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1. Introducción 
 

El bacalao austral (Salilota australis) es un pez de importancia comercial para la flota 
pesquera argentina aunque no constituye un objetivo de pesca dirigida ya que sus capturas se 
obtienen como fauna acompañante en la pesquería de merluza de cola (Macruronus 
magellanicus). Se encuentra ampliamente distribuido en el Océano Atlántico Sudoccidental, 
coincidiendo su dispersión con aguas de la corriente de Malvinas. Si bien sus densidades son 
relativamente bajas en la mayoría del área, existen concentraciones relevantes que se ubican en 
el sur de la plataforma patagónica al sudoeste de las Islas Malvinas. Por esta razón, es explotada 
tanto por buques argentinos como de banderas extranjeras, obteniendo los primeros alrededor 
del 50% de las capturas totales declaradas durante el período 1994-2012.  

Las mayores capturas históricas de la especie en el Atlántico Sudoccidental se registraron 
durante la década del noventa. Su explotación presentó una marcada variabilidad anual debido a 
cambios en el objetivo de pesca de las flotas que participan de la pesquería. La máxima captura 
registrada en la Zona Económica Exclusiva de Argentina durante el período de interés resultó en 
unas 9.400 t durante el año 2000, a partir del cual oscilaron entre las 1.700 y 5.000 t, 
incrementándose a unas 8.000 t durante el año 2008, para luego disminuir a unas 5.200 y 3.900 t 
durante los años 2011 y 2012, respectivamente (Gorini et al., 2012).  

La tendencia general decreciente de la abundancia debe necesariamente ser analizada en 
profundidad. Para ello se ha estimado la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) anual de la flota 
congeladora que opera sobre este recurso, dado que es la que mayor participación reporta en la 
pesquería. En el presente trabajo, se continúa con los análisis previos que han estimado la CPUE 
anual estandarizada a los efectos de obtener un índice de abundancia actualizado del efectivo de 
bacalao austral en el Atlántico Sudoccidental abarcando el período 1998-2012.  

 
 

2. Materiales y métodos 
 
2.1. Información básica utilizada 
 

La información básica consistió en datos de captura (en toneladas) de bacalao austral y 
esfuerzo (en horas de arrastre) en las operaciones de pesca, por unidad de tiempo y área, que 
figuran en las estadísticas oficiales, elaboradas a partir de los partes de pesca correspondientes 
al período de años 1998-2012. Dichos partes tienen carácter de declaración jurada y son 
confeccionados por los capitanes de las embarcaciones comerciales argentinas para ser 
entregados a la Dirección Nacional de Coordinación Pesquera. Estos datos, disponibles en el 
Centro de Cómputos del INIDEP, se procesaron calculándose la captura por unidad de esfuerzo 
(CPUE) de bacalao austral en toneladas por hora de arrastre (t/h), correspondiente a la operación 
de un buque en un cuadrado estadístico, de un grado de latitud por uno de longitud, durante un 
viaje de pesca.  

Si bien la especie suele ser capturada por otras flotas, tales como buques factorías, 
surimeros, palangreros y tangoneros, la flota congeladora arrastrera aportó, en promedio durante  
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los últimos años del período considerado, más del 90% de la captura total argentina. En este 
análisis sólo se incluyeron aquellos registros que presentaron datos de captura y esfuerzo 
correspondientes a buques congeladores arrastreros que mostraron una tendencia similar de 
CPUE y que operaron sobre las mismas áreas (rectángulos estadísticos) durante todos los años 
del período analizado (1998-2012). Además, se eliminaron los registros que no consignaron zona 
de pesca o que correspondieron a áreas donde es poco probable que se distribuya la especie, o 
bien donde no se indicaron horas de pesca o número de lances. 

 
 

2.1. Métodos aplicados 
 

Con el fin de estimar la CPUE anual se aplicó un Modelo Lineal General (MLG) con todos los 
factores e interacciones de primer orden factibles con la información disponible para el período 
considerado, utilizando para ello el programa STATISTICA 5.5 (StatSoft, 1999). Siguiendo las 
sugerencias propuestas por Hernández (2004), se descartaron aquellos factores o interacciones 
que fueran estadísticamente no significativos, reajustándose el MLG.  

