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RESUMEN

En la actualidad, casi un 66% de los stocks pesqueros a nivel mundial estan siendo
explotados dentro de niveles biolégicamente sostenibles, en tanto un 34% se encuentra en
situacion de sobreexplotacion. Para revertir esta tendencia mundial es menester implementar
planes de manejo pesquero en cuyo contexto se desarrollen programas sistematicos de
obtencion de datos biologico-pesqueros de las poblaciones bajo explotacion, los cuales se
puedan aplicar a obtener diagndsticos actualizados del estado de conservacion de las mismas.
El principal objetivo de esta tesina fue generar y actualizar las claves edad-talla de dos especies
longevas, el mero Acanthistius patachonicus y el salmon de mar Pseudopercis semifasciata en
el Golfo San Matias. Estas especies tienen una larga trayectoria de explotacion, y se cuenta con
escasa informacion actual sobre los pardmetros de crecimiento. Sumado al objetivo principal,
se realiz6 una estimacion de los modelos de crecimiento individual para ambas especies en base
a los datos actuales y la comparacion con los datos ya generados en la década del "90. Las
muestras de mero y salmon de mar fueron obtenidas de las capturas pesqueras de la flota
comercial que opera en el Golfo San Matias. Las claves edad-talla fueron generadas a partir de
los datos de talla y edad de los individuos muestreados y ajustadas segiin un modelo de
regresion multinomial; mientras que los modelos de crecimiento fueron ajustados segun el
modelo especial de von Bertalanffy. Los resultados indican que hubo diferencias
estadisticamente significativas en la distribucion de tallas, edades, clave edad-talla y modelos
de crecimiento entre la década del "90 y la actualidad tanto para el mero como para el salmon
de mar. Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos en este estudio estan limitados por la
cobertura espacio-temporal de las muestras, a futuro se espera ampliar el set de datos para
explorar posibles vinculos con factores tales como la presion pesquera y el ambiente que

permitan explicar cambios a nivel poblacional.



Palabras clave: Pesquerias, claves edad-talla, crecimiento individual, Golfo San Matias.



ABSTRACT

Currently, almost 66% of the world's fish stocks are being exploited within biologically
sustainable levels, while 34% are overexploited. To reverse this global trend, it is necessary to
implement fisheries management plans which include systematic programs to obtain biological-
fishery data on the populations under exploitation to generate updated diagnoses of their
conservation status. The main objective of this study was to generate and update the age-length
keys of two long-lived species, the grouper Acanthistius patachonicus and the Argentinian
sandperch Pseudopercis semifasciata in the San Matias Gulf. These species have been under
exploitation for a long period, and there is little current information on their growth parameters.
In addition to the main objective, individual growth models for both species were estimated
based on current data and then were compared with data already generated in the 1990s. The
samples of grouper and Argentinian sandperch were obtained from the fishing catches of the
commercial fleet that operates in the San Matias Gulf. The age- length keys were generated
from the size and the estimated age of the sampled individuals and adjusted according to a
multinomial regression model; while the growth models were adjusted following the special
von Bertalanffy model. The results indicate that there were statistically significant differences
in the distribution of sizes, ages, age-length keys, and growth parameters between the 1990s
and the present for both grouper and Argentinian sandperch. Considering that the results
obtained in this study are limited by the spatio-temporal coverage of the samples, in the future
it is expected to expand the data set to explore possible links with factors such as fishing
pressure and the environment that allow explaining changes to population level.

Key words: Fisheries, age-length keys, individual growth, San Matias Gulf
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1. INTRODUCCION

1.1 Importancia de los estudios pesqueros

La pesca es una importante actividad antropica que nos acompafa desde los origenes de la
humanidad, generando el desarrollo econdmico, el incremento del bienestar social y la
diversificacion del empleo (Agardy et al. 2017). Se estima que la produccion mundial de la
pesca alcanzo alrededor de 179 millones de toneladas en 2018, con un valor estimado total en
la primera venta en torno a los USD 400 mil millones, de las cuales 82 millones de toneladas,
valoradas en USD 250 mil millones, provienen de la produccion acuicola (FAO 2020).

La actividad pesquera genera un impacto en los ecosistemas dentro de los que actiia. Las
redes de arrastre de fondo, que es el arte de pesca mas utilizado, generan modificaciones
ecosistémicas directas (e.g., alteraciones en la estructura del hébitat) y/o indirectas (e.g.,
modificaciones de las relaciones predador-presa, captura incidental y/o bycatch) (Kaiser y
Spencer 1995, Freese et al. 1999, Davies 2009). Especificamente en las poblaciones sometidas
a explotacion, las diferentes artes y métodos de captura generan cambios en la estructura
demogréfica de las mismas a partir de la remocion selectiva de individuos de determinados
grupos de talla, modificando la estructura etaria y afectando de esta manera la productividad de
los stocks (Law 2000, Armstrong y Falk-Petersen 2008, Allendorf y Hard 2009, Steneck y
Pauly 2019). Ademas, algunas de estas consecuencias solo pueden ser detectadas luego de afios
de iniciada la actividad pesquera y en varios casos dando lugar a un cambio irreversible en el
estado original del ecosistema (Steneck y Pauly 2019). Durante las Gltimas décadas hubo varios
registros de colapsos pesqueros importantes en distintas regiones del mundo (Pauly et al. 2002,

Pauly 2019). También, se han reportado evidencias de la declinacion de algunas poblaciones de



predadores tope de importancia comercial (Myers y Worm 2003), con la consiguiente tendencia
hacia la captura de especies de menor nivel trofico (Pauly et al. 1998).

