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Resumen ejecutivo 

Se realizó un análisis de las estructuras de longitudes y de las longitudes medias (LTM) de merluza de cola a partir de la 

información obtenida por los asistentes de investigación pesquera a bordo de los buques comerciales, durante el período 

comprendido entre 2010 y 2020. Además, se planteó un Modelo Lineal Generalizado (MLG) con el fin de evaluar el 

comportamiento de los cardúmenes a partir del tamaño de los ejemplares y su posible relación con las variables espacio-

temporales: área, bimestre y profundidad (m). La población estuvo comprendida por individuos juveniles y adultos en 

todos los años considerados, aunque se detectó una fuerte presencia de ejemplares pequeños, principalmente evidente en 

los años más recientes (2018-2020), en los cuales casi la totalidad de la población no había superado la primera madurez.  

El MLG planteado quedó establecido como: 

 

El coeficiente de determinación múltiple derivado del modelo explicó un 45% de la variación anual de la LTM y de su 

relación con las variables establecidas. Las longitudes medias mayores se registraron entre los meses de enero a abril y 

entre noviembre y diciembre, al sur de los 54°S. Las LTM aumentaron levemente con el aumento de la profundidad en 

relación con la profundidad indicó que a mayores profundidades se encontrarían las más elevadas, aunque esta relación 

no fue tan evidente. 

 

Palabras Clave 

Macruronus magellanicus, longitud media, juveniles, modelo lineal generalizado. 

 

Introducción  

La merluza de cola Macruronus magellanicus es uno de los recursos pesqueros más importante 

del océano Atlántico Sudoccidental, posee una amplia distribución geográfica alrededor del cono 

sudamericano, si bien, la mayor abundancia de la especie ocurre al sur de los 45° S (Giussi et al. 

2016). Los cardúmenes están conformados por individuos juveniles y adultos, aunque los primeros 

son preponderantes en las capturas (Giussi et al. 2016).  

La flota arrastrera que dirige su esfuerzo a la especie, está compuesta actualmente por barcos 

congeladores y un buque surimero. Dicha flota la pesca durante todo el año y no se han detectado 

diferencias en la composición de longitudes de sus capturas ni estacionalidad en las mismas. En 

relación a ello, se han llevado a cabo diversos estudios tendientes a analizar la estructura poblacional 

con el objetivo de disminuir la captura de juveniles de la merluza de cola (Giussi et al. 2019, 2020 y 

2021, Roth et al. 2021, Ruocco et al 2020). 

Los resultados de dichos trabajos no evidenciaron una segregación espacial notoria entre 

juveniles y adultos de merluza de cola en el océano Atlántico Sudoccidental, sin embargo, es 

probable que exista un patrón migratorio durante su ciclo vital, con mayor abundancia de estos 

ejemplares en algunas áreas y épocas del año. Por lo tanto, el objetivo del presente informe fue 

continuar con la línea de investigación planteada y detectar la existencia de variabilidad espacial y/o 

temporal en la proporción de juveniles de la especie, incorporando al análisis mayor número de años 

de estudio y otras variables físicas de modo de contribuir a un mejor manejo de la pesquería. 
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Materiales y métodos  

Los datos básicos empleados en el análisis fueron obtenidos a partir de la información colectada 

por los Asistentes de Investigación Pesquera (AIP, ex observadores) a bordo de los buques de las 

flotas congeladora y surimera que capturaron la especie en forma dirigida o incidental, en el período 

2010-2020. Dichos datos consistieron en las composiciones de longitudes (LT en cm) de merluza de 

cola por lance de pesca, la localización geográfica agrupada por grado de latitud y longitud, la fecha 

de captura y la profundidad (m).  

En una primera instancia, se analizaron las estructuras de longitudes anuales de la especie en el 

período considerado, de modo de compararlas y determinar las diferencias que pudieran registrarse 

entre un año y otro. Para determinar la dominancia de individuos juveniles o adultos en la población, 

se consideraron los 56 cm como longitud de primera madurez sexual, LT50% (Zavatteri et al. 2017). 