La estimación de los parámetros del MLG se realizó mediante parametrización sigma-
restrictiva. 

Las medias geométricas anuales de los logaritmos naturales de la CPUE, así como los 
límites de sus respectivos intervalos de confianza estimados por el modelo se estimaron por el 
método de máxima verosimilitud, que en este caso equivale al de mínimos cuadrados al 
considerar una distribución normal de los errores del modelo, y se expresaron en términos de la 
variable original (CPUEi) aplicando directamente la transformación antilogarítmica (Hernández, 
2004): 

 

 i iCPUE = exp lnCPUE  

para los años i = 1998,..., 2012. 

Para asegurar una correcta utilización del MLG, se realizó un diagnóstico del mismo, 
evaluando el cumplimiento de los supuestos de normalidad, homoscedasticidad e independencia 
de los residuos a partir del análisis de los mismos. 

Posteriormente, se compararon las bondades de ajuste del modelo y las tendencias de los 
valores de CPUE medios anuales estandarizados entre el modelo aplicado en este informe (MLG 
actual) y aquel modelo aplicado en trabajos previos (MLG anterior, Di Marco & Giussi, 2012) y 
con la tendencia en la serie de densidades medias (t/mn2) estimadas a partir de las campañas de 
investigación realizadas por el INIDEP destinadas a estimar la abundancia de peces demersales 
australes en época estival, para el mismo período de años (1998-2012).  

Finalmente, se analizó la variación espacio-temporal y el comportamiento de los buques 
respecto de la CPUE estandarizada por el MLG aplicado en este informe. 

 
 
3. Resultados y discusión 
 

Del total de los registros provenientes de la estadística oficial, 5.403 resultaron aptos para su 
posterior análisis e inclusión en el MLG, correspondiendo a un grupo de buques que operaron en 
los mismos rectángulos estadísticos, durante todos los años del período considerado (Tabla 1 y 
Figura 1). Cabe destacar que el bacalao austral es también explotado por otros buques y se 
distribuye más allá de los cuadrados estadísticos incluidos (Wöhler et al., 2004; Gorini et al., 
2007, 2010) aunque no fueron relevantes para el análisis debido a su carácter de visitas 
ocasionales. 
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Tabla 1. Número de registros, por año y nombre de buque, incluidos en el análisis (período 1998-2012). 

Buque/Año 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total 

Anabella M 22 30 38 23 28 30 24 32 34 44 37 32 26 36 31 467 

Beagle I 26 15 15 4 7 22 31 24 27 27 33 35 59 42 43 410 

Carolina P 6 34 25 17 26 26 33 22 22 34 30 57 49 59 50 490 

Ceres 16 18 25 39 10 3 8 8 15 16 15 7 18 9 44 251 

Coalsa Segundo 19 30 22 5 23 30 28 20 29 24 25 40 40 40 34 409 

Estreito De Rande 14 37 32 29 4 9 13 14 16 27 27 17 19 11 24 293 

Geminis 23 17 22 27 9 10 18 18 10 24 13 12 17 39 23 282 

Itxas Lur 20 38 33 48 27 25 29 30 26 32 28 31 25 25 14 431 

Navegantes 23 34 39 37 27 15 25 33 31 42 26 23 41 28 24 448 

Pescargen III 23 14 12 4 7 20 13 7 11 16 26 35 24 25 24 261 

Pescargen IV 12 9 17 11 9 10 13 6 5 21 29 18 15 22 14 211 

Pescargen V 13 15 20 8 6 16 36 32 31 23 24 54 57 29 41 405 

Stella Maris I. 12 21 29 34 13 10 19 27 26 25 10 10 12 19 9 276 

Verdel 13 17 31 19 11 21 23 12 36 20 26 3 7 15 11 265 

Vieirasa Once 11 14 13 12 16 28 32 23 39 51 48 36 77 70 34 504 

Total 253 343 373 317 223 275 345 308 358 426 397 410 486 469 420 5.403 

 