En la actualidad, segiin la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura), cerca de un 66% de los stocks pesqueros a nivel mundial estdn siendo
explotados dentro de niveles biolégicamente sostenibles, en tanto un 34% se encuentra en
situacion de sobreexplotacion (FAO 2020). Por otro lado, aunque nuestra comprension del
estado de la pesca mundial ha mejorado en la Gltima década, la mayoria de las poblaciones de
peces del mundo, que representan aproximadamente el 50% de los desembarques marinos,
carecen de evaluaciones de sus poblaciones debido a falta de datos bioldgicos (FAO 2020,
Hilborn et al. 2020). Para revertir la tendencia mundial en la reduccién de peces e invertebrados
es necesario implementar planes de manejo pesquero en cuyo contexto se desarrollen programas
sistematicos de obtencion de datos biologico-pesqueros de las poblaciones bajo explotacion,
los cuales se puedan aplicar a obtener diagndsticos actualizados del estado de conservacion de
las mismas.

La capacidad para lograr un manejo adecuado y sostenible de los recursos pesqueros depende
de disponer de informacion sobre el estado de los recursos. Uno de los insumos principales
proviene de las evaluaciones de stocks, las cuales a su vez dependen de alcanzar un
conocimiento detallado de las principales caracteristicas biologicas de las poblaciones (Coggins
Jr. et al. 2013). Entre estas caracteristicas se encuentran conocer la estructura etaria y de tallas
de las poblaciones, el crecimiento individual, el reclutamiento, los pardmetros reproductivos, la
dieta, sumado a las variables pesqueras como la selectividad de los artes, los desembarcos, las

tasas de descarte, la mortalidad por pesca, entre otras (Methot y Wetzel 2013).



1.2 Claves edad-talla

La mayoria de los modelos contemporaneos de evaluacion de stocks se basan en la
recopilacion de datos precisos sobre la composicion por edades de la poblacion (Campana
2001). La informacion sobre la edad de los individuos es esencial para hacer inferencias sobre
las tasas de mortalidad y crecimiento, la selectividad de las artes de pesca, y otros procesos
demograficos utiles para el manejo pesquero (Beverton y Holt 1957, Campana 2001, Methot y
Wetzel 2013). Sin embargo, la informacion sobre la estructura de edades de un stock suele ser
muy costosa de generar lo que limita la cantidad de muestras que pueden ser procesadas. Es por
este motivo que se utilizan claves edad-talla (ALK —Age-length keys-, Ketchen 1950) para
hacer inferencias sobre la composicion por edades de la poblacion o de la captura (Isermann y
Knight 2005).

Las claves edad-talla se construyen a partir de una muestra de varios peces, los cuales son
medidos y cuyas edades son estimadas mediante alguna técnica de lectura de edades,
generalmente mediante el examen de los anillos anuales de crecimiento en los otolitos u otras
estructuras Oseas calcificadas. Los datos se ordenan por grupo de tallas y edades. Estas
proporciones se utilizan luego para asignar las edades a todos los peces a partir de mediciones
de talla que se obtienen periddicamente como parte de las actividades regulares de monitoreo
de las caracteristicas biologicas de las capturas y los stocks. A partir de la utilizacion de una
ALKSse puede estimar el crecimiento (e.g., modelo de von Bertalanffy; von Bertalanffy 1938),
y al extrapolar la informacién de una ALK para obtener la distribucion de edades de la muestra
total, ésta puede ser empleada obtener los parametros de mortalidad (e.g., mediante el método
de curva de captura; Ricker 1975), y el rendimiento pesquero (e.g., modelos de rendimiento por
recluta; Beverton y Holt 1966), insumos esenciales de los modelos pesqueros de evaluacion de

stocks.



1.3 Estudios de crecimiento individual

Los modelos de crecimiento constan de una ecuacion matematica la que permite relacionar
la longitud total (tamafio) con la edad del organismo, valiéndose de ciertos pardmetros o
constantes que dan forma a la funcion. Diversos autores han desarrollado y propuesto una
importante variedad de modelos de crecimiento para las especies icticas. El mas antiguo y
conocido es el llamado modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1938), y en la actualidad es
el mas utilizado para describir el crecimiento de una gran variedad de especies de invertebrados
(Lopez-Rocha et al. 2018, Ford et al. 2020, Prato et al. 2020) y peces (Ogle y Isermann 2017,
Du Pontavice et al. 2018, Harris et al. 2018, Vahabnezhad et al. 2020, Wang et al. 2021). Sin
embargo, a partir de la década del 60’diversos autores presentaron revisiones de este modelo
(Ricker 1975, Knigth 1980), proponiendo algunos de ellos incluso su total abandono (Roff
1980). Otros autores dieron a conocer posteriormente nuevos trabajos con argumentos a favor
del modelo de von Bertalanffy y propusieron a su vez una generalizacion de la ecuacion (Taylor
1962, Pauly 1981). Es asi, que este mismo modelo tiene distintas versiones en las que se agregan
pardmetros para que se pueda adecuar a la poblacion en estudio, y representar mejor cada caso

particular.