Con el fin de evaluar el comportamiento de los cardúmenes a partir del tamaño de los ejemplares 

(LT media, LTM) en relación a variables espacio-temporales, se aplicó un Modelo Lineal 

Generalizado (MLG), en el cual se incluyeron diferentes factores. Para ello, cada lance de pesca fue 

atribuido a la latitud a la que fue realizado, constituyéndose el factor ÁREA por cuatro niveles: 

<=52º, 53º, 54º y >=55º. A partir de la fecha de captura, se conformó el factor BIMESTRE, 

comprendido por seis niveles: enero-febrero, … , noviembre-diciembre, con el fin de evaluar la 

presencia de individuos de diferentes longitudes a las distintas épocas del año. Por último, se 

consideró el factor PROFUNDIDAD para determinar si los cardúmenes podrían estar asociados a 

diferentes profundidades de obtención de las capturas. Para ello, se conformaron los siguientes cuatro 

estratos de profundidad (m): <=200, 201-400, 401-600, >600. 

A los efectos de verificar la existencia de datos anómalos (“outliers”) y puntos influyentes, que 

provocaran resultados sesgados, se resolvió eliminar aquellos puntos cuyos valores residuales se 

encontraran por fuera de los límites calculados a partir de la Prueba de Bonferroni con un nivel de 

significación de 0,05 (Jammalamadaka y Sengupta 2003), la cual considera el número de 

observaciones y los grados de libertad para establecer dichos límites. 

Se planteó el modelo con todos los factores independientes y las interacciones factibles de ser 

realizadas, ya que algunas de ellas no pudieron considerarse debido a la ausencia de información, 

principalmente en determinados bimestres del año. A partir de este modelo general, se realizó un 

Análisis de la Varianza (ANOVA tipo III), para evaluar la significancia de los factores y sus 

interacciones. 

Se realizó un diagnóstico del modelo considerado mediante el análisis de los residuales (Zar 1999, 

Crawley 2013), y se evaluó el cumplimiento de los supuestos de normalidad, homocedasticidad e 

independencia de las observaciones. 

Además, se empleó el Criterio de Información de Akaike, AIC (Akaike 1973; Burnham y 

Anderson 2002) para seleccionar las variables independientes y las interacciones entre ellas que 

permitieran determinar el mejor modelo posible entre varios que pudieran plantearse. Se realizó la 

selección del modelo de forma automatizada mediante la función dredge del paquete estadístico 

MuMIn del programa R (https://cran.r-project.org/). El valor de AIC, la diferencia y el peso relativo 

de cada modelo fueron los estimados que se consideraron para evaluar las diferencias y la 

importancia de cada uno de ellos. 

La bondad de ajuste del modelo y su capacidad para predecir los datos observados, fueron 

evaluadas mediante el coeficiente de determinación múltiple (R2). 

 

https://cran.r-project.org/
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Las medias geométricas anuales de los logaritmos naturales de la LTM y los límites de sus 

respectivos intervalos de confianza, estimados por el modelo mediante el método de máxima 

verosimilitud, se expresaron en términos de la variable original (LTMi) aplicando la transformación 

antilogarítmica (Hernández 2004): 

 

y de forma análoga para el resto de los factores e interacciones planteadas. 

A partir del modelo final seleccionado, se realizó un análisis descriptivo de la variación de la LTM 

en relación con los factores independientes y las interacciones entre ellos. 

 

 

Resultados y Discusión 

Las estructuras de longitudes de merluza de cola evidenciaron cierta variabilidad interanual 

(Figura 1). La población estuvo comprendida por individuos juveniles y adultos en todo el período, 

aunque se detectó una fuerte presencia de ejemplares pequeños. Entre los años 2010 y 2017 la 

población estuvo integrada por individuos juveniles entre un 40 y un 60%, mientras que los años más 

recientes (2018-2020) estuvieron representados por estructuras de longitudes compuestas casi en su 

totalidad por individuos juveniles (>80%). Esto mismo fue observado en otros estudios (Ruocco et al. 

