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Resumen

La estimacion de la Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es un indicador de la biomasa explotable de una poblacién
sometida a la pesca. En el caso del efectivo sur de merluza (Merluccius hubbsi) se realiza anualmente esta tarea con el fin
de obtener un indice para calibrar a los modelos de evaluacion utilizados como el XSA (Extended Survivor Analysis) y el
modelo estructurado de captura por edad (Catch at age Analysis). La informacion basica derivé de los partes de pesca de
la flota fresquera de altura que en el dltimo afio aport6 el 56 % de la declaracion total argentina. Las bases de datos del
periodo 2009-2023, se filtré de acuerdo a la direccionalidad de la pesqueria y se eliminaron las posibles fuentes de error
relacionadas con la duracion del arrastre, la consignacion de horas por rectangulo estadistico, etc.

Para calcular el indice se aplicé un modelo lineal general con los factores grupo de barcos, mes, rectangulo estadistico y
afio. Los resultados indicaron que la estimacion explico el 41 % de la varianza total. Los factores que mas aportaron a la
variacion total fueron el grupo de barcos y el afio. A partir de la correccion de este Gltimo factor se calcul6 la serie de CPUE,
la cual oscil6 entre 2009 y 2016 y aumentd en 2017, 24 %, siguiendo con valores similares hasta 2023. Este Gltimo valor
fue mayor respecto de 2022 un 13 %. El aumento de la CPUE a partir de 2017 podria estar relacionado con la disminucion
del esfuerzo dirigido a merluza por derivacion del mismo hacia la captura de langostino entre el otofio y la primavera.

Palabras Clave
Merluza comun, CPUE, efectivo sur de 41° S, 2009-2023

Introduccion

Los datos provenientes de la estadistica de pesca comercial proveen una vasta informacién sobre la accién de
los diferentes barcos que operan sobre el recurso. El dato basico mas importante que se extrae es el desembarque
declarado. Sin embargo, éste no es suficiente para describir el impacto de una pesqueria sobre un efectivo. El
aumento en la descarga se puede deber al aumento de la abundancia de la poblacién o al incremento del esfuerzo
0 bien, a un efecto simultaneo de ambos. Por o mencionado, existe una relacion entre la captura, el esfuerzo y
la abundancia poblacional. La captura por unidad de esfuerzo se relaciona con la densidad media poblacional a
través de un coeficiente de proporcionalidad q (coeficiente de capturabilidad). Dicho coeficiente fue definido
por Paloheimo y Dickie (1964) como la fraccién de la poblacion capturada en una unidad de esfuerzo o méas
sencillamente como la probabilidad de capturar un pez. Por lo tanto, si queremos estimar una serie de CPUE por
afio que sea proporcional a la abundancia y comparable entre afios, el coeficiente de proporcionalidad (q) debera
permanecer constante a través del tiempo. Las principales causas que pueden producir cambios en el coeficiente
de capturabilidad son, el poder de pesca de las embarcaciones y los cambios en el patron de distribucion y de
agregacion del recurso y de la flota. Por lo tanto, al estimar la CPUE anual es necesario contemplar las causas
de variabilidad antes mencionadas. EI modelo lineal general es una de las herramientas mas utilizadas para
calcular una tasa estandarizada de captura, proporcional a la abundancia de la poblacién (Hilborn y Walters,
1992).

Con el fin de alivianar la presion pesquera sobre el recuso, a finales de1998 se reglamenté el
establecimiento de una veda para la proteccion de juveniles de merluza. Desde entonces, ha sido modificada, en
general ampliada, como consecuencia del estado del recurso. Los cambios en las dimensiones de la zona de
clausura pueden generar variaciones en la capturabilidad de la especie, asociadas a su accesibilidad,
disponibilidad y vulnerabilidad, ya que la veda resguarda las mayores concentraciones de ejemplares juveniles
durante todo el afio y protege a los reproductores durante el verano (Irusta et al., 2010). El presente trabajo
actualiza la informacion sobre la estimacién de la CPUE estandarizada del efectivo patagonico entre 2009 y
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2023, ya que en esos afios la dimension del area de veda permanente de juveniles de merluza (AVPIM) se
mantuvo estable.

