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Resumen

Se realiz6 una estandarizacion de la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de merluza negra accesible a la flota
arrastrera argentina que operd durante el periodo 2010-2020, a partir de la informacion proveniente de los
observadores a bordo. Se aplic6 un Modelo Lineal Mixto (MLM) con distribucién normal de los errores, que incluyé
al log(CPUE) como variable respuesta y a variables influyentes sobre la CPUE como covariables del modelo,
quedando el mismo definido como In(CPUE)=ANO+MES+AREA+PROF+BUQUE+ANOXAREA-+¢. Los factores
BUQUE y ANOXAREA se consideraron efectos aleatorios. EI MLM cumplié con los supuestos requeridos para su
aplicacion, con una buena capacidad para explicar la variabilidad observada en los datos. La inclusion de los efectos
aleatorios permitio tener en cuenta la dependencia entre las observaciones de un mismo nivel de agregacion,
disminuyendo el efecto de pseudoreplicacidon y mejorando la precision en las estimaciones. La tendencia general anual
de la CPUE estandarizada resulto levemente decreciente, con algunas variaciones durante el periodo analizado. En el
Gltimo afio (2020) el valor medio de CPUE estandarizado disminuyd un 18% respecto del afio previo ubicandose en
un nivel similar al de los mas bajos del periodo. Dicho valor podria estar sesgado hacia valores mas bajos debido a la
falta de cobertura de observadores y a un comportamiento particular de la flota a causa de medidas y restricciones
relacionadas con la pandemia COVID-19 pero, fundamentalmente, a la existencia de una veda para la captura del
recurso durante la época reproductiva (julio a septiembre) que comenzo en 2020. Los valores medios mensuales de la
CPUE estandarizada evidenciaron estacionalidad. Aquellos obtenidos entre agosto y octubre resultaron ser los mas
elevados coincidiendo, en gran parte, con la época reproductiva. Respecto del analisis espacial, se destaco el
cuadrangulo 5461, localizado dentro del Area de Proteccion de Juveniles de Merluza Negra (APJMN), donde los
valores de CPUE estuvieron por encima del resto. La CPUE media estandarizada podria presentar sesgo en el valor
del ultimo afio del periodo (2020) sin poder considerarse la serie completa como un indice de abundancia de la
fraccién de la poblacion de merluza negra accesible a la flota arrastrera. Si este fuera el caso, probablemente sera
necesario construir un indice de abundancia independiente a partir del afio 2020.

Palabras Clave
Dissostichus eleginoides, CPUE estandarizada, indice de abundancia, flota argentina.

Introduccion

La pesqueria argentina de merluza negra (Dissostichus eleginoides) se ha desarrollado desde
comienzos de los afios noventa. Hasta el afio 1993, fue capturada en forma incidental por la flota
arrastrera que dirigia su esfuerzo hacia otras especies. A partir de dicho afio, las capturas cobraron
relevancia debido al inicio de la pesca dirigida por parte de la flota palangrera, alcanzando un
maximo de 18.225 t en 1995. Posteriormente, como consecuencia del establecimiento de medidas
de administracion tendientes a la sostenibilidad de la pesqueria, las capturas disminuyeron hasta
llegar, en el afio 2006, a 1.100 t aproximadamente. Durante los afios subsiguientes dicha tendencia
se revirtio, registrandose un aumento progresivo, hasta alcanzar las 3.742 t promedio entre los
afnos 2015 y 2020 (SSPyA 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020), nivel de captura cercano a la
Captura Maxima Permisible (CMP) anual establecida durante dicho periodo por el Consejo
Federal Pesquero (CFP).

Desde el afio 2004, el INIDEP realiza estimaciones de la abundancia de la especie que permiten
recomendar Capturas Biologicamente Aceptables de merluza negra al considerar el potencial
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bioldgico-pesquero de la especie (Wohler et al. 2004 a y b, Woéhler y Martinez 2005, Martinez y
Wohler 2006, 2007, Martinez et al. 2015, 2016, Di Marco et al. 2018, 2019, 2020). En los inicios,
el indice representativo de la abundancia, elegido para ser utilizado en la calibracion de los
modelos de evaluacion, fue aquel proveniente de la CPUE (Captura por Unidad de Esfuerzo) de la
flota palangrera debido a su amplia area de operacion y gran porcentaje de la captura total de la
especie (Di Marco et al. 2017; 2018).

Al momento del establecimiento del régimen de Cuotas Individuales Transferibles de Captura
(CITC), en el afio 2010, operaban en la pesqueria cinco buques palangreros y cuatro arrastreros.
Como consecuencia del retiro de buques palangreros de la pesqueria desde 2014, y de la
distribucion diferencial de las CITC de la especie entre ambas flotas, la proporcion de captura
procedente de la flota arrastrera fue haciéndose notoriamente superior a la de palangre. De esta
forma, la informacion procedente de la flota palangrera resultd insuficiente para estimar un indice
representativo de la abundancia de la especie, por lo cual se considerd el analisis de los datos de
CPUE procedentes de la flota arrastrera.