69° 68° 67° 66° 65° 64° 63° 62° 61° 60° 59° 58° 57° 56° 55° 54° 53° 52°

57°

56°

55°

54°

53°

52°

51°

50°

49°

48°

47°

46°

45°

44°

43°

42°

41°

40°

39°

38°

37°

36°

35°

34°

CPUE media (t/h)

                 0,01

                 0,15

                 0,30

 
Figura 1. CPUE media (t/h) observada por rectángulo estadístico considerado para la aplicación del MLG 
(período 1998-2012). 

 
 

3.1. Análisis de los residuos (o errores) 

La distribución de los datos observados transformados para la aplicación del modelo (ln 
CPUE) y de los errores εijkl correspondientes al MLG ajustado, para el período 1998-2012, resultó 
aproximadamente normal, permitiendo aceptar el supuesto básico de normalidad para la 
aplicación de un MLG (Figura 2).  
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Figura 2. Distribución de frecuencias de los datos observados (a) y de los residuos estudentizados del 
MLG (b). La línea continua indica la distribución teórica normal. 

 

También se observó una buena aproximación a la distribución normal mediante la gráfica de 
la probabilidad normal de los residuos estudentizados (Figura 3). La mayoría de los errores  se 
encontraron normalmente distribuidos, excepto para los valores ubicados en ambos extremos, 
donde algunos de los puntos se alejaron de la recta normal esperada.  

 
Figura 3. Probabilidad normal de los residuos estudentizados derivados del MLG (período 1998-2012).  

 
 
Por tal razón, se decidió analizar el comportamiento anual de los residuos estudentizados y, 

de este modo, observar si algún año en particular influía en ese comportamiento (Figura 4). Si 
bien se observó cierta variabilidad en los datos, se evidenció un alto grado de homoscedasticidad 
y normalidad, lo cual permitió asumir los supuestos del modelo y así aumentar el grado de 
confiabilidad en los datos básicos considerados para el posterior análisis. Las variaciones más 
notorias se detectaron en los años 2000, 2003 y 2008, aunque no fueron relevantes a los efectos 
de los procedimientos posteriores. 
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Figura 4. Probabilidad normal de los residuos estudentizados por cada año derivados del MLG (período 
1998-2012).  

Del mismo modo, los valores esperados mostraron un buen ajuste respecto de los residuos 
estudentizados (Figura 5). La ausencia de un patrón o tendencia en los errores indicaría que se 
cumple el supuesto de independencia en las observaciones. 

 

Figura 5. Distribución de los residuos estudentizados respecto de los valores estimados por el MLG 
(período 1998-2012). 
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3.2. Definición del MLG y análisis de varianza 

  

El MLG quedó definido de la siguiente forma: 

ln (CPUEijkl)= µ + AÑOi + MESj + ÁREAk + BUQUEl + (AÑOxÁREA)ik + (AÑOxBUQUE)il + εijkl                                                                                       

para i = 1998,..., 2012 

siendo: 

CPUEijkl: captura por unidad de esfuerzo, expresada en toneladas por hora de arrastre (t/h), 
correspondiente al año i, al mes j, al rectángulo estadístico k y al buque l. 

µ: constante del modelo (intercepto). 

AÑOi: efecto correspondiente al nivel i del factor año correspondiente a la fecha de arribo a 
puerto del buque l (15 niveles). 

MESj: efecto correspondiente al nivel j del factor mes (12 niveles). 

ÁREAk: efecto correspondiente al nivel k del factor rectángulo estadístico (19 niveles). 

BUQUEl: efecto correspondiente al nivel l del factor buque (15 niveles) 

εijkl: término de error del modelo con distribución normal (ε ~ N(0,σ2
ε)). 