2018, Giussi et al. 2021, Ruocco y Lukaszewicz 2022).  

Entre los años 2010 y 2017 las distribuciones de longitudes de la especie fueron más aplanadas y 

si bien se identificaron modas, las mismas no permitieron evidenciar las cohortes dominantes como 

frecuentemente se había observado al comienzo de la pesquería (Giussi et al. 2016). En cambio, en 

los tres últimos años, 2018 a 2020, se observó una moda principal que se trasladó, en dicho período, 

desde los 45 cm hasta los 54 cm de LT (Figura 1). Cabe destacar que, en el año 2017 se detectó un 

fuerte reclutamiento, perteneciente a la cohorte del 2015 que habría originado la elevada presencia de 

juveniles en las capturas en el último trienio. Ese nivel de aporte de reclutas no se mantuvo en los años 

más recientes, por lo que se podría registrar una disminución en la abundancia del recurso en los años 

futuros (Zavatteri y Giussi 2021). 

Además, la marcada diferencia en la estructura de longitudes observada entre los últimos años de 

estudio respecto del período previo podría deberse también a alteraciones provocas por cambios 

ambientales o poblacionales en los desplazamientos migratorios que experimentaría. Al respecto, 

Giussi y Wöhler (2005), plantearon la existencia de un ingreso de los ejemplares juveniles desde 

sectores australes para distribuirse en la plataforma. Estos autores analizaron la presencia de reclutas 

de un año de edad aproximadamente y destacaron la dificultad de caracterizar áreas y épocas con 

exclusividad de estos organismos que permitiera explicar un patrón migratorio probable. 
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Figura 1. Distribuciones de frecuencias (LT) de merluza de cola. Período 2010-2020. La línea roja indica la 

longitud de primera madurez sexual de la especie (LT50%=56 cm). 

 

Las distribuciones de frecuencias acumuladas anuales evidenciaron resultados similares a los 

descriptos anteriormente. Se podrían identificar dos períodos con ciertas diferencias en las 

distribuciones de longitudes de merluza de cola. Uno comprendido entre los años 2010 y 2017, con 

presencia de individuos de mayor tamaño y otro entre el 2018 y 2020, con una estructura basada en 

juveniles (Figura 2).  

 
Figura 2. Distribuciones de frecuencias acumuladas de merluza de cola. Período 2010-2020. 
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Selección de las covariables y definición del MLG 

El análisis de la varianza (ANOVA) en el modelo general, indicó que todos los factores 

independientes y las interacciones entre ellos fueron altamente significativas (Tabla 1), excepto por la 

interacción Año:Profundidad, la cual fue eliminada del análisis por no aportar información al modelo 

(p=0,57). Las interacciones Bimestre:Profundidad y Área:Profundidad no pudieron ser evaluadas ya 

que se registraron celdas vacías. 

 
Tabla 1. Análisis de la varianza (ANOVA) del modelo con los factores independientes y las interacciones 

entre ellos. 

Factores/Interacciones SC gl Valor F p (>F) 

Intercepto 2.067,88 1 1,78e5 0,000 

Año 0,40 10 3,48 0,000 

Bimestre 0,35 5 6,09 0,000 

Área 0,49 3 14,2 0,000 

Profundidad 0,07 3 2,14 0,093 

Año*Bimestre 1,82 50 3,14 0,000 

Año*Área 0,86 30 2,46 0,000 

Año*Profundidad 0,32 30 0,93 0,571 

Bimestre*Área 0,53 15 3,05 0,000 

 

Se obtuvo una serie de modelos alternativos mediante distintas combinaciones de las covariables y 

sus interacciones, todos ellos derivados de un primer modelo global (Tabla 2). Los modelos (M1-M5) 

fueron ordenados considerando su peso relativo ( ), su valor de AIC y la diferencia de AIC entre 

ellos (∆AIC). El análisis de selección de las covariables indicó que el modelo de mayor importancia 

relativa (w=0,952) fue aquel que incluyó todos los factores independientes y las interacciones entre 

ellos (Tabla 2). Los modelos M2 a M5 presentaron valores de w muy inferiores al M1 y los valores de 

∆AICc fueron superiores a dos. 