Como medida de manejo que permitiera la proteccion de los adultos reproductores de la especie,
se establecio, a partir del afio 2020, una veda estacional, durante los meses de julio a setiembre,
que implica la prohibicion de la pesca dirigida de merluza negra en el sector localizado entre la
Isla de los Estados y el Banco Burdwood (Martinez et al. 2019). Esta &area constituye el principal
caladero para los buques arrastreros dirigidos a la captura del recurso en el Mar Argentino.

En este documento, tal como en informes previos (Di Marco et al. 2017, 2018, 2019, 2020), se
realizd la estandarizacion de la CPUE nominal de la flota arrastrera argentina a partir de un
Modelo Lineal Mixto (MLM, Breslow y Clayton 1993, Pinheiro y Bates 2000, Venables y
Dichmont 2004, Faraway 2006, Zuur et al. 2009). Los conceptos basicos relacionados con dicho
tipo de modelo y las ventajas de utilizarlos en la construccion de indices de abundancia, han sido
indicadas en el primer informe de indice de abundancia de merluza negra (Di Marco et al. 2018).

Con el objetivo de contar con un indice de la abundancia relativa para ser utilizado en la
calibracion de los modelos de evaluacion, en este documento, se realizé la estandarizacion de la
CPUE nominal de la flota arrastrera argentina a partir de un Modelo Lineal Mixto (MLM) para el
periodo 2010-2020, metodologia ya aplicada con anterioridad (Di Marco et al. 2017, 2018, 2019,
2020). Dicha estandarizacion se realiz6 a partir de la informacion colectada por los observadores a
bordo, con el objetivo de contar con un indice de la abundancia relativa para ser utilizado en la
calibracion de los modelos de evaluacion.

Materiales y métodos
Informacion bésica

La informacién bésica utilizada consistio en la CPUE (en kilogramos por hora, kg/h) de merluza
negra y en la informacién temporal (afio y mes) y espacial (cuadrangulo y profundidad)
correspondientes a cada operacion de pesca (lance) registrada por los observadores a bordo de los
buques arrastreros que operaron durante el periodo 2010-2020.

En el analisis, se incluyeron sélo aquellos registros en los cuales la duracion del arrastre fue menor
a las cinco (5) horas, que representaria el tiempo méaximo estimado en una operacion de pesca
dirigida a la captura de merluza negra (Aguilar com. pers.t).

Ademas, se contd con distribuciones de longitudes anuales de la captura observada de merluza
negra provenientes de la base de datos de los observadores a bordo de la flota comercial arrastrera
correspondientes al periodo 2017-2020.

! Eduardo Aquilar. Programa Observadores a Bordo del INIDEP.
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Metodologia aplicada

La estandarizacion de la CPUE anual se realiz6 por medio de la aplicacién de un Modelo Lineal
Mixto (MLM). En dicho modelo, se considero el logaritmo natural de la CPUE (In[CPUE]) como
variable respuesta, se asumio distribucién normal de los errores, y se incorporaron factores y
variables de tipo espacio-temporal considerados factibles de haber influido sobre la CPUE, tales
como el factor afio (ANO) a partir del cual se extrae la serie cronolégica de CPUE que
corresponderia al indice de abundancia, el factor mes (MES), el factor area (AREA), el factor
buque de pesca (BUQUE) y la variable profundidad (PROF), comunmente empleados y
recomendados por varios autores (Cooke 1997, Candy 2003, 2004, Tascheri et al. 2010, Campbell
2015). En este modelo, los factores considerados como aleatorios fueron el factor BUQUE vy la
interaccion ANOXAREA, dado que se espera que las observaciones de CPUE provenientes de
cada nivel de efecto aleatorio, como, por ejemplo, aquellas que derivan de un mismo buque o
unidad afio-area, sean dependientes entre si (correlacionadas), desbalanceadas, es decir, distinta
cantidad de observaciones y, ademas, con una aleatoriedad en los niveles de ANOXAREA, sin
necesariamente estar representadas todas las areas en todos los afios.

Las variables consideradas en la construccion del modelo se describen a continuacion:

CPUEijim: variable continua correspondiente a la captura por unidad de esfuerzo expresada en
kilogramos por hora de arrastre (kg/h), dependiente del afio i, mes j, area (cuadrangulo) Kk,
profundidad I, buque m e interaccion entre afio i y area K.

Intercepto: constante del modelo

ANO:: factor fijo correspondiente al afio en que se efectud el lance de pesca, con i niveles (i=11
afios: 2010 a 2020).

MES;: factor fijo correspondiente al mes en que se efectu6 el lance de pesca, con j niveles (j=12
meses: enero a diciembre).

AREA«: factor fijo correspondiente al estrato de area, representado por cada cuadrangulo en que
se efectuo el lance de pesca, con k niveles (k=9 cuadrangulos: Figura 1).

PROF;: variable continua correspondiente a la profundidad registrada en cada lance de pesca, con
valores que variaron entre los 29 y 1.400 metros.

BUQUEm: factor aleatorio correspondiente al buque arrastrero que efectu6 el lance de pesca, con
m niveles (m=9 buques arrastreros).

ANOXAREAK: interaccion aleatoria correspondiente al afio i y al cuadrangulo k, en que se efectud
el lance de pesca, con i*k niveles (i*k=10*9=90 afios-areas).

gijkim: término de error del modelo.

