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Resumen ejecutivo

Se realiz6 un analisis de las estructuras de longitudes y de las longitudes medias (LTM) de merluza de cola a partir de la
informacion obtenida por los asistentes de investigacion pesquera a bordo de los buques comerciales, durante el periodo
comprendido entre 2010 y 2020. Ademas, se planteé un Modelo Lineal Generalizado (MLG) con el fin de evaluar el
comportamiento de los cardimenes a partir del tamafio de los ejemplares y su posible relacion con las variables espacio-
temporales: area, bimestre y profundidad (m). La poblacién estuvo comprendida por individuos juveniles y adultos en
todos los afios considerados, aunque se detecté una fuerte presencia de ejemplares pequefios, principalmente evidente en
los afios més recientes (2018-2020), en los cuales casi la totalidad de la poblacién no habia superado la primera madurez.
El MLG planteado quedd establecido como:

In{LTMyy) = p+ ANO; + BIMESTRE, + AREA, + PROFUNDIDAD, +(ANO; + BIMESTRE,) + (ANO;
+ AREA;) + (BIMESTRE, + AREAy) + £
El coeficiente de determinacion multiple derivado del modelo explicé un 45% de la variacion anual de la LTM y de su
relacién 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

relacion con la profundidad indic6 que a mayores profundidades se encontrarian las mas elevadas, aunque esta relacién
no fue tan evidente.

Palabras Clave

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

Introduccion

La merluza de cola Macruronus magellanicus es uno de los recursos pesqueros mas importante
del océano Atlantico Sudoccidental, posee una amplia distribucion geografica alrededor del cono
sudamericano, si bien, la mayor abundancia de la especie ocurre al sur de los 45° S (Giussi et al.
2016). Los cardumenes estan 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, estd compuesta actualmente por barcos
congeladores y un buque surimero. Dicha flota la pesca durante todo el afio y no se han detectado
diferencias en la composicion de longitudes de sus capturas ni estacionalidad en las mismas. En
relacion 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 segregacion espacial notoria entre
juveniles y adultos de merluza de cola en el océano Atlantico Sudoccidental, sin embargo, es
probable que exista un patrén migratorio durante su ciclo vital, con mayor abundancia de estos
ejemplares en algunas areas y épocas del afio. Por lo tanto, el objetivo del presente informe fue
continuar con la linea de investigacion planteada y detectar la existencia de variabilidad espacial y/o
temporal en la proporcion de juveniles de la especie, incorporando al analisis mayor nimero de afios
de estudio y otras variables fisicas de modo de contribuir a un mejor manejo de la pesqueria.
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Materiales y métodos

Los datos basicos empleados en el analisis fueron obtenidos a partir de la informacion colectada
por los Asistentes de Investigacion 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 periodo
2010-2020. Dichos datos consistieron en las composiciones de longitudes (LT en cm) de merluza de
cola por lance de pesca, la localizacion geografica 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
periodo considerado, de modo de compararlas y determinar las diferencias que pudieran registrarse
entre un afio y otro. Para determinar la dominancia de individuos juveniles o adultos en la poblacion,
se consideraron los 56 cm como longitud de primera madurez sexual, LTsoy (Zavatteri et al. 2017).

Con el fin de evaluar el comportamiento de los cardimenes a partir del tamafio de los ejemplares
(LT media, LTM) en relacion a variables espacio-temporales, se aplico 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 AREA por cuatro niveles:
<=52° 53° 54° y >=55° A partir de la fecha de captura, se conformd 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 afio. Por ultimo, se
considerd el factor PROFUNDIDAD para determinar si los cardimenes podrian estar asociados a
diferentes profundidades de obtencion 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 anémalos (“outliers”’) y puntos influyentes, que
provocaran resultados sesgados, se resolvié eliminar aquellos puntos cuyos valores residuales se
encontraran por fuera de los limites calculados a partir de la Prueba de Bonferroni con un nivel de
significacion de 0,05 (Jammalamadaka y Sengupta 2003), la cual considera el nimero de
observaciones y los grados de libertad para establecer dichos limites.

Se planted 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 informacion,
principalmente en determinados bimestres del afio. A partir de este modelo general, se realizé un
Andlisis de la Varianza (ANOVA tipo Ill), para evaluar la significancia de los factores y sus
interacciones.

