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RESUMEN. Para la 3ra recertificaciéon de la pesqueria de la vieira Zygochlamys patagonica, la Organizacion Internacional
Agropecuaria S.A. (OIA) establece el seguimiento y cumplimiento de 8 Condiciones (Client Action Plan, 2023), 3 de las cuales se
encuentran bajo la esfera de quienes suscriben, Grupo Cientifico del IMYC (UNMDP-CONICET), y se ejecutan a través de un
Servicio Tecnoldgico de Alto Nivel (STAN) de CONICET. Las 3 Condiciones involucran aspectos especificos y generales de la
porcién de fauna acompaiante de la vieira que se captura de forma incidental por la pesqueria. Asimismo, en el marco del fondo de
investigacion y ciencia (Science and Rersearch Fund) del Ocean Stewardship Fund-MSC el Grupo Cientifico establecid, entre otros, el
objetivo de evaluar la abundancia relativa de la fauna asociada en relacion con la historia de arrastre para determinar el efecto del
arrastre repetido a lo largo del tiempo y la dindmica de recuperacién de la estructura y funcionalidad de la comunidad, en relaciéon
al Indicador de Desempefio (Performance Indicator) 2.2.3 del MSC. En este contexto, se presenta un analisis ecoldgico de la fauna
benténica asociada a las zonas de pesca de vieira patagénica Zygochlamys patagonica, con los siguiente objetivos: 1) Identificar
patrones espaciales de la diversidad de la fauna acompafante asociada a la pesqueria de vieira 2) Determinar la influencia de la
historia de pesca y la estructura espacial sobre la riqueza y diversidad especifica. Respecto a este ultimo objetivo, hipotetizamos
que la diversidad y la riqueza especifica disminuirian con el aumento del esfuerzo pesquero, especialmente ante arrastres recientes,
y que este efecto se atenuaria cuanto mayor fuera el tiempo transcurrido desde la ultima actividad pesquera. El presente analisis
comprende un area definida entre los 36°43°S al norte, 48°30°S al sur, 53°55°0 al este y 65°29°0 al oeste, dentro de ocho unidades
de manejo de pesca de vieira: 1, A, B, C, D, E, F y G. Se utiliz6 la base de datos de observadores a bordo, desde julio de 2023 hasta
noviembre de 2025 y el historial de pesca se reconstruy6 en base a datos de lances compilados por las empresas. Los resultados
muestran que la diversidad de Simpson y la riqueza especifica presentan variaciones que se explican principalmente por el gradiente
espacial, aunque en la diversidad de Simpson tal patrén es menos definido que el registrado para la riqueza. Esta estructura espacial
en ambos indices se asocia principalmente a un gradiente latitudinal. En contraste con nuestra hipétesis, el esfuerzo pesquero y su
variacién temporal no mostraron un efecto consistente ni sobre el indice de Simpson ni sobre la riqueza especifica.

ABSTRACT. Spatial patterns of bycatch fauna diversity associated with the Patagonian scallop (Zygochlamys patagonica)
fishery and their relationship with fishing effort history. For the third recertification of the Patagonian scallop fishery,
Zygochlamys patagonica, Organizacioén Internacional Agropecuaria S.A. (OIA) established the monitoring and compliance of eight
Conditions (Client Action Plan, 2023). Three of these Conditions fall under the responsibility of the Scientific Group of IIMYC
(UNMDP-CONICET) and are implemented through a CONICET High-Level Technological Service (STAN). These Conditions involve
both specific and general aspects related to the bycatch fauna incidentally captured by the scallop fishery. In addition, within
the framework of the Ocean Stewardship Fund-MSC Science and Research Fund, the Scientific Group established, among other
objectives, the assessment of the relative abundance of associated fauna in relation to trawling history in order to evaluate the
effects of repeated trawling over time and the recovery dynamics of community structure and functionality, in connection with MSC
Performance Indicator 2.2.3. In this context, we present an ecological analysis of the benthic fauna associated with fishing grounds
of the Patagonian scallop Zygochlamys patagonica, with the following objectives: 1) to identify spatial patterns in the diversity of
bycatch fauna associated with the scallop fishery, and 2) to determine the influence of fishing history and spatial structure on species
richness and diversity. Regarding the latter objective, we hypothesized that both diversity and species richness would decrease with
increasing fishing effort, particularly following recent trawling events, and that this effect would weaken as the time elapsed since
the last fishing activity increased. The present analysis covers an area bounded by 36°43’S to the north, 48°30°S to the south, 53°55’'W
to the east, and 65°29’W to the west, encompassing eight scallop management units: 1, A, B, C, D, E, F, and G. Data from onboard
observer programs collected between July 2023 and November 2025 were used, while fishing history was reconstructed from haul
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records compiled by fishing companies. Results showed that both Simpson diversity and species richness varied primarily according
to the spatial gradient, although the spatial pattern in Simpson diversity was less clearly defined than that observed for species
richness. Contrary to our hypothesis, fishing effort and its temporal variation did not show a consistent effect on either Simpson

diversity or species richness.

Palabras clave: biodiversidad, historia de pesca, fauna incidental, pesqueria de vieira, Atlantico sudoccidental
Key words: biodiversity, fishing history, bycatch fauna, scallop fisheries, southwest Atlantic
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INTRODUCCION

La pesqueria de vieira patagonica (Zygochlamys patagonica)
en el Mar Argentino esta regulada por el Consejo Federal
Pesquero mediante un sistema de manejo que incluye cuotas,
tallas minimas de captura, cierres temporales y permanentes,
y la prohibicién de pesca cuando predominan ejemplares no
comerciales, aplicados dentro de unidades espaciales definidas
(Campodonico et al. 2019). A lo largo del tiempo, las areas habi-
litadas han sido modificadas mediante resoluciones que estable-
cieron zonas de exclusioén y reservas reproductivas, conforman-
do actualmente 11 Unidades de Manejo (UM) bien delimitadas.
En la pesqueria, iniciada formalmente hace mas de 25 afios y
certificada por el MSC desde 2006, participan dos empresas,
cada una con dos buques que operan practicamente todo el afio,
realizando entre 7 y 14 viajes anuales y efectuando diariamente
40 y 80 lances con redes por ambas bandas.