A fin de aplicar y ajustar el MLM, se utilizo la plataforma de programacion R version 4.0.3
(http://www.R-project.org/; R Core Team, 2020) con la ayuda de librerias relacionadas con la
seleccion de submodelos, ajuste, diagnostico, inferencia y extraccion de estimaciones de este tipo
de modelos (mixtos), entre ellas los paquetes Ime4 (Bates et al. 2015, 2019), nlme (Pinheiro et al.
2020), cAIC4 (Safken et al. 2018), emmeans (Lenth et al. 2020), ImerTest (Kuznetsova et al. 2017,
2019), car (Fox y Weisberg 2019), ggplot2 (Wickham 2016, Wickham et al. 2020), sjstats
(Lidecke 2020), r2gimm (Jaeger et al. 2017), MuMIn (Barton 2013, 2019), HLMdiag (Loy y
Hofmann 2014, Loy 2015), maps (Brownrigg y Minka 2010, Becker y Wilks 2018).

La estimacion de los parametros se realiz6 sobre la base de la seleccién del mejor modelo. Para
ello, se procedio a identificar la mejor estructura para cada una de las componentes fija y aleatoria,
siguiendo los cuatro pasos del protocolo de seleccion de modelos (Zuur et al. 2009). Se utilizo el
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Criterio de Informacién de Akaike (AIC; Akaike 1973), que tiene en cuenta los efectos fijos y el
Criterio de Informacion de Akaike Condicional (CAIC; Vaida y Blanchard 2005, Greven y Kneib
2008), que considera los efectos aleatorios. EI cAIC utilizado fue el “corregido” (Liang et al.
2008) que, mediante aproximacion numeérica, corrige la estimacion de la incertidumbre en los
efectos aleatorios, y su version analitica, desarrollada por Greven y Kneib 2010), aplicado
mediante la funcién cAIC del paquete cAIC4 (Séafken et al. 2018) del programa R.

La estimacién de los parametros del MLM se realizd6 mediante parametrizacion sigma-restrictiva
(Hernandez 2004).

La estimacion de las varianzas de los efectos aleatorios se obtuvo mediante Maxima Verosimilitud
Restringida (REML).

Se utilizé el método de Kenward-Roger (Kenward y Roger 1997, 2009) a fin de aproximar la
prueba exacta de Fisher (“prueba F”’) para ANOVA sobre los efectos fijos, particularmente estimar
los grados de libertad del denominador y el factor de escala.

Una vez ajustado el mejor modelo (modelo final), se determind el grado de bondad de ajuste y
varianzas explicadas por las componentes fija y aleatoria del mismo mediante la estimacion de los
coeficientes de determinacion (R?) marginal y condicional (Nakagawa y Schielzeth 2013). EI R?
marginal representa la varianza explicada por la componente fija y el R? condicional se interpreta
como la varianza explicada por ambas componentes, la fija y la aleatoria, por lo que este Gltimo se
utilizé como indicador de ajuste global del modelo.

Se realiz6 un diagnostico del modelo a fin de validar los supuestos del MLM de normalidad,
homocedasticidad, linealidad e independencia (Altman y Krzywinski 2016). Dichos supuestos se
verificaron tanto para los factores de la componente fija como para los correspondientes a la
componente aleatoria. Se realiz6 un analisis de residuales sobre el modelo completo, efectos fijos
y efectos aleatorios (Zuur 2009, Bolker et al. 2009, Pinheiro y Bates 2000, Correa Morales y
Salazar Uribe 2016). En particular, a fin de verificar los supuestos sobre los efectos aleatorios, se
estimaron y extrajeron los BLUP o “Mejor Predictor Lineal e Insesgado”, los cuales tienen los
menores cuadrados medios del error de prediccidn entre todos los predictores lineales insesgados
(Henderson 1975, Robinson 1991, Bates y Maechler 2009, Bates 2010). Dichos BLUP son una
componente de la varianza-covarianza condicional sobre los efectos aleatorios, y representan la
esperanza condicional dado los datos observados.

Una vez diagnosticado el modelo, se procedié a la extraccion y analisis de los valores
estandarizados de las medias, desvios estandares y limites de sus respectivos intervalos de
confianza correspondientes al factor ANO, mediante la funcion Ismeans de la libreria emmeans.

Posteriormente, se analizaron los valores de CPUE estandarizados estimados para los factores y
covariables espacio-temporales restantes.