1.4 Caso de estudio

En el ecosistema del Golfo San Matias (GSM, 41°-42° S / 64°-65° W) opera desde la década
de 1970 una pesqueria dirigida a la captura de especies demersales. Esta pesqueria utiliza redes
de arrastre de fondo y palangre artesanal y mas alla de que esta dirigida principalmente a la
merluza comin Merluccius hubbsi genera la captura de mas de 40 especies (Romero 2011).
Entre las principales especies acompafantes con valor comercial se encuentran dos especies del

variado costero, el mero Acanthistius patachonicus y el salmon de mar Pseudopercis



semifasciata. Ambas son especies longevas, presentan lento crecimiento, extensa época de
reproduccion con desoves multiples y lenta recuperacion del agotamiento somatico (Elias y
Rajoy 1992, Gonzélez 1998, Rubinich 2000). A continuacion, se presenta una sintesis de las
principales caracteristicas biologicas y ecologicas para ambas especies (Gonzalez et al. 2010):
Acanthistius patachonicus (Jenyns, 1840) (Serranidae): Se distribuye desde los 38° S al sur
de Brasil hasta los 48° S en Argentina (Fig. 1). Entre los meses de octubre y diciembre desova
en multiples ocasiones. El régimen alimentario es eurifago con tendencia a la carcinofagia. Es
una especie longeva y de crecimiento lento, llegando a registrar en el GSM los 45 afios de edad
en hembras y 40 en machos, con tallas méximas cercanas a los 55 cm (Rubinich 2000).
Pseudopercis semifasciata (Cuvier, 1829) (Pinguipedidae): Habita desde el estado de San
Pablo (23° S) en Brasil, hasta los 48° S en Argentina (Fig. 1). Es una especie de sexos separados,
con desoves multiples entre julio y diciembre. Durante su etapa juvenil se alimenta de
crustaceos, luego conforme su crecimiento se vuelve eurifagica e ictiofaga. También es una
especie longeva, determinandose edades maximas de 28 y 26 afios para hembras y machos,
respectivamente. Los machos alcanzan mayor tamafio, midiendo hasta 140 cm contra una talla

maxima de 125 cm registrada en hembras (Gonzalez 2006).



Mero Salmon de mar
Acanthistius patachonicus Pseudopercis semifasciata

~

Figura 1: Distribucion geografica de 4. patachonicus y P. semifasciata. Imagen extraida de

Ruiz (2017).

Recientemente el mero fue categorizado como una especie “data deficient” segin los
criterios de la [IUCN (Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) (Buratti et al.
2020) y mas allad de que el salmon de mar no fue incluido en esta categorizacion también se
cuenta con escasa informacién para el Mar Argentino (Ldopez et al. 2020). Para el GSM se
dispone de informacion sobre la estructura de edades de ambas especies, pero estos datos
corresponden a la década del "90 (Gonzalez 1998, Rubinich 2000), en tanto no se cuenta con
informacion disponible sobre la distribucion de tallas ni edades de las capturas para las ultimas
dos décadas. La falta de informacion es limitante para el manejo de sus poblaciones dado que

en el golfo el salmon de mar y el mero han estado sometidas a remocion por pesca comercial



desde el inicio de la actividad, sumado al impacto de la pesca recreativa y la pesca submarina
(Jeres et al. 2018).

Las especies longevas (de mas de 20 afios de edad) de peces representan un desafio para la
evaluacion y el seguimiento de sus poblaciones, ya que las respuestas a nivel poblacional
pueden tardar afios en manifestarse, ademas muchas presentan signos de sobreexplotacion
producto de décadas de estar sometidas a remocion por pesca (Pauly et al. 2002, Hutchings y
Reynolds 2004), mostrando adaptaciones en su historia de vida (Winemiller 2005). Los
patrones de reclutamiento de estas especies limitan la capacidad para aumentar rapidamente su
tamano poblacional, lo cual las hace particularmente susceptibles a la disminucion de la
abundancia debido al impacto antropico, por ejemplo, el incremento en la mortalidad por pesca
(Sadovy y Cheung 2003). De esta forma, describir de manera precisa la estructura de edades y
los patrones de crecimiento y mortalidad de estas especies es fundamental tanto para la

conservacion como para el mantenimiento de poblacionales saludables.

1.5 Objetivos e hipotesis

La determinacién de la estructura de edades ha sido, y seguira siendo, un componente
integral para la evaluacion de los recursos pesqueros, las cuales son esenciales para predecir la
viabilidad de las poblaciones y las respuestas a las acciones de manejo (Steffensen et al. 2012).
El objetivo general de esta tesis es generar claves edad-talla actualizadas para el mero y salmén
de mar en el GSM, las cuales constituyen insumos de informacion esenciales para los estudios
de evaluacion de stocks. Adicionalmente a este objetivo principal, este estudio incluye una
estimacion de los modelos de crecimiento individual para ambas especies en base a los datos
actuales y la comparacion con los datos ya generados en la década del "90. Del objetivo general

se desprenden los siguientes objetivos especificos:



e Describir la estructura de tallas y edades de la muestra de cada una de las especies.
e Construir y modelar las claves edad-talla del salmén y el mero.
e Ajustar modelos de crecimiento individual para ambas especies.
e Comparar los resultados con los datos ya generados en la década del "90 por Gonzélez
(1998) y Rubinich (2000).
El estudio se aborda bajo la hipotesis que el impacto de una prolongada remocion por pesca
produce una reduccion del tamano corporal, asi como cambios en la estructura de edades y en

los pardmetros de crecimiento individual de las poblaciones.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El 4rea de estudio es el Golfo San Matias (GSM) (Fig. 2). El golfo cuenta con una superficie
aproximada de 19.700 km?, siendo el segundo mas grande de la Argentina. Constituye una
cuenca marina semicerrada, con profundidades méximas de hasta 220 m en su parte central y
un zdcalo de profundidades relativamente menores (50 — 80 m) en su boca, la cual estd
delimitada al norte por Punta Bermeja y al sur por Punta Norte, en Peninsula Valdés (Piola y
Scasso 1988, Williams et at. 2021).