Los ecosistemas marinos estan siendo afectados por las acti-
vidades humanas, principalmente a través del cambio climatico
y la pesca (O’Hara et al. 2021). En este contexto hay un interés
creciente por cuantificar y entender los impactos de la pesca
sobre estos ecosistemas, particularmente de la pesca de arrastre

sobre los habitats del fondo marino. Para entender los efectos
de las pesquerias de arrastre de fondo sobre los ecosistemas ma-
rinos es necesario conocer (entre otros factores) la frecuencia y
distribucién geografica de los arrastres. La pesqueria de la vieira
patagénica cuenta con informacion precisa de posicionamiento
de cada uno de sus lances comerciales. En informes anteriores
se realiz6 un analisis exploratorio de la distribucién espacial y
temporal de los lances de pesca de la Gltima década (Alberti 2023,
ver también Alberti et al. 2026). Los resultados mostraron que
anualmente se barre una proporcién infima de la plataforma
continental Argentina e incluso de las unidades de manejo de la
pesqueria. Los anélisis para la unidad de manejo sujeta a mayor
esfuerzo pesquero, asi como resultados previos, sugieren que
afio a afio se rotan las areas mas barridas, con una proporcién
de “re-visitas” a 4reas previamente barridas baja (Alberti 2023).
Estos resultados coinciden con estudios globales (basados en
informacién menos precisa) que muestran un uso relativamente
bajo del area.

Para la 3ra recertificacién de la pesqueria de la viei-
ra Zygochlamys patagonica, la Organizacion Internacional
Agropecuaria S.A. (OIA) establece el seguimiento y cumplimien-
to de 8 Condiciones (Client Action Plan, 2023), 3 de las cuales
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(Condicién 2, 3 y 4) se encuentran, directa (2 y 4) o indirecta-
mente (3), bajo la esfera de quienes suscriben, investigadores
del IMYC (UNMDP-CONICET), y se ejecutan a través de un
Servicio Tecnoldgico de Alto Nivel (STAN) de CONICET. Las
3 Condiciones involucran aspectos especificos y generales de
la porcién de fauna acompaiiante de la vieira que se captura
de forma incidental por la pesqueria. La Condicion 4 demanda
evidencia por escrito de que existe una revisién regular de la po-
sible efectividad y practicidad de las medidas alternativas para
minimizar la mortalidad de las principales especies secundarias
que conforman la captura no deseada y que se implementan
segin corresponda. En este informe se presenta un analisis
sobre la diversidad de la fauna acompaiante capturada durante
la pesqueria de la vieira patagonica y su relacion con el esfuerzo
pesquero histérico. El analisis comprende un area definida por
los méaximos limites latitudinales y longitudinales marcados por
las UMs de pesca de vieira: 1, A, B, C, D, E, F y G, entre los
36°43’S al norte, 48°30°S al sur, 53°55°0 al este y 65°29°0 al oeste.
En pesquerias de arrastre con caracteristicas similares a la de
la vieira patagodnica, se ha observado que la recuperacién de la
biota bentonica luego del arrastre se correlaciona con el tiempo
transcurrido desde la perturbacion (Lambert et al., 2014). En
términos generales, los tiempos de recuperacion post arrastre a
escala global oscilarian entre 1,9 y 6,4 ailos (Hiddink et al., 2017).
Basados en tales evidencias, hipotetizamos que la diversidad y
riqueza especifica de la fauna acompanante disminuirian con el
aumento del esfuerzo pesquero y que ésta disminucion seria de
mayor magnitud en caso hubieran arrastres recientes y menos
intensa cuanto mayor sea el tiempo transcurrido desde la altima
actividad pesquera.

METODOLOGIAS

Para los analisis que se presentan a continuacién se utilizaron
datos histdricos de lances suministrados por las empresas pes-
queras Glaciar Pesquera S.A. y Wanchese Argentina S.RL. En
este trabajo se denomina fauna acompaiante a la fraccion de
la comunidad benténica capturada incidentalmente junto con
la vieira patagénica mediante la red de arrastre comercial, la
cual, pese a su selectividad por tamarflo, retiene organismos
no objetivo. Los muestreos a bordo de la fauna acompafiante
fueron realizados por Observadores Cientificos provistos por la
empresa Marine Life Impacts Mitigations Services S.A., respon-
sable de la implementacion de este servicio. Posteriormente, los
datos fueron sometidos a procesos de curacién y se encuentran
almacenados en bases de datos institucionales propias. Para una
descripcion detallada de la estructura, alcance y procesamiento
de la informacidn, se recomienda consultar los informes com-
plementarios (Alberti et al., 2026).

Se analizaron un total de 18 mareas y 310 lances, de los cuales
se identificaron 145 OTUs, tomandose siempre la muestra de
una de las dos redes del lance respectivo (ver Tabla 1). La distri-
bucién geografica de los lances analizados se indica en la Figura
1. El protocolo de muestreo se realiz6 con el siguiente criterio:
si el barco se desplaza mas de cuatro millas diarias, se toma una
muestra por dia. Si se est4 pescando varios dias dentro del cua-
drante de 4 millas, se toma y se procesa sélo una muestra cada
48hs. Cada muestra tuvo un volumen de 40 litros. Se registraron
y etiquetaron los datos de navegacion de los lances de los cuales
se extrajeron las muestras. A bordo, el observador cientifico
separd e identifico todos los especimenes hasta el menor nivel
taxonoémico posible ayudado por guias y por toma de imagenes
y consultas con los especialistas en tierra. Se contabiliz6 y pesé

Fig. 1. Localizacion espacial de los lances con datos de fauna acompa-
nante de la pesqueria de la vieira patagénica, Zygochlamys patagonica,
utilizados para el analisis de diversidad.

(peso humedo escurrido) el total por especie/unidad taxonémica
operativa (OTUs) (unidades de clasificacion seleccionada por
el investigador que puede equivaler a una especie, grupo o a
un taxon de niveles superiores). Las porciones de muestra que
no pudieron procesarse a bordo se desembarcaron en tierra
debidamente etiquetadas y se procesaron en laboratorio. Esta
coleccién se consolida en una base de datos normalizada bajo
formato Darwin Core y alojada en servidores locales, y sera
publicada periédicamente en la Global Biodiversity Information
Facility, GBIF (https://www.gbif.org/es/), para incrementar su
visibilidad y accesibilidad para la comunidad cientifica, y el
publico general.