Materiales y métodos

Los datos basicos provinieron de los partes de pesca de la flota fresquera de altura que histéricamente ha dirigido
su esfuerzo a la captura de la especie en el sector patagonico entre 41° Sy 48° S. El periodo seleccionado
correspondio al 2009-20223. La base de partes original es estregada anualmente por la Direccion Nacional de
Coordinacion Pesquera de la de Bioeconomia al Centro de Computos del INIDEP. A partir de alli se elaboran
los sets de informacion para el estudio de las distintas pesquerias.

Los datos basicos de la flota fresquera fueron filtrados de acuerdo a los siguientes criterios:

¢ Viajes por embarcacion con datos de esfuerzo, potencia de motor (HP), tiempo de pesca (horas), cantidad
de lances, captura de merluza, captura total del RE (rectangulo estadistico) y posicion (cuadrado estadistico)
y mes.

e Relacion horas/lance mayor de 1y menor que 7 por RE.

e Viajes donde se haya usado la red de arrastre de fondo.

e Rectangulos Estadisticos donde la relacion de la captura de merluza respecto del total fue igual o mayor al
50 % del total del mismo.

¢ Rectangulos Estadisticos que no pertenezcan a la veda, golfos San Jorge y San Matias y sin los 4160y 4161,
en los que la actividad pesquera ha variado de arrastrera fresquera donde so6lo el 20 % de langostino es
permitido o bien como tangoneros.

e Rectangulos Estadisticos que a lo largo del periodo de afios tengan al menos dos datos de CPUE.

La flota fresquera se dividié en cuatro estratos o categorias de HP: 290-699; 700-899; 900-1.399 y mayores de
1.400 (Irusta et al., 1997).

Modelo Lineal General

Para la estimacion de la CPUE se utiliz6 un modelo lineal general (MLG), el cual es una de las herramientas
mas eficientes para construir las series estandarizadas de CPUE (Large, 1992 y Hilborn y Walters, 1992). En la
merluza comun, esta metodologia se utiliza desde el afio 1996 (lrusta et al., 1997; lrusta y Castrucci, 2004;
2005). Para el ajuste del modelo se emple6 el programa STATISTICA, que permite la estimacion de intervalos
de confianza de la densidad media anual.

Se utiliz6 la parametrizacién X restrictiva, donde la estimacion de la CPUE media anual ya no depende del grupo
de barcos estandar (Hernandez, 2002). EI método utilizado fue descrito por Hernandez (2002), Irusta y Castrucci
(2005) y Hernandez y Perrotta (2006) y deriva de la siguiente ecuacion:

CPUE=p*D (1)

donde

CPUE : captura por unidad de esfuerzo (por ejemplo kg h ).

p : poder de pesca del buque considerado.

D : densidad local sobre la cual operd el buque al efectuar el lance de pesca.

El poder de pesca de una embarcacion arrastrera (p) operando sobre una densidad determinada de peces, depende
del volumen de agua filtrada por la red y de su eficiencia durante el tiempo que la red esté arrastrando (Sanders

y Morgan, 1976):

p=a* C/N
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donde a es el volumen del agua filtrada por la red en una unidad de tiempo, C es el nimero de peces
efectivamente capturado y N es el nimero total de peces presentes en el volumen a. El cociente C/N es la
eficiencia del arte de pesca. EI volumen de agua filtrada en una unidad de tiempo depende de la geometria del
arte de pesca durante el arrastre (distancia entre alas y la abertura vertical) y de la distancia recorrida en una
unidad de tiempo.

Por otro lado, la eficiencia de la red se refiere a lo efectivamente retenido por el arte de pesca respecto de la
abundancia presente en el area total de influencia de la red o volumen. Obviamente esta variable depende del
comportamiento y de la disponibilidad de los peces en el area de influencia de la red, los que probablemente
varien temporal y espacialmente. Asi como también del tipo de arte de pesca utilizado y su selectividad.

En funcion de lo descrito, la ecuacion (1) mencionada anteriormente se complejiza cuando se quiere comparar
a varios buques o grupos de buques, operando sobre &reas y en momentos distintos, segun:

CPUE bamt = P bamt *D amt (2)

donde b, a, m y t indican un cierto buque (o estrato de flota), operando en una cierta area y en una época
determinada y en un afio respectivamente.