Se realizd un diagnostico del modelo considerado mediante el analisis de los residuales (Zar 1999,
Crawley 2013), y se evalu6 el cumplimiento de los supuestos de normalidad, homocedasticidad e
independencia de las observaciones.

Ademaés, se empled el Criterio de Informacion 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 realizo la
seleccion del modelo de forma automatizada mediante la funcion dredge del paquete estadistico
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 determinacion multiple (R?).

Variabilidad de la proporcion de juveniles y adultos de merluza de cola. Periodo 2010-2020.
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Las medias geométricas anuales de los logaritmos naturales de la LTM y los limites de sus
respectivos intervalos de confianza, estimados por el modelo mediante el método de méaxima
verosimilitud, se expresaron en términos de la variable original (LTM;) aplicando la transformacion
antilogaritmica (Hernandez 2004):

LTM; = exp EnLTMJ parai= 2010, ...,2020
y de forma analoga para el resto de los factores e interacciones planteadas.

A partir del modelo final seleccionado, se realiz6 un andlisis descriptivo de la variacion de la LTM
en relacion con los factores independientes y las interacciones entre ellos.

Resultados y Discusion

Las estructuras de longitudes de merluza de cola evidenciaron cierta variabilidad interanual
(Figura 1). La poblacién estuvo comprendida por individuos juveniles y adultos en todo el periodo,
aungue se detectd una fuerte presencia de ejemplares pequefios. Entre los afios 2010 y 2017 la
poblacién estuvo integrada por individuos juveniles entre un 40 y un 60%, mientras que los afios mas
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 afios 2010 y 2017 las distribuciones de longitudes de la especie fueron méas aplanadas y
si bien se identificaron modas, las mismas no permitieron evidenciar las cohortes dominantes como
frecuentemente se habia observado al comienzo de la pesqueria (Giussi et al. 2016). En cambio, en
los tres ultimos afios, 2018 a 2020, se observé una moda principal que se traslado, en dicho periodo,
desde los 45 cm hasta los 54 cm de LT (Figura 1). Cabe destacar que, en el afio 2017 se detectd un
fuerte reclutamiento, perteneciente a la cohorte del 2015 que habria originado la elevada presencia de
juveniles en las capturas en el Gltimo trienio. Ese nivel de aporte de reclutas no se mantuvo en los afios
mas recientes, por lo que se podria registrar una disminucion en la abundancia del recurso en los afios
futuros (Zavatteri y Giussi 2021).

Ademas, la marcada diferencia en la estructura de longitudes observada entre los Ultimos afios de
estudio respecto del periodo previo podria deberse también a alteraciones provocas por cambios
ambientales o poblacionales en los desplazamientos migratorios que experimentaria. Al respecto,
Giussi y Wohler (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 afio de edad aproximadamente y destacaron la dificultad de caracterizar areas y épocas con
exclusividad de estos organismos que permitiera explicar un patron migratorio probable.

Variabilidad de la proporcion de juveniles y adultos de merluza de cola. Periodo 2010-2020.
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Figura 1. Distribuciones de frecuencias (LT) de merluza de cola. Periodo 2010-2020. La linea roja indica la
longitud de primera madurez sexual de la especie (LTso=56 cm).

Las distribuciones de frecuencias acumuladas anuales evidenciaron resultados similares a los
descriptos anteriormente. Se podrian identificar dos periodos con ciertas diferencias en las
distribuciones de longitudes de merluza de cola. Uno comprendido entre los afios 2010 y 2017, con
presencia de individuos de mayor tamafio y otro entre el 2018 y 2020, con una estructura basada en
juveniles (Figura 2).
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Figura 2. Distribuciones de frecuencias acumuladas de merluza de cola. Periodo 2010-2020.
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Seleccion de las covariables y definicion del MLG

El anélisis de la varianza (ANOVA) en el modelo general, indic6 que todos los factores
independientes y las interacciones entre ellos fueron altamente significativas (Tabla 1), excepto por la
interaccion Afo:Profundidad, la cual fue eliminada del analisis por no aportar informacion al modelo
(p=0,57). Las interacciones Bimestre:Profundidad y Area:Profundidad no pudieron ser evaluadas ya
que se registraron celdas vacias.