1) Analisis espacial de la diversidad de la fauna acompariante
asociada a la pesqueria de vieira. Se evalud el patrén espacial de
la diversidad de la fauna acompaiiante en ocho UM de pesca de
vieira: 1, A, B, C, D, E, F y G. Se utiliz6 la base de datos, desde
julio de 2023 hasta noviembre de 2025. Todas las funciones,
paquetes y analisis descritos a continuacion se realizaron con
R (R Core Team 2022).

Calculo y analisis de diversidad

La riqueza especifica (diversidad alfa) se estimé a partir de
la presencia—ausencia de las OTUs registrados en cada lance,
considerando como presentes aquellas OTUs con abundancia
numérica y/o peso humedo distinto de cero. La riqueza corres-
pondié al nimero total de OTUs presentes por lance.

La diversidad de Simpson (1/D) se calculd a partir de las
proporciones de biomasa de cada OTU en el lance, definidas
como la biomasa de la especie dividida por la biomasa total del
lance. La dominancia se estimé como la suma de los cuadra-
dos de estas proporciones, y el indice de diversidad se obtuvo
como el inverso de la dominancia. Valores mas altos de 1/D
reflejan mayor diversidad, mientras que valores bajos indican
dominancia por pocas especies. Cuando no se disponia del da-
to de biomasa de una OTU, ésta se estimd a partir del peso
promedio individual de la especie en la marea correspondiente,
multiplicado por el nimero de individuos reportados.
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Tabla 1. Caracterizaciéon general de las mareas analizadas. Para cada marea se presenta la fecha de muestreo, numero de lances
realizados, ubicacion geografica promedio, la unidad de manejo (UDM) y zona (Norte-Sur) asociadas.

Marea Lances Fecha Longitud Latitud Zona UDM

79 11 08-08-2023 -56,6865 -40,3114 Sur C

940 20 19-11-2023 -56,6455 -39,8887 Sur, Norte A,B,C,D
941 25 28-11-2023 -58,4441 -41,7468 Sur C,D,E
981 12 12-01-2024 -55,8289 -39,0013 Norte, Sur A,B,C
983 9 13-04-2024 -55,8982 -38,7771 Sur, Norte B,E

989 17 22-04-2024 -56,2034 -39,6141 Sur, Norte C,B

1112 19 27-08-2024 -56,2700 -39,1895 Norte, Sur 1,B,C
1113 12 10-06-2024 -55,7150 -38,6696 Norte B

1114 22 20-05-2024 -55,9282 -39,0181 Norte, Sur B,G

1119 6 07-10-2024 -55,0858 -37,5608 Norte A

1120 7 24-10-2024 -55,0698 -37,5340 Norte A

1124 16 04-12-2024 -56,3099 -39,1722 Sur, Norte A,B,D,G
1162 25 27-07-2024 -58,1798 -41,5281 Norte, Sur 1,B,D,E,F, G
1164 12 24-02-2024 -56,7691 -39,9813 Norte, Sur B,G

1165 15 14-01-2025 -55,5563 -38,4511 Norte, Sur A,B,C
1166 18 02-03-2025 -55,0371 -37,5883 Norte AB

1171 14 30-03-2025 -55,5388 -38,2656 Norte B

1172 24 13-02-2025 -55,2441 -37,6040 Norte 1,A

La diversidad beta se calculd para evaluar la heterogeneidad
espacial de la comunidad mediante una particién del area de es-
tudio. Se genero una grilla regular de 75 x 75 km (st_make_grid,
paquete sf) y cada lance fue asignado a una celda mediante la in-
terseccion espacial con su centroide. Se construy6 una matriz de
abundancias de cada especie (biomasa) por lance, completando
con ceros las combinaciones sin registro y excluyendo especies
con biomasa nula. La disimilitud composicional entre lances
se calculé mediante el indice de Bray—Curtis (vegdist, paquete
vegan). Para cuantificar la diversidad beta dentro de cada celda,
se aplicd un anélisis de dispersion multivariada (betadisper),
que estima la distancia promedio de cada lance al centroide del
grupo en el espacio multivariado. Valores bajos de dispersion
indican comunidades homogéneas dentro de la celda, mientras
que valores altos reflejan heterogeneidad. Las estimaciones por
celda se integraron con la grilla para su representacién carto-
grafica.

La diversidad por marea se estim6 como el nimero total de
especies registradas por marea, acumulando todas las capturas
asociadas a los lances de cada evento de pesca. Para evaluar su
relacion con la extensioén espacial del area barrida, se calculd,
para cada marea, la amplitud latitudinal y longitudinal del po-
ligono definido por los lances, y se registr6 el nimero total de
lances por marea como medida del esfuerzo de muestreo. La
relacion entre diversidad gamma y estas variables se analiz
mediante GLM con distribucién Poisson y enlace logaritmico,
usando logaritmos naturales de las variables continuas.

Analisis estadistico

La riqueza especifica se analizé6 mediante GAM con distribu-
cién Poisson y enlace logaritmico, implementados con la fun-
cién gam del paquete mgcv en R. Se verifico la adecuacion del
numero de bases (k) para evitar sobreajuste. En presencia de
sobredispersion, se utilizé una distribucién quasi-Poisson. La di-
versidad de Simpson (1/D), al ser una variable continua, positiva
y asimétrica, se analizé mediante GLM y GAM con distribucién
Gamma y enlace logaritmico. Tanto para riqueza como Simpson,
se evaluo el efecto de la profundidad y de la latitud y longitud
mediante funciones suaves univariadas y bidimensionales:

1. riqueza ~ s(profundidad)
2. riqueza ~ s(profundidad) + s(longitud, latitud)
3. Simpson ~ s(profundidad)

4. Simpson ~ s(profundidad) + s(longitud, latitud)

Se evaluaron ademas diferencias entre zonas geograficas am-
plias (Norte vs Sur, separadas por el paralelo 42°S) y entre
unidades de manejo mediante GLM. Para determinar si las dife-
rencias entre UM eran independientes de la estructura espacial,
se ajustaron modelos que incluian simultdneamente la unidad
de manejo y un término espacial suave:

1. riqueza ~ s(latitud)

2. riqueza ~ UM+ s(longitud, latitud)

La comparacioén de los modelos 1y 2 se realizé utilizando el
criterio de informacion de Akaike (AIC) y reteniendo el modelo
con menor AIC. La significancia de los términos del modelo
retenido se basé en el porcentaje de devianza explicada y la
coherencia ecoldgica, considerando un nivel de significancia «
=0,05.