 

El análisis de varianza correspondiente al MLG actual evidenció una alta significancia 
estadística de todos los factores considerados (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Resultados del análisis de varianza del MLG (período 1998-2012). 

 
SC GL F p 

Intercepto 25071,5 1 13095,32 < 2,2e-16 

Año 187,5 14 7,00 1,72e-14 

Mes 94,2 11 4,47 9,51e-07 

Buque 217,1 14 8,10 < 2,2e-16 

Área 3164,2 18 91,82 < 2,2e-16 

Año : Área 1310,5 252 2,72 < 2,2e-16 

Año : Buque 1103,9 196 2,94 < 2,2e-16 

Error 9375,5 4897 
  

 

 
3.3. Bondad de Ajuste del MLG actual (período 1998-2012) 

El coeficiente de correlación ajustado para el MLG (período 1998-2012) explicó un 45,28% de 
la variación total observada (Tabla 3). Esto representa una muy leve desmejora en el ajuste, de 
alrededor de un 1% respecto del MLG aplicado en años anteriores (Di Marco & Giussi, 2012). 
Desde otra perspectiva, el MLG actual es un modelo más simple que el anterior al no incluir la 
interacción ÁREAxBUQUE. Al comparar los valores de Criterio de Información de Akaike (AIC, 
Akaike, 1973) entre ambos modelos se observa que el MLG actual presentó un menor valor de 
AIC (Tabla 3), indicando que el MLG actual sería un modelo más parsimonioso que el MLG 
anterior (Burnham & Anderson, 2002). En otras palabras, la pequeña pérdida de ajuste en el 
modelo actual respecto del anterior estaría compensada por la mayor simpleza en el diseño del 
modelo actual, con un menor número de parámetros. 
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Tabla 3. Prueba de suma de cuadrados y suma de cuadrados residuales para el MLG ajustado (período 
1998-2012).  

Modelo MLG actual MLG anterior 

AIC (Criterio de Información de Akaike) 19325 19387 

R² múltiple 0,5040 0,5429 

R² ajustado 0,4528 0,4684 

Suma de cuadrados (modelo) 31.149 25.194 

Grados de Libertad (modelo) 505 757 

Suma de cuadrados (residual) 9.376 8.639 

Grados de Libertad (residual) 4.897 4.645 

F 9,85 7,29 

p < 2,2E-16 < 2,2E-16 

N (número  de observaciones) 5.403 4.514 

 
 

3.4. Evolución anual de la CPUE estandarizada  

La CPUE evidenció una tendencia decreciente durante el período analizado (Tabla 4, Figura 
6). Los valores medios más elevados se observaron en los primeros años de la serie (1998, 1999 
y 2000), aunque con intervalos de confianza amplios. 

Hasta el año 2005, la tendencia de disminución fue notoria. A partir del año siguiente, y hasta 
el 2009, se observó una recuperación aunque los valores medios fueron menores a los del 
comienzo del período. Durante los últimos años, 2010, 2011 y 2012, se observó un decrecimiento 
leve y gradual, hasta alcanzar un 40% respecto del valor medio al inicio del período. En general, 
el comportamiento del índice estimado resultó muy similar a lo observado en estudios previos 
(Giussi et al., 2005; Giussi & Di Marco, 2007; Di Marco & Aubone, 2008, Di Marco & Giussi, 2009, 
2010 y 2012). 

Al comparar la tendencia de los valores medios de la serie de CPUE estandarizada para el 
período 1998-2012 respecto de aquella estandarizada para el período 1998-2010 (Di Marco y 
Giussi, 2012), se observó una gran similitud durante la mayor parte del período (Figura 7). 

 

Tabla 4. Valores medios anuales de la CPUE (t/h) observada y estandarizada, desvío estándar (DE) e 
intervalos de confianza de la CPUE (t/h) estandarizada por el MLG (período 1998-2012). 