A la ecuacion (2) se le agrega ademas un término de error multiplicativo, ya que si bien los factores barco, érea,
mes y afio son explicativos de una parte de la varianza de la CPUE, se sabe también que existe en general una
porcion de la varianza no explicada por el modelo, generalmente importante, la cual es resumida en el término
de error. De esta forma, la ecuacion (2) se puede reescribir como:

CPUE bamt =P bamt* D amt * Epamt (3)

Para estimar los parametros del modelo (3), es conveniente factorizarlo segin se considere las variaciones en la
CPUE debida al area, afio, época del afio y los diferentes barcos segun:

CPUE b,a,m,tzpb*pa,b* pm,b*pb,t*Da* Dn*D¢*Dam*Dat*D mt* & bamt
4)

Este resulta en un modelo factorial con interacciones de primer orden. Por otro lado el modelo (4) no cumple
con la condicién de que el término de error se distribuya normalmente ya que la CPUE tiene distribucion
lognormal. Por esto, se transforma en un modelo aditivo aplicando logaritmos a cada término de la ecuacién (4),
denominéandolo entonces modelo de ANOVA multifactorial, que es un caso particular del modelo lineal general.
Segln Hernandez y Perrotta (2006) la principal ventaja de la transformacion logaritmica es que el modelo es
lineal en todos los parametros, lo que permite efectuar un analisis de la varianza (ANOVA), testeando la
significacion estadistica de cada factor del modelo.

En general estos modelos estan sobreparametrizados lo que no permite encontrar una Unica solucion. Por tal
motivo, habitualmente se reparametrizan utilizando, en este caso, el método X- restrictivo (Hernandez y Perrotta,
2006).

A partir de las consideraciones previas y utilizando el programa STATISTICA, se construyeron varios modelos
lineales generales que incorporaron los datos de los afios 2009 al 2023. Para estimar una serie de CPUE por afio
gue sea proporcional a la abundancia de la poblacién el coeficiente de capturabilidad debe ser constante a través
del tiempo. En tal sentido y debido a los cambios mas importantes en la extension de la veda patagdnica de
juveniles se planteé un modelo entre 2009-2023, segun:

Ln (CPUE p, s m )= constante + Ln(;) + Ln (2) + Ln () + Ln (m) + Ln (€ pamy)

donde el factor afo es (t), el rectdngulo estadistico (a), el mes (m) y el grupo o categoria de barcos (b).
Hernandez y Perrotta (2006) demostraron que la presencia de interacciones con el factor afio, provoca

una pérdida de proporcionalidad entre la CPUE estimada por el MLG y la abundancia anual media del recurso.

Los autores sugieren que para considerar la inclusion de la interaccion en el modelo el porcentaje de la varianza
gue explica debe ser bajo, menor al 10 %.
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Esfuerzo estandarizado

Una vez estimada la CPUE anual estandarizada a partir del factor afio del MLG, el esfuerzo estandar o efectivo
por afo resulto de considerar:

Esfuerzo estandarizado (t) = Captura total (t)/ CPUE estandar (t)

El esfuerzo estandarizado se considera proporcional a la mortalidad por pesca y comparable en la serie
de afios analizados.

Resultados y Discusion
Evolucion del Area de veda permanente de proteccion de juveniles.

A partir de 1997 se implement6 un area de veda permanente para proteger a los juveniles (SAGPyA, Res. N°
379/97) impuesta desde junio. Posteriormente, en el mes de julio de 1997 el area de veda para la proteccion de
juveniles fue ampliada mediante la Res N° 447/97, hacia el este (62° W) y hacia el sur, alcanzando el paralelo
47° S (Figura 2). Anteriormente, sélo existia una veda estacional para la proteccion del efectivo reproductor en
el sector aledafio a la Isla Escondida, que se ampli6 en 1994 (SAGYPA Res. N° 1133/94 y SAPyA Res. N° 17/96)
y gque aun sigue en vigencia entre octubre y marzo (Bezzi y Tringali, 2003).