A fin de investigar si el valor del ultimo afio de la serie estandarizada de CPUE anual pudiera
contener algun tipo de sesgo que ponga en duda su validez como indice de abundancia dado que el
afio 2020 habria sido atipico por la entrada en vigencia de la veda reproductiva impuesta sobre la
merluza negra durante los meses de julio a septiembre (Resolucién CFP 12/2019) y por las
restricciones impuestas por la pandemia de COVID-19, que podrian haber afectado tanto a la
actividad de los observadores a bordo como al comportamiento de la flota arrastrera, se realizo la
comparacion, por un lado, de la CPUE mensual observada en el afio 2020 respecto del previo y,
por otro lado, la distribucion de frecuencias de longitudes observadas en la captura de merluza
negra de la flota durante dicho afio respecto de afios previos (2017-2019).
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Resultados y Discusion
Procesamiento de la informacién

Del total de los registros de la base de datos provenientes de observadores a bordo, 7.530
resultaron aptos para su posterior analisis e inclusion en el MLM. Los mismos correspondieron a
nueve buques arrastreros que operaron sobre areas (cuadrangulos) ubicadas al sur de los 52° S
durante el periodo 2010-2020 (Tabla 1 y Figura 1). Sélo se incluyeron aquellos bugues con dos o
mas afios con registros de captura de merluza negra. Cabe destacar que esta especie fue
ocasionalmente capturada como fauna acompariante por otros buques y en otros cuadrangulos que
no fueron considerados relevantes para este analisis (Martinez et al. 2015, Gorini y Giussi 2018,

2019, 2020).

Tabla 1. Namero de registros por buque de pesca considerados para la aplicacion del MLG (periodo 2010-

2020).
Buque 2010
1 0
2 0
3 0
4 0
5 140
6 33
7 320
8 131
9 62
Total 686

2011

18

16
142
19
246
114
71
626

2012

32
87

48
284

145
110

706

Latitud

2013
58

o o

201

69
56

384

Afo
2014 | 2015 | 2016 = 2017 | 2018
24 0 0 0 0
0 0 0 0 0
147 | 74 83, 149 278
0 0 0 0 0
269 237 | 220 236 603
0 0 0 0 0
72 212 176 377 267
150 | 61| 104 50 33
0 0 0 0 0
662 584 583 812 1181
T
e :
X X))

-64 -62

Longitud

-60

-58

2019

479

143

132
35

789

2020

195

128

194

517

Total
114
105

1.405
64
2.603
52
2.210
844
133
7.530

Figura 1. Valores medios de CPUE nominal de merluza negra (kg/h) capturada mediante arrastre de fondo
por cuadrangulo considerado para la aplicacion del MLG (periodo 2010-2020).
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Construccién del MLM (protocolo de seleccion de modelos)

El paso 1 del protocolo de seleccion del modelo final constd de plantear un modelo con todos los
efectos fijos considerados como mas influyentes sobre la CPUE (Tabla 2). Se realiz6 un Analisis
de la Varianza (ANOVA, tipo “II’) a fin de mostrar la significancia de dichos factores planteados.

Tabla 2. Andlisis de la VVarianza (ANOVA) del modelo que incluy6 solo los factores (y variables) fijos.

Factor SC gl F _p(GF)_
ANO 251,7 10 8,4 1,03E-13
MES 496,5 11 15,1 < 2,2e-16
AREA 4.520,9 8 188,4 < 2,2e-16
PROF 9.042,9 1 3.015,6 <2,2e-16
Residuales 22.487,4 7.499

El paso 2 consistio en seleccionar la estructura éptima de la componente aleatoria. Para ello, se
compararon cuatro submodelos, todos ellos con idéntica componente fija, pero diferenciados en su
componente aleatoria (Tabla 3). EI mejor submodelo resultd ser el mas complejo, que incluyo,
ademas de la componente fija, el factor aleatorio BUQUE mas la interaccién aleatoria
ANOXAREA. Por lo tanto, la inclusion de ambos factores aleatorios mejoré la modelacion al
representar un modelo mas parsimonioso.

Tabla 3. Verosimilitud, criterio de Informacion de Akaike (AIC) y AIC Condicional (CAIC) sobre las
componentes fija y aleatoria, respectivamente.

Componente fija Componente aleatoria logVer o] AIC cAIC
ANO + MES + AREA + PROF  + BUQUE + ANOXAREA  -14.31053 100,23 28.821,52
ARNO + MES + AREA + PROF  + ANOXAREA -14.456,88 92,42 29.098,59
ANO + MES + AREA + PROF  + BUQUE -14.680,89 39,53 29.440,85
ANO + MES + AREA + PROF -14.496,51 32 29.671,48

En el paso 3, se obtuvo la estructura éptima de la componente fija (Tabla 4). Se compararon
modelos anidados, con la misma estructura en su componente aleatoria pero diferenciados en su
componente fija, utilizando el AIC y ajustando mediante maxima verosimilitud (ML).
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Tabla 4. Resultados del Criterio de Informacion de Akaike (AIC) sobre la componente fija del MLM.

Modelo Intercepto Afio  Area Mes Prof gl logVer AIC deltaAIC  peso

8 0,92 + + + 0,0061 34  -14.454 28976 0 1,00
6 0,72 + + 0,0064 23  -14.499 29.043 67 0,00
7 0,86 + + 0,0062 26  -14.506 29.065 88 0,00
5 0,66 + 0,0065 15  -14.550 29.129 153 0,00
4 4,01 + + + 33 -15.468 31.001  2.025 0,00
3 3,96 + + 25  -15.566 31.181  2.205 0,00
2 3,80 + + 22 -15.730 31.504  2.528 0,00
1 3,76 + 14  -15.828 31.684 2.708 0,00

