833,615 5.135,640 5.361,265
16.600 4.440,695 4,625,597 4.892,561 5.198,269 5.426,646
16.800 4.494,197 4,681,327 4,951,508 5.260,899 5.492,027
17.000 4.547,700 4.737,057 5.010,454 5.323,529 5.557,409
17.200 4.601,202 4.792,787 5.069,401 5.386,159 5.622,790
17.400 4.654,704 4.848,517 5.128,348 5.448,788 5.688,171
17.600 4,708,207 4.904,247 5.187,294 5.511,418 5.753,552
17.800 4.761,709 4,959,978 5.246,241 5.574,048 5.818,934
18.000 48152211 5.015,708 5.305,187 5,636,678 5.884,315
18.200 4.868,714 5.071,438 5.364,134 5,699,307 5.949,696
18.400 4.922,216 5.127,168 5.423,080 5.761,937 6.015,078
18.600 4.975,718 5.182,898 5.482,027 5.824,567 6.080,459
18.800 5.029,221 5.238,628 5.540,973 5.887,197 6.145,840
19.000 5.082,723 5.294,358 5.599,920 5.949,826 6.211,221
19.200 5.136,225 5.350,088 5.658,866 6.012,456 6.276,603
19.400 5.189,728 5.405,818 5.717,813 6.075,086 6.341,984
19.600 5.243,230 5.461,548 5.776,759 6.137,716 6.407,365
19.800 5.296,732 5.517,278 5.835,706 6.200,345 6.472,746
20.000 5.350,235 5.573,008 5.894,652 6.262,975 6.538,128
20.200 5.403,737 5.628,739 5.953,599 6.325,605 6.603,509
20.400 5.457,239 5.684,469 6.012,545 6.388,235 6.668,890
20.600 5.510,742 5.740,199 6.071,492 6.450,864 6.734,272
20.800 5.564,244 5.795,929 6.130,438 6.513,494 6.799,653
21.000 5.617,746 5.851,659 6.189,385 6.576,124 6.865,034
21.200 5.671,249 5.907,389 6.248,331 6.638,754 6.930,415
21.400 5.724,751 5.963,119 6.307,278 6.701,383 6.995,797
21.600 5.778,253 6.018,849 6.366,225 6.764,013 7.061,178
21.800 5.831,756 6.074,579 6.425,171 6.826,643 7.126,559
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cont.tabla 7
fi

22.000
22.200
22.400
22.600
22.800
23.000
23.200
23.400
23.600
23.800
24.000
24.200
24.400
24.600
24.800
25.000
25.200
25.400
25.600
25.800
26.000
26.200
26.400
26.600
26.800
27.000
27.200
27.400
27.600
27.800
28.000
28.200
28.400
28.600
28.800

p10
5.885,258
5.938,761
5.992,263
6.045,765
6.099,268
6.152,770
6.206,272
6.259,775
6.313,277
6.366,779
6.420,282
6.473,784
6.527,286
6.580,789
6.634,291
6.687,793
6.741,296
6.794,798
6.848,300
6.901,803
6.955,305
7.008,807
7.062,,10
7.115,812
7.169,315
7.222,817
7.276,319
7.329,822
7.383,324
7.436,826
7.490,329
7.543,831
7.597,333
7.650,836
7.704,338

p25
6.130,309
6.186,039
6.241,769
6.297,500
6.353,230
6.408,960
6.464,690
6.520,420
6.576,150
6.631,880
6.687,610
6.743,340
6.799,070
6.854,800
6.910,530
6.966,261
7.021,991
7.077,721
7.133,451
7.189,181
7.244911
7.300,641
7.356,371
7.412,101
7.467,831
7.523,561
7.579,291
7.635,022
7.690,752
7.746,482
7.802,212
7.857,942
7.913,672
7.969,402
8.025,132

p50
6.484,118
6.543,064
6.602,011
6.660,957
6.719,904
6.778,850
6.837,797
6.896,743
6.955,690
7.014,636
7.073,583
7.132,529
7.191,476
7.250,422
7.309,369
7.368,315
7.427,262
7.486,208
7.545,155
7.604,102
7.663,048
7.721,995
7.780,941
7.839,888
7.898,834
7.957,781
8.016,727
8.075,674
8.134,620
8.193,567
8.252,513
8.311,460
8.370,406
8.429,353
8.488,299

p75
6.889,273
6.951,902
7.014,532
7.077,162
7.139,792
7.202,421
7.265,051
7.327,681
7.390,311
7.452,940
7.515,570
7.578,200
7.640,830
7.703,460
7.766,089
7.828,719
7.891,349
7.953,979
8.016,608
8.079,238
8.141,868
8.204,498
8.267,127
8.329,757
8.392,387
8.455,017
8.517,646
8.580,276
8.642,906
8.705,536
8.768,165
8.830,795
8.893,425
8.956,055
9.018,684

p90
7.191,941
7.257,322
7.322,703
7.388,084
7.453,466
7.518,847
7.584,228
7.649,609
7.714,991
7.780,372
7.845,753
7.911,135
7.976,516
8.041,897
8.107,278
8.172,660
8.238,041
8.303,422
8.368,804
8.434,185
8.499,566
8.564,947
8.630,329
8.695,710
8.761,091
8.826,472
8.891,854
8.957,235
9.022,616
9.087,998
9.153,379
9.218,760
9.284,141
9.349,523
9.414,904
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cont.tabla7

f | p10 | p25 | p50 | p75 | p9o
29.000 7.757,840 8.080,862 8.547,246 9.081,314 9.480,285
29.200 7.811,343 8.136,592 8.606,192 9.143,944 9.545,667
29.400 7.864,845 8.192,322 8.665,139 9.206,574 9.611,048
29.600 7.918,347 8.248,052 8.724,085 9.269,203 9.676,429
29.800 7.971,850 8.303,783 8.783,032 9.331,833 9.741,810
30.000 8.025,352 8.359,513 8.841,979 9.394,463 9.807,192
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