Tabla 1. Anélisis 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

Afo 0,40 10 3,48 0,000
Bimestre 0,35 5 6,09 0,000

Area 0,49 3 14,2 0,000
Profundidad 0,07 3 2,14 0,093
Afo*Bimestre 1,82 50 3,14 0,000
Afio*Area 0,86 30 2,46 0,000
Afo*Profundidad 0,32 30 0,93 0,571
Bimestre*Area 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-Ms)
fueron ordenados considerando su peso relativo (w), su valor de AIC y la diferencia de AIC entre
ellos (AAIC). El analisis de seleccion de las covariables indic6 que el modelo de mayor importancia
relativa (w=0,952) fue aquel que incluyé todos los factores independientes y las interacciones entre
ellos (Tabla 2). Los modelos M2 a Ms presentaron valores de w muy inferiores al M1y los valores de
AAIC. fueron superiores a dos.

Tabla 2. Resultado del proceso de seleccién de covariables. Se muestran los cinco modelos alternativos mas
importantes (M1 a Ms), la significancia de las covariables (+), los grados de libertad (gl), el negativo del
logaritmo de la verosimilitud (-logV), el Criterio de Informacién de Akaike corregido (AICc), las diferencias
entre AICc (AAIC.) y la importancia relativa (w) de cada uno de ellos.

Covariables/modelos M; M M3 My Ms
Afo + + + + +
Bimestre + + + + +
Area + + + + +
Profundidad + + +
Afio:Bimestre + + + + +
Afio*Area + +
Bimestre*Area + + + +
gl 118 88 85 115 73
-logV 709 666 662 701 647
AlCc 1.140 1.135 1.134 1.133 1.134
AAIC, 0,00 4,95 5,94 6,36 6,36
W 0,808 0,068 0,041 0,034 0,034

Variabilidad de la proporcion de juveniles y adultos de merluza de cola. Periodo 2010-2020.
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Modelo aplicado
El MLG (M1) aplicado para evaluar la tendencia de la CPUE fue el siguiente:

In{LTMyy) = p+ ANO; + BIMESTRE, + AREA, + PROFUNDIDAD, + (ANO;  BIMESTRE,) + (ANO;
+ AREA;) + (BIMESTRE, + AREAy) + £

siendo £ ~ N(0,07)

parai= 2010,..,2020; j=1,..,6; k=1,.., 41 =1, .., 4
siendo:

LTMij: Longitud Total Media, expresada en cm, correspondiente al afio i, al bimestre j, al area
k, y a la profundidad de captura I.

: intercepto del modelo.

ANO;: efecto correspondiente al nivel i del factor afio (11 niveles).
BIMESTRE;: efecto correspondiente al nivel j del factor Bimestre (6 niveles).
AREA: efecto correspondiente al nivel k del factor area (4 niveles).

PROFUNDIDAD: efecto correspondiente al nivel m del factor profundidad de captura (4
niveles).

&ijui: término de error aleatorio del modelo.

El coeficiente de determinacion multiple (R? multiple) derivado del MLG aplicado, explicd un
45% de la variacion anual de la LTM (Tabla 3) y de su relacion con las variables espacio-temporales
analizadas.

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

Error estandar residual 1,113
R2 multiple 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 identifico la presencia de nueve valores anoémalos, los
cuales fueron eliminados del anélisis, lo cual produjo un aumento en la explicacion del modelo (51%)
dada por el R? maltiple.

Los residuos estudentizados se encontraron normalmente distribuidos (Figura 3a) y se observo una
buena aproximacion de los mismos a la recta normal esperada, con excepcion de los extremos que
evidenciaron un sesgo en la distribucion (Figura 3b). Asi se cumplié con el supuesto béasico de
normalidad, necesario para la aplicacién del MLG.

La relacion entre los residuos estudentizados y los valores normales esperados evidencidé una
distribucion homogénea y una tendencia poco significativa de los errores, lo cual permiti6 aceptar el
supuesto de homocedasticidad (Figura 3c).

Variabilidad de la proporcion de juveniles y adultos de merluza de cola. Periodo 2010-2020.
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Figura 3. Analisis de normalidad y homocedasticidad de los residuos estudentizados derivados del MLG

ajustado: a) histograma de distribucién de frecuencias, b) recta probabilistica de normalidad, ¢) supuesto de
homocedasticidad.