La circulacion en el GSM se caracteriza por el ingreso de una masa de agua fria por la zona
sur de la boca del golfo, proveniente de la Corriente Costera Patagonica (Gagliardini y Rivas
2004). En el sector norte, la circulacion estd caracterizada por una celda cerrada en sentido
ciclonico de 70 km de didmetro. Luego de un periodo de permanencia de 300 dias dentro del
golfo, el agua sale por el sector norte de la boca y se dirige en sentido nor-noreste, hasta alcanzar

la costa este del sistema estuarial de El Rincon (Rivas y Beier 1990, Lucas et al. 2005, Tonini



et al. 2007). Otra caracteristica que se observa en el golfo es la formacion de un frente
termohalino a partir de septiembre que separa dos masas de agua con propiedades diferentes.
Este frente térmico se intensifica durante el verano y comienza a desaparecer en abril
(Gagliardini y Rivas 2004, Williams 2011, 2021).

El GSM posee tres puertos pesqueros (San Antonio Oeste, San Antonio Este y Punta
Colorada) y otros apostaderos menores para las lanchas artesanales palangreras y marisqueras.
El puerto de San Antonio Oeste es el puerto de mayor antigiiedad y desde el cual opera la mayor
parte de la flota de arrastre.

Desde el punto de vista bioldgico, el ecosistema del Golfo San Matias se encuentra
latitudinalmente ubicado en el deslinde de dos regiones biogeograficas del Mar Argentino: la
Provincia Argentina (al norte) y la Provincia Magallanica (al sur) (Balech y Ehrlich 2008). Esto
determina que muchas especies propias de cada una de estas regiones compartan este
ecosistema. Ademas, se ha demostrado que algunas especies desarrollan la totalidad de su ciclo
vital dentro de la cuenca del golfo, constituyendo subpoblaciones independientes de las
presentes en la plataforma continental (ZEE), como es el caso de la merluza comtn Merluccius
hubbsi (Rojo y Silvosa 1969,1970, Di Gidcomo et al. 1993; Sardella y Timi 2004, Osovnikar y
Ocampo Reinaldo 2005, Gonzélez et al. 2006, Ocampo Reinaldo 2010). Los recursos pesqueros
del golfo, tanto peces (e.g.: merluza comtn, mero, salmon de mar, pez gallo Callorhinchus
callorhynchus) como invertebrados bentonicos (e.g: vieira Aequipecten tehuelchus, mejillon
Mytilus edulis, almeja Eucallista purpurata, pulpito Octopus tehuelchus) constituyen unidades
de manejo independientes, siendo administradas en forma auténoma por la Provincia de Rio

Negro.
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Figura 2: Area de estudio con isolineas de profundidad. SAO: San Antonio Oeste; SAE: San

Antonio Este

2.2 Origen de las muestras

Las muestras de mero y salmén de mar fueron obtenidas de dos fuentes:

A) Muestras obtenidas a bordo de buques pesqueros comerciales en el marco del Programa de
Observadores Pesqueros de la provincia de Rio Negro en el mes de noviembre de 2020 y los
meses de febrero, marzo y julio de 2021. Estas muestras fueron tomadas a bordo de barcos
pesqueros fresqueros de mediano porte (18 a 35 m de eslora) que operan en el GSM, dentro
de la jurisdiccion de Rio Negro. Estos barcos fueron BP “Norman”, BP “Marina Z”, BP
Sumatra” y BP “El Santo”, los cuales utilizan un arte de pesca que consta de una red de

arrastre de fondo tipo merlucera (de entre 90 y 120 pies de relinga).
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B) Muestreo en dos plantas pesqueras, La Perla del Este y Cooperativa 16 de Abril, ubicadas
en Puerto de San Antonio Este y San Antonio Oeste, respectivamente. Estos muestreos

fueron realizados en los meses de diciembre de 2021 y enero de 2022.

2.3 Procesamiento de los ejemplares

De cada ejemplar se tomo6 la siguiente informacién: largo total (medida aproximando al
centimetro inferior), peso total (kilogramos) y sexo. En el caso del salmon, si bien se ha
descripto la existencia de patrones de coloracion relacionados con el sexo (Gonzalez 1998,
2006), los mismos no pudieron ser registrados en este estudio dado que para ciertas muestras
no se dispuso de los ejemplares completos.

Ademas, se extrajeron los otolitos para luego realizar la determinacion de la edad de los
individuos en el laboratorio. Para esto, se realiz6 un corte transversal en el craneo de los peces
ligeramente por detrds y por encima de los o0jos, que permitio identificar la camara dtica y retirar
los otolitos. Posteriormente se lavaron y guardaron en un sobre rotulado para su posterior
lectura. Para la comparacion entre sexos con relacion a la talla y la edad media estimada se
realizaron test de ¢ Para ello primero se chequearon los supuestos de normalidad y

homocedasticidad por medio del andlisis de un grafico Q-Q y Test de Levene.

2.4 Seccion de los otolitos

Para la determinacion de la edad de los peces, los otolitos fueron colocados en agua de mar
en tubos individuales durante por lo menos 24 horas. Un otolito de cada par fue quebrado a
mano a la altura del nacleo. Luego se procedi6 al pulido al agua de las secciones quebradas,
para lo cual se utilizaron discos de pulido (lijas al agua) de grano 500 y eventualmente otras de

pulido mas fino (con lijas de 1000 y 4000 de tamafio de grano), cuidando siempre de mantener
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el otolito en forma perpendicular al disco de pulido para lograr uniformidad en la seccién del
mismo. Posteriormente, los otolitos cortados y pulidos fueron quemados levemente al calor de
un mechero para producir el contraste de color entre los diferentes anillos de crecimiento (Fig.

3, 4). Luego se procedio a la lectura de edades bajo microscopio estereoscopico.

Figura 3: Otolitos entero (A) y procesado (B) de A. Patachonicus.

Figura 4: Otolitos entero (A) y procesado (B) de P. semifasciata.