 

Tabla 2. Resultado del proceso de selección de covariables. Se muestran los cinco modelos alternativos más 

importantes (M1 a M5), la significancia de las covariables (+), los grados de libertad (gl), el negativo del 

logaritmo de la verosimilitud (-logV), el Criterio de Información de Akaike corregido (AICc), las diferencias 

entre AICc (∆AICc) y la importancia relativa (w) de cada uno de ellos. 

 

Covariables/modelos M1 M2 M3 M4 M5 

Año + + + + + 

Bimestre + + + + + 

Área + + + + + 

Profundidad + +   + 

Año:Bimestre + + + + + 

Año*Área +   +  

Bimestre*Área + + + +  

gl 118 88 85 115 73 

-logV 709 666 662 701 647 

AICc 1.140 1.135 1.134 1.133 1.134 

∆AICc 0,00 4,95 5,94 6,36 6,36 

w 0,808 0,068 0,041 0,034 0,034 
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Modelo aplicado  

El MLG (M1) aplicado para evaluar la tendencia de la CPUE fue el siguiente: 

 

 
 

 
 

 

siendo: 

LTMijkl: Longitud Total Media, expresada en cm, correspondiente al año i, al bimestre j, al área 

k, y a la profundidad de captura l. 

µ: intercepto del modelo. 

AÑOi: efecto correspondiente al nivel i del factor año (11 niveles). 

BIMESTREj: efecto correspondiente al nivel j del factor Bimestre (6 niveles). 

ÁREAk: efecto correspondiente al nivel k del factor área (4 niveles). 

PROFUNDIDADm: efecto correspondiente al nivel m del factor profundidad de captura (4 

niveles). 

Ɛijkl: término de error aleatorio del modelo. 

 

El coeficiente de determinación múltiple (R2 múltiple) derivado del MLG aplicado, explicó un 

45% de la variación anual de la LTM (Tabla 3) y de su relación con las variables espacio-temporales 

analizadas.  

 
Tabla 3. Prueba de suma de cuadrados vs. suma de cuadrados residuales del MLG (período 2010-2020).  

 

Error estándar residual 1,113 

R² múltiple 0,449 

R² ajustado 0,355 

gl (modelo) 116 

gl (residual) 679 

F 4,763 

p 0,000 

 

A partir de la Prueba de Bonferroni se identificó la presencia de nueve valores anómalos, los 

cuales fueron eliminados del análisis, lo cual produjo un aumento en la explicación del modelo (51%) 

dada por el R2 múltiple. 

Los residuos estudentizados se encontraron normalmente distribuidos (Figura 3a) y se observó una 

buena aproximación de los mismos a la recta normal esperada, con excepción de los extremos que 

evidenciaron un sesgo en la distribución (Figura 3b). Así se cumplió con el supuesto básico de 

normalidad, necesario para la aplicación del MLG.  

La relación entre los residuos estudentizados y los valores normales esperados evidenció una 

distribución homogénea y una tendencia poco significativa de los errores, lo cual permitió aceptar el 

supuesto de homocedasticidad (Figura 3c). 
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Figura 3. Análisis de normalidad y homocedasticidad de los residuos estudentizados derivados del MLG 

ajustado: a) histograma de distribución de frecuencias, b) recta probabilística de normalidad, c) supuesto de 

homocedasticidad. 

 

El comportamiento anual de los residuos estudentizados evidenció igualmente normalidad en 

mayor o menor grado dependiendo del año, dado que ciertos valores evidenciaron cierto alejamiento 

respecto de la recta normal esperada (Figura 4). 