Por ultimo, en el paso 4, se construyd el modelo optimo definitivo, conformado por las dos
componentes, la fija y la aleatoria, con sus estructuras definidas en los pasos 2 y 3, y se ajusto
mediante méaxima verosimilitud restringida (REML). EI modelo final considerado quedo6 definido
como:

In (CPUEiju)= Intercepto + ANO; + MES; + AREAk + PROF| + BUQUER + ANOix AREAk +
Eijkim

siendo  &ijxi ~ N(0,0%) (distribucién normal de errores)
Diagnostico del MLM (verificacion de supuestos)

La ausencia de tendencia (o patron) en los errores del modelo y de una desviacion notoria respecto
de la forma lineal, indic6 que se cumpliria, de forma aceptable, el supuesto de homocedasticidad y
linealidad del MLM (Figura 2). Los residuales mostraron varianza relativamente constante,
excepto en el rango central de valores esperados, donde se observo cierta reduccion en el nimero
de observaciones (Figura 2a). Dicha discontinuidad se deberia a la ausencia de operaciones de
pesca, entre los 600 y 800 m aproximadamente, tanto de los buques que capturaron a la especie en
forma incidental, a profundidades menores a los 600 m, como de los que la capturaron en forma
dirigida, con la obligacion de hacerlo a mas de 800 m de profundidades. Ademas, los residuos se
encontraron aleatoriamente distribuidos, sin una tendencia definida, indicando un buen grado de
independencia en las observaciones (Figura 2b).

Residuales

Jresiduales estandarizados

0 2000 4000 6000

0 2 4 6 8 10

Valores predichos Numero de observacion

Figura 2. Distribucion de los residuos estandarizados por sus desviaciones estandares estimadas respecto
de los valores esperados (a) y residuos respecto del niamero de observacion (b) a partir del MLM ajustado.
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La distribucion de frecuencias de los errores (0 residuos) correspondientes al MLM ajustado,
resultdé aproximadamente normal, por lo cual se aceptd el supuesto basico de normalidad para su
correcta aplicacion (Figura 3a). Algo similar se observo en la gréfica de la probabilidad normal de
los residuos, que evidencio una cierta aproximacion a la distribucion normal (Figura 3b). La
mayoria de los residuos se encontraron normalmente distribuidos, excepto en el extremo inferior
izquierdo donde los puntos se alejaron de la recta de distribucion tedrica normal.

Se decidié analizar el comportamiento anual de dichos residuos y, de este modo, observar qué
afios particulares influyeron sobre los desvios de los residuos respecto de la recta tedrica
mencionado en el parrafo anterior (Figura 4). En la mayoria de los afios se observé un buen
comportamiento de los puntos, como asi también en la estabilidad de la pendiente de la serie de
puntos, excepto en los afios 2012, 2015, 2017 y 2020, en los cuales algunos de los puntos en el
extremo inferior izquierdo, presentaron menores valores que los tedricos normales. En el afio 2020
los desvios de los puntos fueron mas acentuados y, probablemente, podrian deberse a diversos
factores tales como una menor cobertura de observadores a bordo con la consecuente disminucion
de la cantidad de informacion disponible. Esto se debié a cambios en la operatividad de la flota
debido a las restricciones impuestas por la pandemia COVID-19 y, como factor mas importante, la
implementacion por primera vez de una veda para la captura de la especie durante el trimestre
julio-septiembre (Resolucion CFP 12/2019), periodo en el cual ocurre la reproduccion en el sector
oeste y sur del talud del Banco Burdwood (Martinez et al. 2019). En general, los supuestos de
normalidad y homocedasticidad se habrian cumplido de manera aceptable asegurando una
adecuada aplicacién del modelo.
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Figura 3. Valores normales esperados (a) y distribucion de frecuencias (b) de los residuos estandarizados
del MLM. Las lineas continuas (curva y recta) indican la distribucion teérica normal.

El analisis residual de los valores observados en cada factor (o variable) fijo (Figura 5) no mostrd
problemas de falta de homogeneidad de varianzas ni de linealidad dado que, en general, no se
observaron patrones o tendencias marcadas en el comportamiento de las varianzas ni de las
medianas. En cambio, si existio cierta heterogeneidad entre algunos cuadrangulos (factor AREA),
y en un reducido grupo de puntos con valores residuales negativos ubicados a la derecha en la
gréfica de la covariable PROF.
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Figura 5. Graficos de “caja” de los residuales estandarizados para los factores fijos (ANO, MES y AREA)
y gréafico de dispersion para la variable continua profundidad (PROF).

Los valores medios y desvios estandares de las “predicciones” (BLUP) de los interceptos de cada
nivel de efecto aleatorio, tanto para BUQUE como ANOXAREA (Figura 6), en general, tendieron
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a encontrarse alejados, tanto a la izquierda como a la derecha de la linea cero la cual representa la
estimacion correspondiente a los efectos fijos. Los buques que se encontraron a la izquierda de
dicha linea, con valores medios negativos, tendrian menores valores medios de CPUE que los que
se encontraron a la derecha, con valores positivos. Los intervalos de confianza (95%), basados en
los componentes de la varianza estimados, en cuatro (4) de los nueve (9) buques incluyeron al
valor cero (0), lo que sugiere que dichos buques no son “significativamente” diferentes del buque
promedio del grupo. Sin embargo, el resto de los buques tuvieron un efecto “significativo” sobre
la CPUE. Ademaés, algunos buques presentaron intervalos de confianza no superpuestos entre si,
indicando diferencias “significativas” entre ellos. En general, los buques con desvios mas
pequefios correspondieron a buques que poseen CITC de la especie y que pescan en forma
dirigida. La mayoria de ellos son buques con potencia de maquina elevada o intermedia. El resto,
con desvios mas amplios, pescarian merluza negra en forma incidental ya que no poseen CITC.