2.5 Lectura de los otolitos

Se realizo la lectura de la edad de los otolitos por un inico observador bajo un microscopio
estereoscopico Leica S6 D (20X-50X) con luz reflejada y se utilizo xileno para mejorar la
refraccion de la luz sobre la superficie pulida. Se contaron las zonas hialinas y opacas de cada
corte y siguiendo un criterio para la identificacion de los anillos, se asignd una edad a cada
ejemplar. Los anillos fueron contados especialmente sobre la zona del ala dorsal del otolito,
area en la que frecuentemente se distinguen con mayor nitidez los anillos en las especies

longevas (Gonzélez 1998).
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2.6 Validacion de la edad de los otolitos

La validacion de la periodicidad con que se depositan los anillos de crecimiento de un otolito
constituye un procedimiento estandar que permite confirmar si el deposito de los anillos sigue
un ritmo de frecuencia anual. De esta manera se tiene la certeza de que cada par de anillo opaco
— anillo hialino se fue formando durante un periodo de tiempo de aproximadamente un afio.
Una vez verificado esto, se puede asumir el caracter anual de la marcacion de los anillos y
asignar el valor de un afio a cada par.

Existen varias metodologias utilizadas para este propdsito, especificamente dentro del
presente trabajo se optd por asumir una periodicidad anual en la deposicion del par de anillos
hialino-opaco. Esta decision se basa en los antecedentes existentes para estas especies (San
Roman, 1980; Gonzalez 1998; Rubinich 2000), como asi también para otras especies de ciclo
de vida medio y largo que cohabitan dentro del Mar Argentino con el mero y salmén, como por
ejemplo la merluza comun, la merluza de cola Macruronus magellanicus, la corvina rubia
Micropogonias furnieri, la caballa Scomber japonicus, el barrilete Katsuwonus pelamis y el
papamoscas Cheilodactylus bergi (Otero 1977, Cotrina y Lasta 1986, Forciniti y Perrotta 1988,

Vilela y Castello 1991, Norbis 1992, Giussi 1996, Gonzélez 1998).

2.7 Claves edad-talla

Las claves edad-talla de ambas especies fueron construidas a través de la muestra de
individuos obtenida en este estudio, a los que se les midi¢ la talla y se estim¢ la edad, creando
una matriz de frecuencias acumuladas, agrupando los individuos de cada clase de talla de 1 cm
por grupos de edad determinada (Kimura 1977). Las claves edad-talla para la muestra de los
afios 90 fueron construidas siguiendo el mismo procedimiento, a partir de los datos originales

(Gonzalez 1998, Rubinich 2000). De esta forma, las proporciones (8) de la ALK fueron
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calculadas mediante la siguiente formula: 8, , = s,;/S; donde s, ; es el nimero de individuos
de talla [ a los cuales se les estimo la edad a y S; es el numero total de peces muestreados de
talla [. Estas proporciones también pueden ser interpretadas como las probabilidades estimadas
de pertenencia a cada clase de edad condicionadas al intervalo de talla. Luego con el objetivo
de disminuir el sesgo debido a un nimero bajo o no igualmente representado de peces en cada

intervalo de talla, las ALK fueron estimadas a partir de valores de probabilidad condicional (pji)

predichos por un modelo de regresion multinomial ajustando al intervalo de tallas observado y
los datos de edad (Gerritsen et al. 2006). Este modelo permitié comparar entre periodos (década

del "90 vs datos actuales) siguiendo la forma:
A~L+P

donde A4 es la distribucion de edad prevista en el intervalo de tallas L dentro del periodo P.
Las pruebas de cociente de verosimilitud (Likelihood-ratio test) se realizaron utilizando el
paquete FSA (Ogle 20164, b) en el software R para determinar si las distribuciones de tallas
especificas por edad difieren significativamente entre los periodos. Se realizaron pruebas de X2
para determinar si las distribuciones de edad y talla difirieron entre periodos, y se utilizé un
ANOVA bidireccional para comparar la edad media y la talla entre periodos. Posteriormente,
se realizaron con el mismo paquete dentro de R, graficos que expresan visualmente las ALKSs,

con el fin de complementar la visualizacion de los resultados.

2.8 Modelos de crecimiento individual

Para caracterizar el crecimiento en longitud (L;) en funcién de la edad (t) se aplico el modelo
especial de von Bertalanffy, expresado segln la siguiente ecuacion:

L= Lo (1-¢ %))
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donde:

L.= largo infinito o talla asintotica.

k= constante de crecimiento o constante catabdlica, que denota cudn rapido se alcanza la
asintota.

to= edad a la cual la longitud es nula (carece de sentido biologico, solo es un parametro de
ajuste) (Sparre y Venema 1997).

Los parametros anteriormente mencionados fueron estimados mediante el método de
maxima verosimilitud, realizando el ajuste por el método de minimos cuadrados generalizados
(Kimura 1980). En el caso del salmon de mar se separ6 por sexos debido a que para esta especie
se conoce que el crecimiento varia segun el sexo (Gonzalez 1998), a diferencia de lo observado
para el mero (Rubinich 2000). En este caso, la comparacion de las curvas de crecimiento entre
periodos se realizdo mediante el andlisis de las hipdtesis de igualdad de los parametros de las
curvas de crecimiento, utilizando para ello el cociente de verosimilitud y la distribucion de X

(Cerrato 1990, Aubone y Wohler 2000).