2) Influencia de la historia de pesca y la ubicacion espacial sobre
la riqueza y diversidad especifica. Con el objetivo de caracterizar
la historia de pesca en las areas donde se estimaron los indices
de diversidad, se cuantificé el esfuerzo pesquero en el entorno
inmediato de cada lance de diversidad. Se utiliz6 la base de
datos histdrica de lances compilada por las empresas desde el
inicio de la pesqueria hasta el afio 2025 (Alberti et al. 2026). Los
lances utilizados para el calculo de diversidad se convirtieron
a formato espacial y se proyectaron en coordenadas métricas
(UTM, zona 21S). Para cada lance se calculd su centroide y
se gener6 un buffer cuadrado de 2,5 km de lado, definiendo
el area local de influencia de cada lance. Luego, se utiliz6 la
base completa de lances histéricos disponibles para identificar
todos los arrastres que interceptaron espacialmente cada buffer.
Dado que un mismo lance histérico podia interceptar mas de
un buffer, la seleccién se realiz6 de manera independiente para
cada unidad espacial.

Para cada lance de diversidad se evalué la relacion entre la
intensidad de pesca y la diversidad en nueve ventanas tempo-
rales retrospectivas anuales, correspondientes a intervalos de
un afio previos a la fecha del lance (0-1, 1-2, ..., 8-9 afios). En
cada ventana se seleccionaron unicamente los lances histéricos
ocurridos dentro del intervalo correspondiente de tiempo, exclu-
yendo explicitamente los eventos mas recientes ya considerados
en ventanas anteriores, evitando asi solapamiento temporal. Es
decir, en la ventana 0-1 se consideraron los lances retrospectivos
realizados un aflo previo al lance analizado vy, en tal caso, no
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Fig. 2. Esquema que resume el procedimiento para asociar la intensidad
de pesca previa con la diversidad observada en un lance dado. La grilla
representa la zona “buffer” alrededor del centroide (circulo verde) del
lance con datos de fauna acomparfiante. Los colores en tono celeste son
los lances de pesca ocurridos en la ventana temporal correspondiente
previa al dato de fauna acompaiiante. Las celdas blancas indican que
esa superficie no fue pescada en la ventana temporal estudiada, mien-
tras que las grises fueron pescadas mas recientemente que la ventana
considerada y por lo tanto se descartan para la ventana considerada.

se excluyen lances mas recientes, dado que no los hubo. En las
otras ventanas temporales, por ejemplo la 1-2, que es la inme-
diatamente mas antigua que la 0-1, se considera la intensidad
de pesca en ese periodo, pero se excluyen las zonas con lances
posteriores; en ese caso, los ocurridos en el periodo 0-1. En la
ventana 2-3 se excluyen los lances de los periodos 0-1 y 1-2.
En la ventana 3-4 se excluyen los lances de 0-1, 1-2 y 2-3; y
de igual manera se procedi6 con el resto de las ventanas. La
importancia de considerar estas ventanas temporales es que
permiten analizar la diversidad luego de diferentes periodos
sin arrastres. Por ejemplo, la ventana 0-1 brinda informacién
sobre la relacién entre la diversidad y la intensidad de pesca
reciente. Por el contrario, la ventana temporal mas antigua de
nuestro analisis, la 8-9, brinda informacion sobre la diversidad
de la fauna acomparfiante luego de entre 8 y 9 afios sin pesca.
En la figura 2 se resume el procedimiento que seguimos para
relacionar a cada lance la historia de pesca previa.

Para cada buffer y ventana temporal se construyd un raster
con resolucién espacial de 15 millas, limitado a la extensién
del buffer. Sobre este raster se contabilizé el nimero de lances
por celda mediante rasterizaciéon. A partir de estas capas se
estimaron los siguientes indicadores (resumidos en la Figura 2):

1. Intensidad total: superficie arrastrada dentro del buffer.

2. Area efectiva de pesca: superficie del buffer descartando
lances ocurridos en la ventana temporal considerada.

3. Superficie arrastrada en area efectiva: superficie arrastrada
en area efectiva de pesca.

4. Intensidad media: cociente entre la superficie arrastrada
efectiva y el area efectiva de pesca multiplicado por 100.

Andlisis estadisticos

Con el fin de caracterizar la distribucion del esfuerzo pes-
quero en el area de estudio, se evaluaron posibles diferencias
en la intensidad media de pesca entre unidades de manejo

mediante modelos aditivos generalizados (GAM), incorporan-
do la unidad de manejo como factor explicativo y un sua-
vizado espacial bidimensional de las coordenadas geograficas
(s(longitud,latitud)) para controlar la estructura espacial del es-
fuerzo. Posteriormente, la intensidad media (esfuerzo pesquero
histérico) se asoci6 con los valores de riqueza especifica e indice
de Simpson calculados para cada lance, permitiendo evaluar la
relacion entre la estructura comunitaria y la historia local de
pesca.

Como aproximacion inicial, se evalué la asociacién entre los
indices de diversidad (riqueza e indice de Simpson) y el esfuer-
zo pesquero mediante correlaciones de Spearman calculadas
independientemente para cada ventana temporal retrospectiva.
Posteriormente se ajustaron modelos GAM implementados en
el paquete mgcv de R. La variable respuesta fue la riqueza especi-
fica o el indice de Simpson, modelados bajo distribuciones apro-
piadas (Poisson para riqueza, Gamma para Simpson) con fun-
cién de enlace logaritmica, lo que permiti6 capturar relaciones
potencialmente no lineales con los predictores. Para controlar
la autocorrelacion espacial inherente a los datos, se incorpord
un suavizado bidimensional de las coordenadas geograficas me-
diante un término spline penalizado, fijando el nimero maximo
de bases (k = 50) para capturar la estructura espacial sin so-
breajuste. Las diferencias estructurales entre UM se modelaron
como efecto aleatorio mediante un término spline tipo “random
effect” (s(UM, bs=“re”)), permitiendo modelar variacion entre
UM sin estimar coeficientes fijos independientes, reduciendo
problemas de sobreparametrizacién y colinealidad con la estruc-
tura espacial. El esfuerzo pesquero histdrico se incluydé como
variable explicativa continua mediante un término suavizado
unidimensional. La significancia de los términos suavizados se
evaludé mediante estadisticos Chi-cuadrado aproximados y valo-
res p. Se implementaron tres enfoques complementarios:

1. Modelos independientes por ventana temporal. Se
ajustd un modelo aditivo generalizado independiente
para cada ventana temporal retrospectiva, evaluando
el efecto no lineal del esfuerzo pesquero sobre la
riqueza  especifica, controlando  simultaneamente
por la estructura espacial mediante un suavizado
bidimensional: riqueza~s(longitud,latitud)+s(media);
simpson~s(X,Y)+s(media)

2. Modelo conjunto. Se incorporaron simultaneamente el
esfuerzo pesquero y la ventana temporal mediante un tér-
mino tensorial suave, con el fin de evaluar posibles interac-
ciones entre magnitud del esfuerzo y tiempo transcurrido
desde la perturbacién. riqueza ~ s(longitud,latitud,k=80)
+ te(media, ventana); simpson ~ s(longitud,latitud,k=80) +
te(media, ventana)

3. Modelo con estructura jerarquica espacial. Se inclu-
y6 la unidad de manejo como efecto aleatorio para eva-
luar si la relacién entre esfuerzo y riqueza se mante-
nia al considerar diferencias regionales. riqueza ~ s(udm,
bs = “re”) + s(longitud,latitud,k=50) + te(media,ventana);
simpson ~ s(udm, bs = “re”) + s(longitud,latitud,k=50) +
s(media,ventana).

RESULTADOS

1) Analisis espacial de la diversidad de la fauna acompariante
asociada a la pesqueria de vieira.

La riqueza especifica vari6 espacialmente a lo largo del area
de estudio y en relacion con los gradientes ambientales conside-
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Fig. 3. Patrén espacial de la riqueza especifica de la fauna acompanante
en el area de estudio. Cada punto corresponde a un lance de pesca
georreferenciado y la escala de colores representa el numero total de
especies registradas por lance. Los tonos mas oscuros indican valores
mas altos de riqueza. Las lineas negras delimitan las unidades de manejo
vigentes y las curvas grises representan isolineas batimétricas.

rados (Figura 3). E1l GAM que evalud el efecto de la profundidad
mostré una relacion no lineal significativa entre la riqueza y la
profundidad (edf = 4,02, F = 3,84, p = 0,002), explicando sélo el
7,24 % de la varianza. La riqueza present6 valores maximos en
profundidades intermedias (~90-115 m), disminuyendo tanto
hacia zonas mas someras como mas profundas. Sin embargo,
al incorporar explicitamente la estructura espacial mediante un
término suave bidimensional de la posicion geografica, el efecto
de la profundidad dejé de ser significativo (p = 0,175), mien-
tras que la estructura espacial result6 altamente significativa
(s(longitud,latitud): edf = 12,23, F = 2,42, p = 0,0019), explicando
el 22,2% de la varianza total. Estos resultados indican que el
patron inicialmente atribuido a la profundidad esta en gran
medida asociado a la distribucion espacial de los lances.
Asimismo, el anélisis univariado de la latitud mostré una
relacién no lineal significativa con la riqueza (edf = 5,35, F =
5,53, p <0,001), explicando el 11,9 % de la varianza, evidenciando
un gradiente latitudinal continuo en la riqueza especifica. No
obstante, al agrupar el area en dos grandes regiones (Norte y
Sur), no se detectaron diferencias significativas en la riqueza
(GLM quasi-Poisson, t = -0,064, p = 0,949), lo que indica que
el patrén latitudinal observado no corresponde a un cambio
abrupto entre regiones, sino a una variacion espacial continua.
En cuanto a las unidades de manejo, el modelo lineal gene-
ralizado inicial mostré diferencias significativas en la riqueza
entre unidades (Analysis of Deviance, Fs,5; = 4,09, p = 0,0014)
(Figura 4). Sin embargo, al incorporar la estructura espacial en
un modelo aditivo generalizado, la unidad de manejo dejo de ser
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Fig. 4. Variacion de la riqueza especifica entre unidades de manejo. Las
cajas representan el rango intercuartilico (Q1-Q3), la linea central indica
la mediana y los puntos corresponden a los valores observados en cada
lance de pesca. No se detectaron diferencias significativas en la riqueza
entre unidades de manejo al considerar explicitamente la estructura
espacial mediante un modelo aditivo generalizado.

significativa (todos los p >0,27), mientras que el término espacial
fue altamente significativo (edf = 27,24, F = 3,07, p <0,001). Este
modelo explico el 40,6 % de la varianza total.

En conjunto, estos resultados indican que la riqueza especi-
fica presenta una marcada estructura espacial, principalmente
asociada a un gradiente latitudinal continuo. Las diferencias
observadas inicialmente entre unidades de manejo reflejan esta
estructura espacial subyacente y no un efecto propio de las
divisiones administrativas.

La diversidad de Simpson también mostrd variacion espacial
a lo largo del area de estudio y en relacion con los gradientes
ambientales evaluados (Figura 5). El modelo aditivo generaliza-
do univariado indicé una relacién no lineal significativa entre la
diversidad y la profundidad (GAM con distribucién Gamma, p
= 0,0008), aunque este modelo explic6é una proporcion reducida
de la varianza total (6,3 %). Los valores del indice tendieron a
variar gradualmente a lo largo del gradiente batimétrico, sin
evidenciar cambios abruptos. El analisis univariado de la lati-
tud explicé una mayor proporcioén de la variabilidad observada
(12.2%) y mostr6 un efecto significativo (edf = 12,26, F = 1,97,
p = 0,018), indicando la presencia de un gradiente latitudinal
moderado en la diversidad dominante. Sin embargo, al incorpo-
rar explicitamente la estructura espacial mediante un término
suave bidimensional de la posicion geografica, el efecto espacial
global no resultd significativo, sugiriendo que la variacion en la
diversidad de Simpson presenta una estructura espacial menos
marcada que la observada para la riqueza especifica.