Los niveles de la interaccion ANOXAREA se comportaron de forma muy similar a los niveles del
efecto BUQUE (Figura 6b), con interceptos negativos y positivos, ciertos intervalos de confianza
sin incluir al cero y algunos sin superponerse entre si. Los desvios de dichos niveles fueron
reducidos, en determinados afios, para aquellas &reas en las que se pesc6 de forma mas
direccional. El valor correspondiente al nivel 2019-5461 se alejé del resto, con un valor BLUP
cercano a -2 (Figura 6b), aunque su intervalo de confianza superior casi coincidi6 con el inferior
correspondiente a otros niveles.

Por lo tanto, ambos factores aleatorios, BUQUE y ANOXAREA, tendrian un efecto relativamente
“significativo” sobre la CPUE, sumado a la diferencia que arrojo el analisis de varianza, lo que
justificaria la consideracion de un modelo con una estructura de error adicional (error aleatorio).
De otra manera, no se tendrian en cuenta las correlaciones producidas entre las observaciones que
provinieran de un mismo nivel de factor aleatorio, aumentando el efecto de pseudoreplicacion.
Ademas, si los efectos aleatorios se consideraran como fijos, la estimacion del modelo podria
presentar algun tipo de problema dependiendo del grado de desbalance en los datos (Candy,
2003).
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Figura 6. Grafico de “oruga”: intervalo de prediccion (BLUP: Mejor Predictor Lineal Insesgado) del 95%
(valores medios y desviaciones estdndares) basado sobre las modas (distribuciones) y varianzas
condicionales para cada nivel de los efectos aleatorios BUQUE (a) e interaccion ANOXAREA (b) dados los
datos observados.
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Bondad de ajuste del MLM y varianzas explicadas por las componentes fija y aleatoria

El grado de bondad de ajuste del modelo final (6ptimo) fue bueno, con un coeficiente de
determinacion marginal (R%m) de 0,61 y el condicional (R?%) en 0,69. La diferencia entre dichos
valores, interpretada como la varianza explicada por la componente aleatoria, resultd de 0,08, es
decir, un 8% del total, valor relativamente bajo, aunque no despreciable. EI MLM tuvo adecuada
capacidad para predecir los datos observados respecto de los modelos lineales cominmente
aplicados sobre datos de captura y esfuerzo. Estos ultimos suelen presentar valores de R?
relativamente bajos, menores que los estimados en este trabajo, debido a distintos factores
(ambientales, tecnoldgicos y operacionales) que influencian la abundancia relativa pero que no
pueden ser considerados en el modelo (Maunder y Punt 2004).

La varianza explicada por la componente fija (61,34%) resultd6 mucho mas importante que la
residual (31%), ambas mayores que las varianzas explicadas por los efectos aleatorios (3,70 y
4,28%, Tabla 5). La varianza explicada por el efecto aleatorio BUQUE resulté casi el doble de la
del efecto aleatorio ANOXAREA. La varianza residual representd la variabilidad (desviaciones de
los valores estimados) dentro de cada nivel de factor aleatorio, que no se debid a ningun efecto
aleatorio, es decir, la varianza no explicada por el modelo.

Tabla 5. Componentes de varianzas estimadas de los efectos fijos, aleatorios y residuales del MLM.

Efecto Tipo Varianza Varianza explicada (%)
COMPONENTE FIJA Factores fijos 5,30 61,34
COMPONENTE ALEATORIA ;ae‘:gﬁzs

BUQUE (intercepto) 0,32 3,70
ANOXAREA (intercepto) 0,37 4,28
RESIDUAL 2,65 30,67

El modelo se aplicé sobre observaciones de CPUE desbalanceadas (con distinto nimero de
observaciones 0 registros), que pueden provenir tanto del mismo buque como de buques
diferentes. Aquellas correspondientes a buques diferentes se consideraron como replicas,
independientes entre si (no correlacionadas), mientras que las correspondientes al mismo buque se
consideraron como medidas repetidas, dependientes entre si (correlacionadas), que ejercen un
efecto que se conoce como pseudoreplicacion sobre los efectos fijos (Crawley 2013). Por ejemplo,
las particularidades de cada buque, tales como la potencia de motor, la eslora, la capacidad de
bodega, la estrategia de pesca, el tipo de procesamiento entre lances, etc., se verian reflejadas en
todas observaciones que provengan de dicho buque. Por lo tanto, el modelo que incluy6 solamente
factores fijos estaria sujeto, en este caso, al efecto de pseudoreplicacion.