En septiembre de 2008 se incorpor6 la mitad norte de los rectangulos estadisticos: 4160, 4260, 4261 y 4262
(SAGPyA, Disp. N° 243/2008) (Figura 2). En 2009 la veda de juveniles patagonica fue modificada a lo largo
del afio, en marzo por la Res. SAGPyA N° 214/09, se abrio el cuadrante 4160 y se cerr6 el 4764. En mayo, la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Disp. N° 58/09) procedi6 a la apertura de la mitad oeste del cuadrante
estadistico 4461, haciéndose efectiva desde mediados de mayo (Figura 1).

Durante 2014 se prospectd con buques comerciales, el sector de la veda correspondiente a los RE 4158
y 4159, resultando en la apertura del medio RE 4158 por presentar menores rendimientos de juveniles, mediante
la Res. CFP N° 9 del mes de septiembre de 2014.

Las variaciones del area de veda (AVPJM) a través de los afios probablemente hayan producido cambios
en la capturabilidad de la especie. Por tal motivo en Irusta et al. (2010) fueron estimadas diferentes series de
CPUE por grupos de afios, considerando el tamafio del area de veda. A partir del afio 2009 la zona clausurada
permanecio relativamente constante hasta la actualidad. Ademas en 2010, la Autoridad de Aplicacion impuso el
sistema de Cuotas Individuales Transferibles, que también pudo generar cambios en el comportamiento de las
unidades pesqueras respecto del recurso. Estas razones motivaron la estimacion de una serie de CPUE entre
2009-2019 independiente de las calculadas anteriormente.
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Figura 1. Vedas para la proteccion de juveniles de merluza vigentes durante 2008 y 2009.
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Figura 2. Area de veda permanente de proteccion de juveniles de merluza del efectivo sur de 41° S desde 2014,

Captura y esfuerzo nominal declarado por la flota de altura que consign6 merluza al sur de 41° S entre
2009 y 2023

En noviembre de 2009 y mediante la Res. 23/2009 del CFP se establecié un régimen especifico de cuotas
individuales transferibles para la especie merluza comun durante 2010, asignando en principio el 69,47 % como
volumen a repartir de la CMP, dejando el resto como reserva, también se refirio a los criterios de asignacion de
la captura por buque como la historia de captura del barco, la mano de obra empleada, la produccion y la
inversion. Mediante esta resolucion, también los buques congeladores con cuota pudieron operar en el sector al
norte del paralelo 48° S.

Las capturas totales declaradas de los fresqueros con red de arrastre de fondo variaron entre 146.101 t en 2010
a 98.770 t en 2017, con un descenso entre 2011 a 2018 y un aumento en particular en los dltimos tres afios,
145.449 en 2023 (Tabla 1). Esta flota representd en este afio, el 56 % de la captura total declarada al sur de 41°
S (Irusta y Blanco, 2024).

A partir de la cuotificacion, desde 2010 en adelante, hubo una tendencia de estabilidad de las declaraciones
totales anuales, los valores superaron siempre las 200.000 t, las cuales tendieron a aumentar en los Gltimos afios
rondando las 250.000 t (Figura 3).

Adicionalmente, las horas de arrastre totales anuales derivadas del uso de la red demersal de los fresqueros
decayeron entre 2011 y 2023, 33 %, Tabla 2. El valor menor correspondié al 2020, afio de la pandemia del
COVID. La disminucion del esfuerzo nominal con declaracién de merluza en el sector se relacioné con el
incremento de la participacion de esta flota en la pesqueria de langostino, con uso de tangones, dentro del area
de veda permanente para la proteccién de juveniles de merluza (AVPJM) vy al norte de la misma (lrusta y
Castrucci, 2023. La temporada de captura de langostino se inici6 en 2010 en AVPJM, con una serie de
prospecciones de apertura y cierres en funcion de indicadores de ambas especies, entre mayo y octubre, con el
fin de proteger la fraccion reproductiva del langostino que en primavera migra hacia las zonas costeras para la
reproduccion. Sin embargo, la pesqueria de langostino continu6 en los meses de verano en el sector del mar
territorial de Chubut, en zonas cercanas a Rawson y Camarones, por parte de las flotas costeras y de rada o ria.
En general, la declaracion de langostino de ese sector representd en 2022 un tercio de la captura total, mas de
80.000 t (De la Garza, 2023).