En cuanto a las unidades de manejo, el modelo que consideré
Unicamente este factor detectd diferencias significativas entre
unidades (Figura 6). Asimismo, el modelo aditivo generalizado
que incorporé la unidad de manejo y la variacién latitudinal
mostré diferencias significativas en el indice de Simpson entre
unidades (Deviance explained = 15,1 %). Las comparaciones mul-
tiples con ajuste de Tukey indicaron que la UDM 1 presentd
valores significativamente mayores del indice de Simpson en
comparacién con las UDM A, B, C, D, E y F (todos los p <0,05).
No se detectaron diferencias significativas entre las restantes
unidades de manejo. Finalmente, el modelo que evalué la divi-
sion del area en regiones Norte y Sur no mostré diferencias sig-
nificativas en el indice de Simpson (3 = 0,054 £ 0,062, p = 0,381),
y la reduccién de devianza asociada fue minima, indicando que
esta particion espacial no explica la variabilidad observada.

En conjunto, estos resultados indican que la diversidad de
Simpson presenta variaciones espaciales moderadas y gradua-
les, con una estructura menos definida que la registrada para
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Fig. 5. Patron espacial del indice de Simpson de la fauna acomparnante
en el area de estudio. Cada punto corresponde a un lance de pesca
georreferenciado y la escala de colores representa el numero total de
especies registradas por lance. Los tonos mas oscuros indican valores
mas altos de riqueza. Las lineas negras delimitan las unidades de manejo
vigentes y las curvas grises representan isolineas batimétricas.
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Fig. 6. Comparacion del indice de Simpson entre unidades de manejo.
El boxplot resume la distribucién del indice por lance (mediana, rango
intercuartilico y valores extremos), mientras que los puntos representan
observaciones individuales. Letras distintas indican diferencias signifi-
cativas entre unidades segin el modelo aditivo generalizado aplicado (p
<0.05).

la riqueza especifica. A diferencia del patrén observado para la
riqueza especifica, la UDM 1 present6 los valores mas altos del
indice de Simpson, indicando una mayor equitatividad en la dis-
tribucidén de abundancias entre especies. Este resultado sugiere
que, aunque el nimero total de especies no fue particularmen-
te elevado en esta unidad, las especies presentes contribuyen
de manera mas homogénea a la comunidad, sin evidencias de
dominancia marcada por unas pocas especies.

La diversidad gamma (ntimero total de especies por marea)
fue analizada mediante un modelo lineal generalizado con distri-
bucién Poisson, incorporando la extension espacial del poligono

Fig. 7. Grilla espacial de 75 X 75 km, superpuesta a las unidades de
manejo de la pesqueria de vieira, empleada para el calculo del indice de
disimilitud entre ensamblajes. Cada celda representa la unidad espacial
utilizada para agrupar los lances y estimar la diversidad beta a lo largo
del area de estudio.

barrido y el nimero de lances como medida de esfuerzo. Se
detectd un efecto positivo significativo del nimero de lances
(B =0,699, p <0,001), indicando que la acumulacién de especies
aumenta con el esfuerzo de muestreo. Asimismo, la extension
latitudinal presentdé un efecto positivo (5 = 0,217, p = 0,038),
mientras que la extension longitudinal mostré un efecto ne-
gativo (8 = -0,237, p = 0,045). Estos resultados sugieren que
la diversidad regional aumenta cuando las mareas abarcan un
mayor gradiente latitudinal, probablemente reflejando la incor-
poracién de ensambles faunisticos distintos a lo largo del eje
norte-sur, mientras que la expansion longitudinal no incremen-
ta la diversidad total en igual magnitud. El modelo explicé
aproximadamente el 50 % de la varianza observada, indicando
que la diversidad gamma est4 fuertemente determinada por la
escala espacial del muestreo y el esfuerzo aplicado.

Con respecto a la estructura espacial de la diversidad beta, la
particion del 4rea de estudio en una grilla regular de 75 x 75 km
permitioé agrupar los lances en unidades espaciales comparables
a lo largo del gradiente latitudinal (Figura 7). La mayoria de
las celdas incluyeron multiples lances, lo que permiti6é estimar
la heterogeneidad composicional interna mediante el indice de
dispersion multivariada basado en Bray—Curtis. Los valores de
diversidad beta (distancia promedio al centroide) variaron espa-
cialmente a lo largo del area de estudio (Figura 8), evidenciando
un patrén heterogéneo. Se observaron sectores con valores ele-
vados de beta, indicando mayor variabilidad en la composicion
especifica entre lances dentro de la misma celda, y sectores con
valores bajos, asociados a comunidades mas homogéneas. El
patron espacial no fue uniforme, sino que evidencié cambios
a lo largo del gradiente latitudinal, con zonas relativamente
homogéneas intercaladas con areas de mayor recambio compo-
sicional.

2) Influencia de la historia de pesca y la estructura espacial
sobre la riqueza y diversidad especifica.
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Fig. 8. Patron espacial de la diversidad beta de la fauna acompanante, ex-
presada como disimilitud de Bray—-Curtis entre ensamblajes. Los lances
fueron agrupados en una grilla de 75 X 75 km y la disimilitud comunita-
ria fue calculada a partir de la composicion especifica registrada en cada
celda. Los puntos representan los centroides de la grilla y el gradiente de
color refleja el grado de recambio de especies, evidenciando variaciones
espaciales en la composicion de las comunidades a lo largo del area de
estudio.

La relacion entre la riqueza especifica y el esfuerzo pesquero
histérico fue evaluada considerando nueve ventanas tempora-
les retrospectivas independientes (0-1 a 8-9 afos previos al
muestreo). En un anélisis exploratorio inicial, las correlaciones
de Spearman entre la riqueza y el esfuerzo pesquero fueron
en general débiles (|p| <0,20) y cercanas a cero en la mayoria
de las ventanas temporales. Si bien algunas asociaciones resul-
taron estadisticamente significativas, la forma y magnitud del
efecto variaron entre periodos, sin evidenciar una tendencia
temporal consistente (Tabla 2). De manera complementaria, se
ajustaron modelos aditivos generalizados (GAM) independien-
tes para cada ventana temporal, incorporando explicitamente la
estructura espacial mediante un término suave bidimensional
de la posicion geografica. En varios casos se detectaron efectos
significativos del esfuerzo pesquero; sin embargo, la forma de
la relacién también vari6 entre ventanas temporales y no se
observé un patrén consistente a lo largo del tiempo (Tabla 3).
En contraste, el componente espacial resulté consistentemente
significativo en todos los modelos, explicando una proporcién
sustancial de la variabilidad observada. La comparacion visual
entre ventanas refuerza estos resultados, mostrando pendientes
variables y una elevada dispersion de los datos, sin una tenden-
cia sistematica entre el esfuerzo pesquero historico y la riqueza
especifica (Figura 9).