Año CPUE media 
observada 

CPUE media 
estandarizada 

Desvío estándar Lím. Inf. IC  
-95% 

Lím. Sup. IC 
+95% 

N 

1998 0,0256 0,0458 0,0078 0,0328 0,0638 253 

1999 0,0365 0,0414 0,0049 0,0328 0,0522 343 

2000 0,0540 0,0320 0,0051 0,0235 0,0437 373 

2001 0,0343 0,0258 0,0029 0,0207 0,0321 317 

2002 0,0257 0,0235 0,0034 0,0177 0,0313 223 

2003 0,0402 0,0277 0,0034 0,0219 0,0352 275 

2004 0,0245 0,0174 0,0019 0,0140 0,0216 345 

2005 0,0206 0,0121 0,0014 0,0097 0,0152 308 

2006 0,0267 0,0179 0,0022 0,0142 0,0227 358 

2007 0,0334 0,0250 0,0023 0,0209 0,0299 426 

2008 0,0398 0,0207 0,0021 0,0170 0,0252 397 

2009 0,0686 0,0305 0,0036 0,0243 0,0384 410 

2010 0,0507 0,0267 0,0030 0,0213 0,0334 486 

2011 0,0385 0,0253 0,0026 0,0206 0,0310 469 

2012 0,0323 0,0226 0,0024 0,0183 0,0279 420 
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Figura 6. Tendencia de la CPUE (t/h) estandarizada por el MLG (período 1998-2012).  

 
Figura 7. CPUE (t/h) estandarizada por el MLG actual, el MLG anterior (Di Marco y Giussi, 2012) y la 
densidad media de campaña (t/mn

2
) (2002, 2008, 2010 y 2011 sin campañas).  

La evolución anual de la CPUE (t/h) estandarizada a partir de la flota comercial y los valores 
anuales de densidad media (t/mn2) estimados a partir de las campañas de investigación (Mari & 
Giussi, 2003; Díaz de Astarloa, 2005; Scarlato, 2004, 2006, 2007, 2009; Gorini, 2012), resultaron 
ser muy similares (Tabla 5, Figura 7) a pesar de las diferencias temporales que pudieran existir 
entre ambas series respecto de la obtención de los datos básicos. Particularmente, las campañas 
de investigación se realizaron durante la época estival mientras que la flota comercial operó 
durante todo el año. La coherencia evidente entre las tendencias de ambas series proporcionaría 
una mayor confianza al momento de utilizar la CPUE estandarizada como índice de abundancia 
relativa y, al mismo tiempo, representaría una ventaja respecto de la serie de densidad en 
campaña, ya que esta última presenta años en los cuales no se realizó la campaña (2002, 2008, 
2010 y 2011).  
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Tabla 5. Valores medios anuales e intervalos de confianza de la densidad media (t/mn
2
) anual estimadas 

para el bacalao austral a partir de las campañas de investigación realizadas durante el período 1998-2012. 
(*) No se realizaron campañas durante los años 2002, 2008, 2010 y 2011. No fueron estimados los 
intervalos de confianza para los años 2004 y 2007. 

Año Densidad 
media 
(t/mn

2
) 

Lím, Inf, IC  
-95% 

Lím, Sup, IC 
+95% 

1998 1,34 1,00 1,67 

1999 1,16 0,71 1,61 

2000 1,06 0,63 1,48 

2001 0,58 0,31 0,86 

2002* --- --- --- 

2003 0,75 0,55 0,96 

2004 0,53 --- --- 

2005 0,24 0,06 0,41 

2006 0,16 0,15 0,18 

2007 0,38 --- --- 
2008* --- --- --- 
2009 0,93 0,74 1,10 
2010* --- --- --- 
2011* --- --- --- 
2012 0,36 0,16 0,56 

 

3.5. Análisis espacio-temporal de la CPUE estandarizada por el MLG 

En el análisis mensual de la CPUE (Figura 8) estandarizada por el MLG empleado se 
observó que los valores medios más elevados se dieron durante el período comprendido entre 
abril y septiembre, excepto agosto. En los meses de primavera, se produjo una disminución, 
probablemente asociada al comportamiento reproductivo de la especie que se llevaría a cabo en 
cercanías de las Islas Malvinas, fuera de la zona de operación de la flota argentina, lo que 
provocaría una cierta estacionalidad en las capturas (Wöhler et al., 2004). 
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Figura 8. Valores medios mensuales estimados de la CPUE estandarizada (t/h) de bacalao austral a partir 
del MLG aplicado (período 1998-2012). 