El comportamiento anual de los residuos estudentizados evidencio igualmente normalidad en
mayor o menor grado dependiendo del afio, dado que ciertos valores evidenciaron cierto alejamiento
respecto de la recta normal esperada (Figura 4).
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Figura 4. Valores normales anuales esperados para los residuos del MLG. Periodo 2010-2020.

La tendencia de la longitud media anual se mantuvo relativamente estable en torno a los 56 cm en
el periodo 2010-2016. A partir de ese afio se observo un marcado descenso de la LTM, hacia valores
préximos a los 50 cm durante los afios 2017 y 2018. En los afios més recientes se registrd
nuevamente una tendencia en aumento alcanzando los 54 cm de LTM en el afio 2020 (Figura 5). La
abrupta disminucion de la LTM observada en el afio 2017 podria estar relacionada con el nivel de
reclutamiento elevado, detectado en ese afio y que incorporo una gran abundancia de individuos mas
pequefios, que generaron una disminucién en la longitud promedio poblacional (Zavatteri y Giussi
2021).

En relacion a lo observado, podria indicarse que durante el primer periodo considerado (2010-
2016), la LTM se encontro en el limite de la longitud considerada de referencia como longitud de
primera madurez sexual, LTs0%=56 cm (Zavatteri et al. 2017). Es decir, que los individuos de
longitudes menores estarian dentro de la fraccion de juveniles, y los de longitudes mayores serian
adultos. Aun asi, cabe destacar que la LTsos 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 ain no
hayan alcanzado la madurez sexual y sean juveniles.

Variabilidad de la proporcion de juveniles y adultos de merluza de cola. Periodo 2010-2020.
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Durante el periodo 2017-2020, la LTM se encontré por debajo de la LTso%, hecho que indic6 que
la poblacion estuvo, en su mayoria integrada, por individuos pequefios. Esto mismo fue observado
por Giussi et al. (2021), quienes observaron que los afios 2018 y 2019 se encontraron representados
en més de un 70% por juveniles.
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Figura 5. Longitudes medias anuales (LTM en cm) de merluza de cola La linea punteada roja indica la
longitud de primera madurez sexual determinada para la especie. Periodo 2010-2020.

Anélisis espacio-temporal
Covariables independientes

Bimestre

El analisis temporal de la LTM evidencid la presencia de las longitudes medias mas altas entre los
meses de enero a abril y entre noviembre y diciembre. Los meses de mayo a octubre fueron los
momentos del afio con mayor presencia de individuos pequefios, coincidente con lo observado por
Giussi et al. 2021 (Figura 6). Esto ualtimo podria estar relacionado con el comportamiento
reproductivo de la especie que podria desplazarse hacia otras areas, donde se concentrarian para el
desove, tal como sucede en aguas chilenas durante el mes de agosto (Paya 2014). Una hipdtesis
similar podria plantearse en el océano Atlantico Sudoccidental, basada en un estudio reciente sobre la
microquimica del otolito de la especie, el cual sugiere la existencia de varias areas reproductivas en la
zona, aunque las mismas no han sido identificadas geograficamente (Gorini et al. 2021). A su vez, el
descenso de los rendimientos (CPUE, t/h) de la especie, detectado entre julio y diciembre, podria
vincularse a la presencia de una mayor proporcion de individuos juveniles en el area de pesca
(Zavatteri y Giussi 2022).

LTM (cm)
A

45

40

Figura 6. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado.
Anédlisis de la covariable BIMESTRE. Periodo 2010-2020.
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La tendencia temporal de la LTM fue también analizada para toda la serie de afios. Se observaron
dos periodos marcados, en uno de los cuales la LTM fue méas elevada (2010-2016) y otro
representado, en su mayoria, por individuos juveniles (2017-2020). En general, los bimestres cuatro y
cinco (julio a octubre) fueron los que evidenciaron presencia de individuos mas pequefios en todos
los afios, principalmente evidente a lo largo del primer periodo (Figura 7).