3. RESULTADOS

3.1 Composicién de las muestras

Se muestrearon 116 individuos de A. patachonicus de los cuales 56 (48,3%) fueron
hembras y 60 (51,7%) machos, encontrandose una talla minima de 13 cm y una maxima de 54
cm (talla media: 32,69 + 7,54 cm) (Fig. 5A, Tabla 1). El peso de los individuos oscild entre
0,044 kg y 2,753 kg y se estimaron edades entre 2 afios y 32 afios (Fig. 5B). Los resultados de
la comparacion de medias no mostraron diferencias significativas entre machos y hembras con

respecto a la talla y la edad media (test ¢, prata= 0,17; pedad = 0,32).
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En el caso de P. semifasciata se muestrearon 211 individuos, de los cuales 112 (53,1%)
fueron hembras y 99 machos (46,9%), encontrandose una talla minima de 20 cm y una maxima
de 120 cm (talla media: 54,90 + 20,53 cm) (Fig. 6a, Tabla 1). El menor peso individual
registrado fue de 0,104 kg y el mayor de 16 kg. Las edades oscilaron entre 1 afio y 17 afos (Fig.
6b). La comparacion de tallas y edades medias no mostré diferencias significativas entre

machos y hembras (test 7, praita= 0,40; pedad = 0,84).

A

12 +

10 +
s 8+
= ® Machos
S 6 +
38 4 | ® Hembras
<
g2

O _

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Largo Total (cm)
B

12 +

10
s 8
= ® Machos
c 6
8 4 ® Hembras
<
=2

0 R

1 35 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31

Edad

Figura 5: Distribucion de frecuencias por clases de talla (A) y edad (B) para 4. patachonicus.
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m Machos

m Hembras
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Edad

m Machos
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11

Figura 6: Distribucion de frecuencias por clases de talla (A) y edad (B) para P. semifasciata.

Tabla 1: Resumen de medidas para ambas especies por sexo.

Talla

Talla N

Especie Sexo Talla media + Desv. Estand.
minima maxima
A. patachonicus H 33,46 + 7,49 19 53 56
M 31,98 +£ 7,68 13 53 60
P. semisfaciata H 53,94 +£ 20,41 24 112 112
M 56,00 +£20,73 20 120 99
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3.2 Claves edad-talla

Debido al relativamente bajo nimero de ejemplares obtenidos por sexo para cada especie y
teniendo en cuanta que son animales con amplio rango de edades, se decidid construir las ALKs
agrupando el total de los individuos muestreados, sin discriminar por sexo. En la Figura 7 se
presenta la talla media, mediana y dispersion de los cuartiles de tallas por cada grupo de edad

para el mero. De igual manera en la Figura 8 se presenta para el salmén de mar.

w
o
1

——

. =
-

Largo Total

16 17 18 24 29 32

o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1
Edad

Figura 7: Box-plot Edad vs. Largo Total para A. patachonicus.
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Figura 8: Box-plot Edad vs. Largo Total para P. semifasciata.

Las clave edad-talla observadas y modeladas para los individuos muestreados de ambas

especies se presentan en las Tablas 2, 3, 4 y 5, respectivamente.
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Tabla 2: Clave edad-talla observada de A. patachonicus.
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Tabla 3: Clave edad-talla ajustada de 4. patachonicus.