Cabe destacar que, al considerarse los factores ANO y ANOXAREA como aleatorios, la cantidad
de parametros a ser estimados fue menor que si se hubiera considerado como fijos, tal como en un
modelo lineal simple, siendo el modelo mixto, asi, un modelo mas parsimonioso.
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CPUE estandarizada en funcién de los factores y covariables del MLM ajustado
Extraccion de valores medios correspondientes al factor ANO:

En general, el comportamiento de los valores medios de la CPUE estandarizada, correspondiente
al factor ANO, evidencié una tendencia general levemente decreciente, con algunas oscilaciones
durante el periodo analizado, es decir, desde 2010 a 2020 (Tabla 6, Figura 7). El valor medio
estimado més elevado de la serie correspondi6 al afio 2011. Durante la primera mitad de dicho
periodo la tendencia fue decreciente hasta el afio 2014 mientras que, durante la segunda mitad del
periodo, la tendencia fue relativamente estable, con una cierta disminucion durante los ultimos tres
afios. En el afio 2020, el valor medio de CPUE anual estandarizado disminuy6 un 18% con
respecto al 2019, ubicandose entre los valores més bajos del periodo, acumulando una caida del
27% desde el afio 2017, el cual represento el valor mas alto de los afios mas recientes.

Probablemente, la disminucion de la CPUE estimada en el afio 2020 respecto del anterior tenga
relacién directa con el cambio en la operatividad de la flota dirigida durante dicho afio provocada
por la implementacion de una veda estacional, tal como se mencioné anteriormente.

Segun los resultados obtenidos a partir del programa de marcado y recaptura, tanto los ejemplares
juveniles como los adultos de merluza negra permanecerian, en su mayoria, en areas cercanas al
lugar donde fueron marcados, y s6lo una pequefia fraccién de los mismos realizarian mayores
desplazamientos (Martinez et al. 2014, Troccoli et al. en correccion). Después del incremento de
las concentraciones durante la temporada reproductiva, la mayoria de los individuos se
dispersarian ligeramente, hecho que haria disminuir los valores de CPUE a partir del mes de
octubre.

Asimismo, la disminucién de la informacion disponible a partir de los observadores a bordo, por
las razones ya mencionadas, podria haber influido sobre la caida de la CPUE en el afio 2020.

Tabla 6. Valor medio, desvio estandar (de), intervalo de confianza (Lim.Inf. IC-95%; Lim.Sup.IC+95%) y
namero de registros de la CPUE (kg/h) media anual estandarizada por el MLM (periodo 2010-2019).

ARO CPUE de Lim.Inf. Lim.Sup. .
1C-95% 1C+95%

2010 122,09 37,32 65,73 226,78 686
2011 189,88 56,29 103,99 346,71 626
2012 108,45 32,09 59,44 197,85 706
2013 92,90 30,01 48,50 177,97 384
2014 95,95 31,59 49,48 186,06 662
2015 120,19 36,73 64,76 223,09 584
2016 132,15 39,58 71,98 242,62 583
2017 136,15 41,69 73,25 253,07 812
2018 114,51 34,22 62,43 210,02 1.181
2019 121,42 36,84 65,67 224,52 789
2020 99,17 30,95 52,80 186,25 517
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Figura 7. Valores medios e intervalos de confianza (95%) de la. CPUE estandarizada (kg/h)
correspondientes al factor ANO del MLM aplicado (periodo 2010-2020).

Analisis de la CPUE estandarizada correspondiente al factor MES:

Los valores medios de la CPUE estandarizada correspondientes al factor MES (Figura 8)
evidenciaron un marcado patron de estacionalidad. Los mas elevados se presentaron de julio a
enero y, particularmente, en el trimestre agosto-octubre, que coincidieron temporalmente con los
meses en los que la merluza negra se concentraria con fines reproductivos, de julio a octubre
(Prenski y Almeyda 2000, Pajaro et al. 2009).
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Figura 8. Valores medios e intervalos de confianza (95%) de la CPUE estandarizada (en kilogramos por
hora, kg/h) correspondientes al factor MES del MLM aplicado durante el periodo 2010-2020.

La veda reproductiva impidié la captura del recurso en los cuadrangulos de pesca mas
importantes, principalmente durante el mes de setiembre, que fue el que presentd los rendimientos
mas altos durante 2019. Durante los meses de julio y agosto de los Gltimos afios, la operacion de
los buques arrastreros en dicha zona resultd ocasional debido a limitaciones autoimpuestas para la
explotacion de la especie durante el periodo reproductivo. En septiembre del afio 2020, se observo
la disminucion notoria de la CPUE observada respecto de la obtenida el afio previo (Figura 9).
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Dicho cambio en la operatividad de la flota se vio reflejado, también, sobre la distribucion de
frecuencias de longitudes proveniente de la captura registrada por los observadores a bordo en el
afio 2020, la cual resultd ser diferente de la obtenida en afios previos, presentando una mayor
dispersion de longitudes y una moda menos definida (Figura 10). Cabe destacar que la forma de
dicha distribucion también podria ser efecto, en parte, de la menor cobertura por parte de los
observadores a bordo a causa de las restricciones por la pandemia de COVID-19 durante el afio
2020, en mareas dirigidas a la especie y en determinados buques.

m " 2019
o 2020
= (=]
m - —
2 _
[ (o]
q— —
. Dl l_____ lDlD
1
Mes

Figura 9. Valores medios de la CPUE observada (en kilogramos por hora) correspondientes a los meses de
veda estacional para proteccion de los adultos (julio, agosto y septiembre) durante los afios 2019 y 2020.
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Figura 10. Distribucién de frecuencias de longitudes de merluza negra ponderadas a la captura de las
embarcaciones con observador a bordo de la flota arrastrera argentina durante el periodo 2017-2020.