Luego de controlar por estructura espacial y diferencias entre
unidades de manejo, la riqueza especifica present6 una marcada

Tabla 2. Resultados de las correlaciones de Spearman entre la
riqueza especifica y el esfuerzo pesquero histérico calculada
para diferentes ventanas temporales retrospectivas (0-1 a 8-9
afios previos al muestreo). Se muestran los coeficientes de co-
rrelacion (p) y sus valores de significancia asociados (p).

ventana |p| p_value
0-1 -0,036 0,530
1-2 -0,030 0,600
2-3 0,162 0,005
3-4 -0,174 0,002
4-5 0,038 0,512
5-6 0,187 0,001
6-7 -0,054 0,346
7-8 0,149 0,009
8-9 0,022 0,702

Tabla 3. Resultados de los modelos aditivos generalizados ajus-
tados para evaluar el efecto del esfuerzo pesquero histdrico
(media) sobre la riqueza especifica en nueve ventanas tempo-
rales retrospectivas (0-1 a 8-9 afos previos al muestreo). Para
cada ventana se presentan los grados de libertad efectivos del
término suave asociado al esfuerzo pesquero (edf), su nivel de
significancia estadistica (p-value) y el porcentaje de varianza
explicada por el modelo. Los valores de edf cercanos a 1 indi-
can relaciones aproximadamente lineales, mientras que valores
mayores reflejan respuestas no lineales més complejas.

Ventana edf(media) p-value  Varianza
explicada

0-1 2,6 0,024 54,6

1-2 1,5 <0.001 55

2-3 7,4 0,004 55,8

3-4 4,44 <0.001 57,7

4-5 1,18 0,319 52,7

5-6 1 <0.001 56,6

67 8,42 <0.001 60,2

7-8 3,09 <0.001 58,2

8-9 6,84 <0.001 56,2

estructura espacial y diferencias significativas entre unidades de
manejo. Sin embargo, la interaccién entre la intensidad de pesca
y la ventana temporal retrospectiva no resulto significativa (p =
0,206), sugiriendo que las variaciones observadas en la riqueza
se explican principalmente por patrones espaciales mas que
por la historia local de esfuerzo pesquero (Figura 9). El modelo
explico el 59 % de la varianza total.

En conjunto, estos resultados indican que, si bien el esfuer-
zo pesquero histérico presenta asociaciones puntuales con la
riqueza especifica en algunas ventanas temporales (Tabla 2), no
se evidencia un efecto consistente a lo largo del tiempo cuando
se consideran explicitamente la estructura espacial del sistema
y las diferencias entre unidades de manejo (Tabla 3).

Al igual que la riqueza, la relacién entre la diversidad de
Simpson y el esfuerzo pesquero histérico fue evaluada conside-
rando nueve ventanas temporales retrospectivas independien-
tes (0-1 a 8-9 afos previos al muestreo). Los coeficientes de
correlacion fueron bajos en todos los casos (p entre -0,07 y
0,10) y ninguna de las correlaciones resulté estadisticamente
significativa (p >0,05), lo que indica la ausencia de una rela-
cién monotonica clara entre el esfuerzo pesquero y el indice
de Simpson en las distintas ventanas temporales (ver Tabla
4). En los GAM independientes para cada ventana temporal,
incorporando explicitamente la estructura espacial mediante un
término suave bidimensional de la posicion geografica, el indice
de Simpson mostré una relacién variable con el esfuerzo pesque-
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Fig. 9. Relacion entre la riqueza especifica y el esfuerzo pesquero estimado para nueve ventanas temporales retrospectivas (0-1 a 8-9 afios previos
al muestreo). Los valores de esfuerzo pesquero suman la superficie barrida por cada uno de los lances que ocurrieron dentro del area de influencia
del lance con datos de fauna, por lo que pueden superar el 100 % cuando la suma de la superficie de los lances es superior a la zona de influencia
(necesariamente tiene que haber habido solapamiento entre los lances). Cada panel representa una ventana temporal independiente, donde los puntos
corresponden a lances individuales y el eje x muestra la intensidad media de pesca expresada como porcentaje de superficie efectivamente pescada
dentro del area de influencia del lance. Las lineas indican el ajuste suavizado del modelo aditivo generalizado para cada ventana (LOESS).

ro histérico dependiendo de la ventana temporal considerada.
En las ventanas mas recientes (0-1, 1-2 y 2-3 aflos previos al
lance) el esfuerzo pesquero no mostrd una relacién significativa
con la diversidad (p >0,05). En cambio, se detectaron efectos sig-
nificativos del esfuerzo pesquero en ventanas temporales mas
antiguas (ver Tabla 5). En todos los modelos el término espacial
s(X.Y) result6 significativo, indicando una marcada estructura
espacial en la diversidad. Los modelos explicaron entre 19 %
y 29% de la devianza. La comparacion visual entre ventanas
refuerza estos resultados, mostrando pendientes variables y una
elevada dispersion de los datos, sin una tendencia sistematica
entre el esfuerzo pesquero histérico y el indice de Simpson
(Figura 10).