Enero-Febrero Marzo-Abril
Mayo-Junio Julie-Agosto
=
Septiembra-Octubre Nowiembre-Diciembre
™,
A
_.:_ 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 » 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Afio

Figura 7. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado.
Analisis de la interaccion ANO * BIMESTRE. Periodo 2010-2020.

Area
Respecto del andlisis latitudinal de la LTM, se observé una tendencia en aumento hacia el sur,

registrandose longitudes mayores principalmente al sur de los 54°S (Figura 8), resultados similares
fueron hallados en estudios previos (Giussi et al. 2019, 2021).

540 =55

Figura 8. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado.
Analisis de la covariable AREA. Periodo 2010-2020.

Variabilidad de la proporcion de juveniles y adultos de merluza de cola. Periodo 2010-2020.
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El analisis de la relacion anual entre la LTM y la latitud evidencié una presencia de individuos
mas grandes en los 54°S de latitud durante la mayoria de los afios de la serie analizada. Las areas
ubicadas al norte de los 52°S representarian zonas con mayor presencia de juveniles, lo cual se hizo
evidente a partir del afio 2015. Entre los afios 2016 y 2018, la mayor parte de las &reas consideradas
registraron un descenso en las LTM de los individuos capturados, aunque a partir del afio 2019 la
tendencia comenzo a revertirse (Figura 9).

1

(%]

Figura 9. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado.
Anadlisis de la interaccion ANO * AREA. Periodo 2010-2020. Los nimeros indican las areas analizadas: 1)
<=52°S, 2) 53°S, 3) 54°S, 4) >=55°S.

Profundidad

Las LTM mas elevadas se encontrarian a mayores profundidades. Sin embargo, a profundidades
superiores a los 400 m los intervalos de confianza de las estimaciones son levemente mas amplios
respecto del resto. Esto indicaria una mayor incertidumbre, la cual podria estar asociada a la menor
disponibilidad de informacion respecto de la obtenida a profundidades més bajas 0 a una mayor
dispersion de los cardumenes (Figura 10). En el mismo sentido, Ruocco (2022) observo un
incremento de la longitud media de los ejemplares de merluza de cola con el aumento de la
profundidad, principalmente a mas de 400 m, aunque algunas de las muestras contaron con un bajo
namero de individuos.
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Figura 10. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado.
Anélisis de la covariable PROFUNDIDAD. Periodo 2010-2020.

Interacciones entre covariables
Bimestre:Area

El analisis de la tendencia de la LTM en relacidn con las areas y los bimestres, demostro que en
las areas ubicadas en los 54°S de latitud se observarian longitudes medias mas grandes,
principalmente entre los meses de marzo a junio y de noviembre a diciembre. El cuarto bimestre
(julio-agosto) evidencié mayor presencia de juveniles en todas las areas (Figura 11).

Enero-Febrero Marzo-Abril

Mayo-Junio Julio-Agosto
z /\1 ]///N
30-
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Cirea
Figura 11. Valores medios anuales de la LTM (cm) de merluza de cola como resultado del MLG aplicado.
Andlisis de la interaccion BIMESTRE * AREA. Periodo 2010-2020. Los ndmeros indican las &reas
analizadas: 1) <=52°S, 2) 53°S, 3) 54°S, 4) >=55°S,
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Conclusiones

e La poblacién de merluza de cola estuvo integrada por proporciones variables de individuos
juveniles y adultos en todo el periodo de estudio. La presencia de juveniles fue notoria en los
ultimos tres afios de estudio.

e Las longitudes medias més bajas se hallaron entre los meses de mayo a octubre y
representaron los momentos del afio con mayor presencia de juveniles.

e Las areas ubicadas al norte de los 52°S representarian zonas con mayor presencia de juveniles
mientras que las ubicadas al sur de los 54°S registrarian mayor proporcion de adultos.

¢ A mayores profundidades se encontrarian LTM mas elevadas.

e EIl cuarto bimestre (julio-agosto) evidencid mayor presencia de juveniles en todas las areas
analizadas.

e Probablemente, disminuir la actividad pesquera durante los meses de invierno y principios de
primavera en sectores localizados al norte de los 52°S y por el contrario, incrementarla en
sectores localizados al sur de los 53°S, permitiria reducir la captura de juveniles aunque no
evitaria su presencia en absoluto.
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