EDAD
TALLA 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 24 29 32
13 0.275 0.690  0.022 0.009  0.004  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000
14 0230  0.710  0.036 0.017  0.007 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000  0.000
15 0.188 0.713 0.056 0.029  0.013 0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000  0.000
16 0.148 0.690  0.086 0.049  0.024  0.000 0.001 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000
17 0.111 0.637 0.125 0.080  0.042 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000  0.000
18 0.078 0.551 0.171 0.121 0.069 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000
19 0.051 0.440  0.216 0.170  0.104  0.004 0.006 0.003 0.003 0.002 0.002 0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000
20 0.030 0324  0.250 0219  0.143 0.006 0.010 0.005 0.005 0.004 0.003 0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000  0.000
21 0.017  0.219 0.267 0.260  0.183 0.009 0.016 0.009  0.009 0.007 0.004  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000
22 0.009  0.139 0.266 0.289  0.217 0.013 0.022 0.014  0.013 0.010 0.006  0.000  0.000 0.000  0.000  0.001 0.000 0.000  0.000  0.000
23 0.004  0.083 0.251 0.303 0.245 0.018 0.031 0.022 0.020 0.016 0.007  0.000  0.000 0.000  0.000  0.001 0.000  0.000  0.000  0.000
24 0.002  0.047 0.227 0.304 0264  0.024 0.040 0.031 0.028 0.023 0.009  0.000  0.000 0.000  0.000  0.001 0.000 0.000  0.000  0.000
25 0.001 0.026 0.198 0.295 0.275 0.030 0.050 0.043 0.038 0.031 0.010  0.000  0.000 0.000  0.000  0.002 0.000  0.000  0.000  0.000
26 0.000  0.014  0.167 0.278 0.278 0.037 0.062 0.057 0.050 0.042 0.011 0.000  0.000 0.000  0.000  0.003 0.000  0.000  0.000  0.000
27 0.000  0.007 0.138 0.254  0.272 0.045 0.073 0.075 0.064 0.055 0.012 0.000  0.000 0.000  0.000  0.004 0.000 0.000  0.000  0.000
28 0.000  0.004  0.110 0.226  0.260  0.052 0.084 0.094  0.080 0.071 0.013 0.000  0.000 0.001 0.000  0.005 0.000  0.000  0.000  0.000
29 0.000  0.002 0.085 0.195 0.241 0.058 0.095 0.116  0.097 0.088 0.014  0.000  0.001 0.001 0.000  0.006 0.000  0.000  0.000  0.000
30 0.000  0.001 0.064 0.164  0.217 0.064 0.104 0.139  0.115 0.106 0.014  0.001 0.001 0.002  0.000  0.008 0.000 0.000  0.000  0.000
31 0.000  0.000  0.047 0.134  0.191 0.069 0.110 0.162 0.132 0.124 0.014  0.001 0.002 0.003 0.000  0.010 0.000  0.000  0.000  0.000
32 0.000  0.000  0.034 0.107  0.163 0.071 0.114 0.184  0.148 0.142 0.013 0.002 0.004 0.006  0.000  0.012 0.000  0.000  0.000  0.000
33 0.000  0.000  0.024 0.083 0.136  0.073 0.116 0.204  0.162 0.159 0.012 0.003 0.006 0.009  0.000  0.013 0.000 0.000  0.000  0.000
34 0.000  0.000 0.016 0.063 0.111 0.072 0.114 0.221 0.173 0.173 0.011 0.005 0.010 0.014  0.000 0.015 0.000  0.000  0.000  0.000
35 0.000  0.000  0.011 0.047  0.089 0.070 0.111 0234  0.181 0.185 0.010  0.007 0.015 0.022  0.000  0.017 0.000  0.000  0.000 0.000
36 0.000  0.000  0.007 0.034  0.070  0.067 0.105 0.243 0.185 0.194 0.009  0.011 0.022 0.033 0.000  0.019 0.000 0.000  0.000  0.000
37 0.000  0.000  0.005 0.025 0.053 0.063 0.097 0.247  0.186 0.199 0.008 0.016  0.033 0.049  0.000  0.020 0.000  0.000  0.000  0.000
38 0.000  0.000  0.003 0.017  0.040  0.057 0.088 0.245 0.182 0.199 0.006  0.023 0.047 0.070  0.000  0.021 0.000  0.000  0.000  0.000
39 0.000  0.000  0.002 0.012  0.029 0.051 0.078 0.237 0.174 0.194 0.005 0.033 0.066 0.099  0.000  0.022 0.000 0.000  0.000  0.000
40 0.000  0.000  0.001 0.008 0.021 0.043 0.067 0.223 0.161 0.183 0.004  0.045 0.090 0.134  0.000  0.021 0.000  0.000  0.000  0.000
41 0.000  0.000  0.001 0.005 0.014  0.036 0.055 0.202 0.143 0.167 0.003 0.059 0.118 0.177  0.000  0.020 0.000  0.000  0.000  0.000
42 0.000  0.000  0.000 0.003 0.009 0.029 0.044 0.176 ~ 0.123 0.147 0.002 0.074  0.149 0.223 0.001 0.019 0.000 0.000  0.000  0.000
43 0.000  0.000  0.000 0.002 0.006  0.022 0.033 0.145 0.100 0.122 0.002 0.089 0.178 0.267  0.011 0.016 0.004  0.003 0.000  0.000
44 0.000  0.000  0.000 0.001 0.003 0.014 0.021 0.100  0.068 0.085 0.001 0.089 0.178 0.267  0.091 0.012 0.036 0.034  0.000  0.000
45 0.000  0.000  0.000 0.000  0.001 0.004 0.006 0.031 0.021 0.026 0.000  0.040  0.080 0.120  0.333 0.004 0.166 0.166 ~ 0.000  0.000
46 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.001 0.003 0.002 0.003 0.000  0.006  0.012 0.018 0.407 0.000 0.258 0.274  0.007 0.007
47 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.001 0.001 0.002  0.303 0.000 0.244 0.275 0.088 0.086
48 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.079 0.000 0.081 0.097 0.374  0.368
49 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.006  0.000 0.008 0.011 0.489 0.485
50 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.001 0.001 0.499 0.499
51 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.498 0.502
52 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.496 0.504
53 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.494  0.506
54 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.000 0.000  0.000  0.492 0.508
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Tabla 4: Clave edad-talla observada de P. semifasciata.
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Tabla 5: Clave edad-talla ajustada de P. semifasciata.