 
Figura 4. Valores normales anuales esperados para los residuos del MLG. Período 2010-2020. 

 

La tendencia de la longitud media anual se mantuvo relativamente estable en torno a los 56 cm en 

el período 2010-2016. A partir de ese año se observó un marcado descenso de la LTM, hacia valores 

próximos a los 50 cm durante los años 2017 y 2018. En los años más recientes se registró 

nuevamente una tendencia en aumento alcanzando los 54 cm de LTM en el año 2020 (Figura 5). La 

abrupta disminución de la LTM observada en el año 2017 podría estar relacionada con el nivel de 

reclutamiento elevado, detectado en ese año y que incorporó una gran abundancia de individuos más 

pequeños, que generaron una disminución en la longitud promedio poblacional (Zavatteri y Giussi 

2021). 

En relación a lo observado, podría indicarse que durante el primer período considerado (2010-

2016), la LTM se encontró en el límite de la longitud considerada de referencia como longitud de 

primera madurez sexual, LT50%=56 cm (Zavatteri et al. 2017). Es decir, que los individuos de 

longitudes menores estarían dentro de la fracción de juveniles, y los de longitudes mayores serían 

adultos. Aun así, cabe destacar que la LT50% indica la longitud de los ejemplares a la cual el 50% de 

los individuos se encuentra maduros, por lo tanto, puede haber individuos de esa longitud que aún no 

hayan alcanzado la madurez sexual y sean juveniles. 
 



 

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO PESQUERO 

  

Variabilidad de la proporción de juveniles y adultos de merluza de cola. Período 2010-2020. 

8 

Durante el período 2017-2020, la LTM se encontró por debajo de la LT50%, hecho que indicó que 

la población estuvo, en su mayoría integrada, por individuos pequeños. Esto mismo fue observado 

por Giussi et al. (2021), quienes observaron que los años 2018 y 2019 se encontraron representados 

en más de un 70% por juveniles. 

 
Figura 5. Longitudes medias anuales (LTM en cm) de merluza de cola La línea punteada roja indica la 

longitud de primera madurez sexual determinada para la especie. Período 2010-2020. 

 

Análisis espacio-temporal 

Covariables independientes 

Bimestre 

El análisis temporal de la LTM evidenció la presencia de las longitudes medias más altas entre los 

meses de enero a abril y entre noviembre y diciembre. Los meses de mayo a octubre fueron los 

momentos del año con mayor presencia de individuos pequeños, coincidente con lo observado por 

Giussi et al. 2021 (Figura 6). Esto último podría estar relacionado con el comportamiento 

reproductivo de la especie que podría desplazarse hacia otras áreas, donde se concentrarían para el 

desove, tal como sucede en aguas chilenas durante el mes de agosto (Payá 2014). Una hipótesis 

similar podría plantearse en el océano Atlántico Sudoccidental, basada en un estudio reciente sobre la 

microquímica del otolito de la especie, el cual sugiere la existencia de varias áreas reproductivas en la 

zona, aunque las mismas no han sido identificadas geográficamente (Gorini et al. 2021). A su vez, el 

descenso de los rendimientos (CPUE, t/h) de la especie, detectado entre julio y diciembre, podría 

vincularse a la presencia de una mayor proporción de individuos juveniles en el área de pesca 

(Zavatteri y Giussi 2022).  

 
Figura 6. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado. 

Análisis de la covariable BIMESTRE. Período 2010-2020. 
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La tendencia temporal de la LTM fue también analizada para toda la serie de años. Se observaron 

dos períodos marcados, en uno de los cuales la LTM fue más elevada (2010-2016) y otro 

representado, en su mayoría, por individuos juveniles (2017-2020). En general, los bimestres cuatro y 

cinco (julio a octubre) fueron los que evidenciaron presencia de individuos más pequeños en todos 

los años, principalmente evidente a lo largo del primer período (Figura 7).  