Los fresqueros de altura derivados a la pesca con tangones al AVPJM incrementaron sus capturas y esfuerzos
entre junio y septiembre (De la Garza, 2023). En el caso de la pesqueria de merluza los fresqueros de altura con
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red de arrastre registraron las menores capturas de merluza entre mayo y agosto-septiembre en el sector 41° -48°
S en los Gltimos tres afios, conjuntamente con el menor esfuerzo de pesca (Figuras 4 y 5).

Tabla 1. Toneladas declaradas por la flota de altura arrastrera que consigné merluza con red de arrastre de fondo
entre 2009 y 2023. Sur 41 °S.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

123.55 146.10 132.79 124.48 131.81 113.62 108.66 107.67 98.77 108.42 128.72 111.96 130.48 146.91 145.44
4 1 8 6 8 7 3 0 0 6 0 8 6 1 9

Tabla 2. Horas de arrastre declaradas por la flota de altura arrastrera que consigné merluza con red de arrastre
de fondo entre 2009 y 2023. Sur 41° S.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

78.783 114.016 117.605 83.491 66.970 74772 59.608 56.330 41.290 40.792 42.308 36.702 49.880 54.910 53.397
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Figura 3. Capturas totales declaradas por tipo de flota correspondientes al efectivo sur de 41° S de merluza.
Periodo 1987-2023.
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Figura 4. Toneladas mensuales declaradas con red de arrastre en el sector 41° Sy 48° S. Afios 2021, 2022 y
2023.
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Figura 5. Horas mensuales declaradas con red de arrastre en el sector 41° Sy 48° S. Afios 2021, 2022 y 2023.

Modelo Lineal General

A partir de la actividad pesquera declarada por la flota de altura fresquera se procedio a filtrar y armar la base
definitiva para la aplicaciéon del Modelo Lineal General (MLG). Los factores incluidos fueron: afio, mes, los
rectangulos estadisticos (RE) y los grupos de embarcaciones fresqueras (cuatro). En la Gltima corrida, la tabla
de ANOVA, asi como el Valor del R? ajustado, fueron los valores a considerar. Los factores incluidos en el
modelo fueron significativos con un nivel de error 0,05, es decir, explican parte de la variacion total observada
de los datos con un 95 % de confianza. Los de mayor explicacion de la varianza fueron: grupo de barcos, afio y
mes (Tabla 3). El coeficiente de determinacion ajustado (R2) fue 0,41 vy el test de significacién del modelo fue
significativo, es decir que existio una relacion lineal entre las variables y la CPUE estimada. Dicho coeficiente
sugirié que el modelo conformado explicé el 41 % de la varianza total observada, el cual se consider6 aceptable
en funcion de los ajustes historicos de este tipo de modelo a los datos (lrusta et al., 2010).

La conformacion de este modelo final, llevd ademas del filtrado previo, la reduccion de la base considerando
que cada RE presente una cantidad de observaciones fueron menores a tres. Posteriormente, se eliminaron los
residuales deleteados estandarizados, a partir de la prueba de t Student, utilizando los grados de libertad y el
nivel de significacion del test y se volvio a correr el modelo final (Tabla 3).

Tabla 3. Tabla de ANOVA del Modelo Lineal General. Efectivo sur de merluza. Flota fresquera

GL Suma Cuad. InCPUE Cuad. F p
Medios
INCPUE
Intercepto 1 30.01590 | 30.015,90 | 75.126,00 0,00
Afio 14 2.744,67 196,05 490,68 0,00
S;r‘::%‘; de 3 2.736,72 912,24 |  2.283,22 0,00
Mes 11 2.026,93 184,27 461,19 0,00
RE 35 958,84 2740 68,57 0,00
Error 30.407 12.148,84 0,40
Total 30.470 20.780,74

La distribucion de los residuales del modelo en funcion de los valores predichos, fue homogénea en torno al
cero, lo que sugiere que se ha cumplido con las condiciones de homocedasticidad de los datos en cada
combinacion del modelo (Figura 6), con un leve desvio en los valores mas bajos (Figura 6).
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Figura 7. Resultados de la aplicacion del modelo lineal general. Efectivo sur de 41° S de merluza. Flota fresquera

de altura.