Andlisis de la CPUE estandarizada correspondiente al factor AREA (cuadrangulo):

Respecto del analisis del factor AREA, el maximo valor medio correspondio al cuadrangulo 5461
siguiéndole, en importancia, el correspondiente al cuadrangulo 5463 (Figuras 11 a y b). Ambos
cuadrangulos formarian parte del Area de Proteccion de Juveniles de Merluza Negra (APJMN).
Por fuera de dicha area los valores de CPUE estimados resultaron mucho mas bajos.
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Figura 11. Valores medios e intervalos de confianza (95%) (a) y posicion geografica (b) de la CPUE
estandarizada (kg/h) correspondientes al factor AREA del MLM aplicado (periodo 2010-2020). El tamafio
de los puntos en el gréfico b indica el valor de CPUE estandarizada (kg/h).

Anélisis de la relacion entre la CPUE estandarizada y la covariable PROFUNDIDAD:

La CPUE estimada por el MLM aument6 con la profundidad dado el supuesto de relacion lineal
entre ambas variables (Figura 12). Se destacaron tres concentraciones de puntos bien
diferenciados Hasta los 600 m se observaron las CPUE mas bajas. Luego, se observd una
interrupcion, préacticamente, sin observaciones hasta los 800 m. A partir de dicha profundidad,
donde estan obligados a operar los buques que pescan en forma dirigida (Resolucion CFP
N°2/2012), las observaciones se presentaron muy concentradas y con valores de CPUE elevados.
Mas alla de los 1.000 m también se obtuvieron valores considerables pero algo mas dispersos.
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Figura 12. Valores observados (puntos) y estimados (recta) del In CPUE (kg/h) en funcién de los valores
observados de la covariable PROF del MLM aplicado (periodo 2010-2020).
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Conclusiones

El Modelo Lineal Mixto (MLM) aqui planteado cumplié de forma adecuada con los supuestos
basicos necesarios para su correcta aplicacion y evidencio una buena capacidad para predecir los
datos observados (R?n=0,64; R%:=0,71).

Los efectos aleatorios BUQUE y ANOXAREA habrian influido de manera positiva en el modelo,
disminuyendo el efecto de pseudoreplicacion que se daria si no se hubieran considerado ambos
factores, que mejoraron, de esta forma, la precision en las estimaciones.

La tendencia general anual de la CPUE estandarizada resultd levemente decreciente, con algunas
oscilaciones durante el periodo analizado (2010-2020). Durante la primera mitad de dicho periodo
la tendencia fue decreciente mientras que, durante la segunda mitad del periodo la misma fue
relativamente estable, aunque con valores relativamente bajos y con una leve disminucion en los
ultimos afos.

Los valores medios mensuales de la CPUE estandarizada evidenciaron un patrén de
estacionalidad. Los mas elevados se presentaron de agosto a octubre coincidiendo, en gran parte,
con los meses en los que la merluza negra se concentraria con fines reproductivos.

En el ultimo afio (2020) el valor de CPUE disminuy6 un 18% respecto del afio previo (2019)
ubicandose en un nivel similar al de los méas bajos del periodo. Sin embargo, podria estar sesgado
hacia valores mas bajos debido, en parte, a una menor cobertura de observadores a bordo de la
flota dirigida a merluza negra, motivada por las restricciones impuestas por la pandemia de
COVID-19 hacia finales del afio 2019 y a cambios en la operatividad de la flota relacionados,
principalmente, con la implementacion de la reciente veda reproductiva. Este cambio en la
operatividad de la flota se vio reflejado también en la distribucion de frecuencias de longitudes
proveniente de la captura registrada por los observadores a bordo en el afio 2020, la cual resulto
ser diferente de la obtenida en afios previos, presentando una mayor dispersion de longitudes y una
moda menos definida. Si esta situacion persistiera en afios siguientes y se comprobara el efecto de
la veda reproductiva sobre la estimacion anual de la CPUE estandarizada, podria ser necesario
construir un indice de abundancia independiente a partir del afio 2020 inclusive.

Se destacé el cuadrangulo 5461, con valores muy elevados de CPUE estandarizada, siguiéndole en
importancia el 5463, ambos localizados dentro del Area de Proteccion de Juveniles de Merluza
Negra (APJMN). Por fuera de dicha area, los valores promedio de CPUE estandarizada resultaron
mucho mas bajos.

La CPUE estimada, en general, aumenté en funcién de la profundidad, aunque present6 un optimo
entre los 800 y 900 metros, donde la merluza negra es mayormente capturada por la flota dirigida.
Los buques que la capturan en forma incidental, lo hacen, generalmente, en profundidades
menores a los 600 metros, con rendimientos significativamente mas bajos.
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