El modelo que incluy6 tnicamente un suavizado bidimen-
sional de las coordenadas geograficas (s(X.Y)) indicé un efecto
espacial altamente significativo (edf = 137,9; F = 23,1; p <0,001),
explicando el 57,8 % de la varianza del modelo. La inclusién
del esfuerzo pesquero como covariable mediante un término
suave (s(media)) no resulté significativa (edf ~ 1; p = 0,793) y
no produjo mejoras en el ajuste del modelo. De manera simi-
lar, el modelo que consider6 tnicamente el esfuerzo pesquero
mostrdé un poder explicativo muy bajo (devianza explicada =
0,2 %), sin evidencias de una relacién significativa con el indice
de Simpson (p = 0,204). Asimismo, la incorporacién de una
interaccién no lineal entre el esfuerzo pesquero y las ventanas
temporales (te(media, ventana_num)) tampoco mostré efectos
significativos (edf = 3; p = 0,769), luego de controlar por estructu-
ra espacial y diferencias entre unidades de manejo. Este modelo

Tabla 4. Resultados de las correlaciones de Spearman entre el
indice de Simpson y la intensidad media del esfuerzo pesquero
histérico calculada para diferentes ventanas temporales retros-
pectivas (0-1 a 8-9 afios previos al muestreo). Se muestran los
coeficientes de correlacién (p) y sus valores de significancia
asociados (p).

ventana |p| p_value
0-1 -0,070 0,228
1-2 0,073 0,203
2-3 0,103 0,074
3-4 -0,060 0,299
4-5 0,007 0,904
5-6 0,076 0,186
6-7 0,090 0,118
7-8 0,009 0,878
8-9 0,018 0,760

explicé una proporcion de devianza similar (31,3 %), indicando
que la inclusién de estas variables no modifica sustancialmente
el patron observado.

En conjunto, estos resultados sugieren que la variacién en la
diversidad estd principalmente estructurada por factores espa-
ciales, mientras que el esfuerzo pesquero y su variacién tem-
poral no muestran una relaciéon detectable con el indice de
Simpson en el area de estudio.

CONCLUSIONES

1. La riqueza especifica presenta una marcada estructura es-
pacial, principalmente asociada a un gradiente latitudinal
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Fig. 10. Relacion entre el indice de Simpson y el esfuerzo pesquero estimado para nueve ventanas temporales retrospectivas (0-1 a 8-9 aflos previos
al muestreo). Los valores de esfuerzo pesquero suman la superficie barrida por cada uno de los lances que ocurrieron dentro del area de influencia
del lance con datos de fauna, por lo que pueden superar el 100 % cuando la suma de la superficie de los lances es superior a la zona de influencia
(necesariamente tiene que haber habido solapamiento entre los lances). Cada panel representa una ventana temporal independiente, donde los puntos
corresponden a lances individuales y el eje x muestra la intensidad media de pesca expresada como porcentaje de superficie efectivamente pescada
dentro del area de influencia del lance. Las lineas indican el ajuste suavizado del modelo aditivo generalizado para cada ventana (LOESS).

Tabla 5. Resultados de los modelos aditivos generalizados ajus-
tados para evaluar el efecto del esfuerzo pesquero histérico
(media) sobre el indice de Simpson en nueve ventanas tempo-
rales retrospectivas (0-1 a 8-9 afios previos al muestreo). Para
cada ventana se presentan los grados de libertad efectivos del
término suave asociado al esfuerzo pesquero (edf), su nivel de
significancia estadistica (p-value) y el porcentaje de varianza
explicada por el modelo. Los valores de edf cercanos a 1 indi-
can relaciones aproximadamente lineales, mientras que valores
mayores reflejan respuestas no lineales mas complejas.

Ventana edf(media) p-value  Varianza
explicada (%)
0-1 1,00 0,307 24,8
1-2 5,58 0,244 25,6
2-3 1,00 0,359 19,1
3-4 7,82 0,006 28,7
4-5 7,58 0,116 26,6
5-6 3,53 0,081 22,8
6-7 7,25 0,021 21,9
7-8 8,23 0,003 25,4
8-9 4,76 0,000 22,9

continuo. Las diferencias observadas inicialmente entre
unidades de manejo reflejan esta estructura espacial sub-
yacente y no un efecto propio de las divisiones administra-
tivas.

2. La diversidad de Simpson presenta variaciones espaciales
moderadas, con una estructura menos definida que la re-
gistrada para la riqueza especifica. La UDM 1 present6 los

valores mas altos, indicando una mayor equitatividad en la
distribucién de abundancias entre especies.

. Estos resultados sugieren que la diversidad por marea

aumenta cuando las mareas abarcan un mayor gradiente
latitudinal, probablemente reflejando la incorporacién de
ensambles faunisticos distintos a lo largo del eje norte—sur,
mientras que la expansion longitudinal no incrementa la
diversidad total en igual magnitud.

. El patrén espacial no fue uniforme, sino que evidencid

cambios a lo largo del gradiente latitudinal, con zonas re-
lativamente homogéneas intercaladas con areas de mayor
recambio composicional.

. El esfuerzo pesquero histérico presenta asociaciones pun-

tuales con la riqueza especifica en algunas ventanas tem-
porales. Sin embargo, contrariamente a nuestra hipétesis,
no se evidencia un efecto consistente a lo largo del tiempo
cuando se consideran explicitamente la ubicacidén espacial
y las diferencias entre unidades de manejo.

. La variacién en la diversidad estd principalmente estruc-

turada por factores espaciales, mientras que, en contraste
con nuestra hipétesis, el esfuerzo pesquero y su variacion
temporal no muestran una relacién detectable con el indice
de Simpson en el area de estudio.

. La ausencia de un efecto detectable del esfuerzo pesquero

coincide con la estabilidad ecoldgica documentada a largo
plazo para el sector. Escolar et al. (2026) reportaron una



TITULO CORTO

11

composicién taxondmica estable y sin declives en la biodi-
versidad de las UM D y E entre 2015 y 2022, interpretada
como una evidencia de resiliencia ecoldgica y capacidad de
la comunidad para mantener sus propiedades funcionales.

8. Los resultados sugieren que dicha estabilidad y resiliencia
constituyen un atributo regional de la pesqueria. Al am-
pliar el area geografica y la resolucion temporal reciente,
este estudio demuestra que los patrones de diversidad es-
tan primariamente estructurados por forzantes espaciales
(gradiente latitudinal) y no por el historial local de arrastre,
validando el enfoque de manejo basado en el ecosistema
(Resolucién CFP N°14/2023).

9. Si bien el enfoque utilizado representa la mejor aproxima-
cién posible con la informacion disponible y los resultados
obtenidos son robustos, debe considerarse que la historia
de pesca previa se estim6é mediante un buffer alrededor
del centro de cada lance. Por lo tanto, aun cuando un
area presente elevados valores de esfuerzo acumulado, ello
no implica necesariamente que el arrastre historico haya
coincidido exactamente con el trayecto especifico del lance
analizado, ya que el esfuerzo podria haberse concentrado
en sectores particulares dentro del buffer.
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