 

Las áreas de mayores rendimientos se localizaron en los rectángulos estadísticos 4962, 
5163, 5263, 5264, 5265 y 5363 (Figura 9), los cuales se encuentran ubicados en sectores 
próximos al talud continental, donde existirían concentraciones reproductivas. 
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Figura 9. Valores medios estimados de la CPUE estandarizada (t/h) de bacalao austral por rectángulo 
estadístico a partir del MLG aplicado (período 1998-2012). 

 

El análisis de la CPUE respecto del factor BUQUE permitió identificar un comportamiento 
similar entre la mayoría de las embarcaciones participantes durante la mayor parte del período 
(Figura 10). Entre los años 1998 y 2005 se evidenció un patrón decreciente para la mayoría de 
los buques considerados. En el 2003, los buques Ceres y Stella Maris I presentaron un valor 
medio dos o tres veces más elevado que el resto de los buques, con intervalos de confianza 
amplios (no se indican en la figura), lo cual estaría relacionado con el bajo número de datos en 
los registros para esos buques en ese año en particular. A partir del año 2005, la tendencia de la 
CPUE estandarizada en la mayoría de los buques fue alternada entre años con tendencia 
creciente (2006, 2007, 2009 y 2011) y decreciente (2008, 2010 y 2012). Durante los últimos tres 
años se produjo una disminución relativa de la CPUE en la mayoría de los buques, explicando, 
en parte, la disminución general de la CPUE estimada por el modelo.  
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Figura 10. Valores medios estimados de la CPUE estandarizada (t/h) de bacalao austral por buque a partir 
del MLG aplicado (período 1998-2012). 

 

Al analizar la tendencia de la CPUE por ÁREA y BUQUE, durante los dos últimos años del 
período considerado (2011 y 2012), se observó una disminución de la CPUE en la mayoría de los 
rectángulos estadísticos y embarcaciones (Figuras 11 y 12), excepto para los rectángulos 5263, 
5264 y 5363. Esta tendencia decreciente resultó ser más notoria en los buques Pescargen V, 
Anabella M, y Carolina P. Esto explicaría, en parte, la disminución del valor medio de CPUE 
estimado por el modelo en el año 2012 respecto del 2011.  
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Figura 11. Valores medios estimados de la CPUE estandarizada (t/h) de bacalao austral por rectángulo 
estadístico a partir del MLG aplicado (años 2011 y 2012). 
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Figura 12. Valores medios estimados de la CPUE estandarizada (t/h) de bacalao austral por buque a partir 
del MLG aplicado (años 2011 y 2012). 

 

4. Consideraciones finales 
 

El coeficiente de correlación ajustado correspondiente al MLG aplicado explicó el 45% de la 
variación total de los datos observados.  

La tendencia global del índice durante la totalidad del período 1998-2012 resultó ser 
decreciente, manifestándose un incremento entre los años 2006 y 2009, con una leve 
disminución durante los últimos tres años.  

Es importante aclarar que, dado que el índice se construyó con datos de las capturas 
comerciales, si éstas contuvieran sesgos, producto de diferencias por descartes o 
sobredeclaración, la tendencia de la CPUE media anual estimada se vería igualmente afectada. 
Al ser las capturas principalmente incidentales, dependen del comportamiento de la flota, la cual 
responde a la direccionalidad efectuada hacia las otras especies de mayor importancia comercial.  

La CPUE media estandarizada que surge de este informe podría considerarse como un 
índice de la abundancia relativa de la fracción de la población de bacalao austral que se 
encuentra accesible a la flota pesquera argentina.  
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