Los resultados finales en logaritmos naturales (In) se muestran en la Figura 7. Se observa la trayectoria
ascendente del In de la CPUE por afio (Figura 7 a); igualmente los relacionados con los cuatro grupos de
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embarcaciones fresqueras (Figura 7 b); en los valores estimados por mes considerando todos los afios del modelo
(Figura 7 ¢) se observé un notorio incremento en el mes de mayo y el inicio del decrecimiento en noviembre,
cuyos bajos valores se mantuvieron en el primer cuatrimestre y una evidente tendencia creciente en los
rectangulos de maés al sur (Figura d). Todos con sus intervalos de confianza en logaritmos. Finalmente, la
trayectoria final del indicador mostré un aumento de 14 % respecto de 2022 y de 65 % respecto de 2009 (Figuras
8y9).
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Figura 8. Estimacion final de la CPUE del efectivo sur de merluza. Flota fresquera. Periodo 2009-2023
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Figura 9. Captura declarada argentina, CPUE y esfuerzo estandar correspondiente al efectivo sur de 41° S.

Las capturas anuales declaradas del efectivo sur de 41° S se mantuvieron relativamente constantes con un leve
aumento entre 2019 y 2023, en tanto que el esfuerzo estandar disminuyé desde 2011 al 2020. Como se menciono,
la disminucion del esfuerzo fresquero podria estar relacionada con el aumento de la explotacion de langostino
que tuvo un méximo en 2017 por parte de embarcaciones de esta misma flota. Un gran niumero de barcos
fresqueros con permiso de pesca de langostino se dirigieron a la captura de esa especie principalmente entre
junio y septiembre, los cuales en 2022 desembarcaron el 22 % (alrededor de 45.000 t) del total declarado de la
especie (De la Garza, 2023).

Finalmente, es necesaria que la tendencia de la CPUE resultante sea contrastada con la informacion de las
campafias de evaluacion global. Desde el afio 2016, no se ha vuelto de prospectar y evaluar este efectivo a través
de informacién mas controlada y con menor error respecto de la informacion derivada de los partes de pesca. Es
imprescindible que se realicen las campafias de investigacion en el corto plazo con el objetivo de reducir la
incertidumbre asociada a los indices que son incluidos en la evaluacidn de este importante recurso pesquero.
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Conclusiones

Para el efectivo sur de 41° S de merluza se estimé la CPUE del periodo 2009-2023 considerando la estabilidad
del tamafo del area de veda de juveniles (AVPJM), por reducir la incertidumbre debida a posibles cambios en
la accesibilidad de los diferentes grupos de edad de la poblacidon pesquera. Ademas, a partir de dicho afio se
establecio el sistema de Cuotas Individuales Transferibles, que también pudo generar modificaciones en la
capturabilidad respecto de afios anteriores. A su vez, en 2010, comenzo la explotacion de los bugues tangoneros
en la AVPJM durante el invierno-primavera, incorpordndose parte de los buques fresqueros a la captura de
langostino durante ese periodo, lo que provocé la disminucion estimada del esfuerzo tanto nominal y finalmente
estandarizado a la captura de merluza. Las capturas nominales fresqueras mostraron, en tanto, una cierta
estabilidad entre las 100.000 y 150.000 t.

Se aplico un Modelo Lineal General, luego del filtrado de la informacidn bésica, y se incluyeron los factores:
afio, grupo de barcos, mes y rectangulo estadistico. El coeficiente de determinacién ajustado que representa el
porcentaje de la varianza explicada por el modelo fue 41 %. La distribucion de los residuales fue similar a la
normal con leve desviacion de los valores negativos. El factor que explicd la mayor parte de la varianza total
fue el grupo de barcos vy el afio. Las interacciones fueron descartadas al explicar mas del 10 % de la varianza
total. A partir de la transformacion del factor afio del modelo se estimé la CPUE estandarizada que evidencid
un ascenso en el afio 2017 del 24 % respecto del 2016. Posteriormente rond6 en valores similares con un
incremento del 13 % en 2023 respecto a 2022.
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