 

 
Figura 7. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado. 

Análisis de la interacción AÑO * BIMESTRE. Período 2010-2020. 

 

Área 

Respecto del análisis latitudinal de la LTM, se observó una tendencia en aumento hacia el sur, 

registrándose longitudes mayores principalmente al sur de los 54°S (Figura 8), resultados similares 

fueron hallados en estudios previos (Giussi et al. 2019, 2021). 

 
Figura 8. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado. 

Análisis de la covariable ÁREA. Período 2010-2020. 
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El análisis de la relación anual entre la LTM y la latitud evidenció una presencia de individuos 

más grandes en los 54°S de latitud durante la mayoría de los años de la serie analizada. Las áreas 

ubicadas al norte de los 52°S representarían zonas con mayor presencia de juveniles, lo cual se hizo 

evidente a partir del año 2015. Entre los años 2016 y 2018, la mayor parte de las áreas consideradas 

registraron un descenso en las LTM de los individuos capturados, aunque a partir del año 2019 la 

tendencia comenzó a revertirse (Figura 9).  

 

Figura 9. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado. 

Análisis de la interacción AÑO * ÁREA. Período 2010-2020. Los números indican las áreas analizadas: 1) 

<=52°S, 2) 53°S, 3) 54°S, 4) >=55°S. 

 

Profundidad 

Las LTM más elevadas se encontrarían a mayores profundidades. Sin embargo, a profundidades 

superiores a los 400 m los intervalos de confianza de las estimaciones son levemente más amplios 

respecto del resto. Esto indicaría una mayor incertidumbre, la cual podría estar asociada a la menor 

disponibilidad de información respecto de la obtenida a profundidades más bajas o a una mayor 

dispersión de los cardúmenes (Figura 10). En el mismo sentido, Ruocco (2022) observó un 

incremento de la longitud media de los ejemplares de merluza de cola con el aumento de la 

profundidad, principalmente a más de 400 m, aunque algunas de las muestras contaron con un bajo 

número de individuos.   
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Figura 10. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado. 

Análisis de la covariable PROFUNDIDAD. Período 2010-2020. 

 

Interacciones entre covariables 

Bimestre:Área 

El análisis de la tendencia de la LTM en relación con las áreas y los bimestres, demostró que en 

las áreas ubicadas en los 54°S de latitud se observarían longitudes medias más grandes, 

principalmente entre los meses de marzo a junio y de noviembre a diciembre. El cuarto bimestre 

(julio-agosto) evidenció mayor presencia de juveniles en todas las áreas (Figura 11).  

 

Figura 11. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado. 

Análisis de la interacción BIMESTRE * ÁREA. Período 2010-2020. Los números indican las áreas 

analizadas: 1) <=52°S, 2) 53°S, 3) 54°S, 4) >=55°S. 
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Conclusiones  

• La población de merluza de cola estuvo integrada por proporciones variables de individuos 

juveniles y adultos en todo el período de estudio. La presencia de juveniles fue notoria en los 

últimos tres años de estudio.  
• Las longitudes medias más bajas se hallaron entre los meses de mayo a octubre y 

representaron los momentos del año con mayor presencia de juveniles. 

• Las áreas ubicadas al norte de los 52°S representarían zonas con mayor presencia de juveniles 

mientras que las ubicadas al sur de los 54°S registrarían mayor proporción de adultos. 

• A mayores profundidades se encontrarían LTM más elevadas.  

• El cuarto bimestre (julio-agosto) evidenció mayor presencia de juveniles en todas las áreas 

analizadas. 

• Probablemente, disminuir la actividad pesquera durante los meses de invierno y principios de 

primavera en sectores localizados al norte de los 52ºS y por el contrario, incrementarla en 

sectores localizados al sur de los 53ºS, permitiría reducir la captura de juveniles aunque no 

evitaría su presencia en absoluto. 
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