EDAD
TALLA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 17
10 0.987 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.983 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0977 0.023 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.968 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.957 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.942 0.057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
16 0.923 0.077 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17 0.897 0.102 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
18 0.865 0.134 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
19 0.823 0.173 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.773 0.222 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21 0.712 0.279 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
22 0.643 0.344 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23 0.566 0.413 0.020 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 0.486 0.483 0.030 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
25 0.405 0.550 0.043 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26 0.328 0.608 0.060 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27 0.258 0.653 0.082 0.006 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28 0.198 0.682 0.109 0.009 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29 0.148 0.695 0.142 0.014 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30 0.108 0.691 0.179 0.020 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
31 0.077 0.670 0.221 0.028 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32 0.053 0.635 0.266 0.039 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
33 0.036 0.589 0.314 0.052 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
34 0.024 0.533 0.361 0.069 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
35 0.016 0.471 0.406 0.089 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
36 0.010 0.407 0.446 0.112 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
37 0.006 0.343 0.479 0.137 0.035 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
38 0.004 0.283 0.502 0.165 0.046 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39 0.002 0.229 0.516 0.194 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40 0.001 0.181 0.520 0.224 0.074 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4] 0.001 0.141 0.513 0.253 0.092 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42 0.000 0.107 0.498 0.281 0.112 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43 0.000 0.081 0.476 0.308 0.135 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44 0.000 0.060 0.449 0332 0.159 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45 0.000 0.044 0.417 0.353 0.186 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46 0.000 0.032 0.382 0371 0.214 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47 0.000 0.022 0.347 0.385 0.244 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48 0.000 0.016 0.311 0.395 0.275 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49 0.000 0.011 0.276 0.402 0.306 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.008 0.243 0.404 0.338 0.005 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51 0.000 0.005 0.211 0.403 0.370 0.008 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
52 0.000 0.004 0.182 0.397 0.400 0.012 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
53 0.000 0.002 0.155 0.388 0.428 0.017 0.006 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000
54 0.000 0.002 0.131 0.375 0.454 0.025 0.009 0.003 0.001 0.001 0.000 0.000
55 0.000 0.001 0.109 0357 0.475 0.036 0.013 0.005 0.002 0.001 0.000 0.000
56 0.000 0.001 0.090 0.336 0.490 0.051 0.020 0.008 0.003 0.002 0.000 0.000
57 0.000 0.000 0.072 0.311 0.497 0.071 0.029 0.012 0.005 0.003 0.000 0.000
58 0.000 0.000 0.057 0.281 0.493 0.097 0.041 0.018 0.007 0.005 0.000 0.000
59 0.000 0.000 0.044 0.248 0.477 0.129 0.057 0.026 0.011 0.007 0.000 0.000
60 0.000 0.000 0.033 0212 0.448 0.166 0.077 0.037 0.016 0.010 0.000 0.000
61 0.000 0.000 0.024 0.175 0.405 0.205 0.101 0.051 0.023 0.015 0.000 0.000
62 0.000 0.000 0.016 0.139 0.353 0.245 0.126 0.067 0.032 0.021 0.000 0.000
63 0.000 0.000 0.011 0.106 0.295 0.281 0.151 0.086 0.042 0.028 0.000 0.000
04 0.000 0.000 0.007 0.078 0.237 0.309 0.175 0.105 0.053 0.035 0.000 0.000
65 0.000 0.000 0.004 0.055 0.184 0.329 0.195 0.124 0.064 0.044 0.000 0.000
66 0.000 0.000 0.003 0.038 0.139 0.339 0.210 0.142 0.076 0.052 0.000 0.000
67 0.000 0.000 0.002 0.025 0.102 0.341 0.222 0.159 0.087 0.061 0.001 0.001
68 0.000 0.000 0.001 0.017 0.073 0.336 0.229 0.174 0.098 0.070 0.001 0.001
69 0.000 0.000 0.000 0.011 0.052 0.326 0.233 0.187 0.109 0.079 0.001 0.001
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Con el fin de obtener comparaciones en las ALKs entre periodos, se estim¢ la distribucion
de tallas acumulada empirica para mero y salmén muestreados en la década del '90 y en la
actualidad. En las Figuras 9 y 10 se puede observar que el rango de tallas para ambas especies
fue relativamente similar en ambos periodos. No obstante, se encontraron diferencias
significativas en la distribucion de tallas, en base a la prueba no paramétrica de Kolmogorov-

Smirnov para ambas especies entre periodos (test K-S, p < 0,01) para ambas especies.
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Figura 9: Frecuencia acumulada para el largo total en ambos periodos de 4. patachonicus.
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Figura 10: Frecuencia acumulada para el largo total en ambos periodos de P. semifasciata.

En la Figura 11 (A y B) se presentan las ALKs modeladas en formato grafico, mostrando la

proporcion de edades por clase de talla para la poblacion de la década del "90 y la actual para

el mero. De igual manera se presentan para el salmon de mar en la Figura 12 (A y B).
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Figura 11: Proporciones de edad por talla de 4. patachonicus para A) Muestra de los "90 y B).

Muestra de este trabajo.
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Figura 12: Proporciones de edad por talla de P. semifasciata para A) Muestra de los '90 y B)

Muestra de este trabajo.
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La comparacion de las claves edad-talla obtenidas para diferentes periodos mostrd la
existencia de diferencias significativas tanto para mero (Tabla 6) como para salmon de mar

(Tabla 7).

Tabla 6: Resultados del modelo multinomial comparando las claves edad-talla de ambos

periodos para A. patachonicus.

Modelo Df Residual Dev Residual Test Df LR stat. Pr(chi)
LT 31863 4657164
LT*Fecha 31785 4370406 1 vs?2 78 2867575 0

Tabla 7: Resultados del modelo multinomial comparando las claves edad-talla de ambos

periodos para P. semifasciata.

Modelo Df Residual Dev Residual Test Df LR stat. Pr(chi)
LT 31941 4461706
LT*Fecha 31887 4088975 1vs?2 54 3727307 0

3.3 Modelos de crecimiento individual

Los parametros estimados de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy segtin el modelo
especial se presentan en la tabla 8 para ambas especies. En el caso del salmén de mar, dado que
tienen diferencias en cuanto al crecimiento entre sexos (Gonzalez et al. 2006), el modelo se
ajustd por sexo, pero solo se presenta el modelo de las hembras, debido a que el modelo de
crecimiento para machos no logr6 ajustar adecuadamente, entregando parametros carentes de

sentido biologico (L-=676cm; k=0,01).
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Tabla 8: Parametros de crecimiento del Modelo Especial de von Bertalanfty estimados para 4.

patachonicus y P. semifasciata. Entre paréntesis se indica el error estandar.

Especie Parametros
Lo k to n
A. patachonicus 56,35(5,72) 0,071(0,020) -4,54(1,52) 116
P. semifasciata () 153,68(28,17) 0,077(0,19) -1,46(0,40) 112

En la Figura 13 (A y B) se muestran los datos de edad y largo total (LT) observados y sus
curvas de crecimiento ajustadas para mero (machos y hembras) y salmon de mar (hembras),

respectivamente.
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Figura 13: Datos del largo y edad observados y curva de crecimiento ajustada para A) A.

patachonicus (machos y hembras) y B) P. semifasciata (hembras).

Con el fin de poder realizar comparaciones de los pardmetros de crecimiento entre ambos
periodos, se ajustaron curvas de crecimiento tanto para los datos actuales como para los datos
tomados en la década del "90. En la Figura 14 (A y B) se muestran las curvas de crecimiento

ajustadas por periodo para mero y salmon de mar, respectivamente.
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Figura 14: Curvas de crecimiento ajustadas de los dos periodos para A) 4. patachonicus y

B) P. semifasciata.

En la Tabla 9 se resumen los resultados para las distintas pruebas de hipodtesis con sus
correspondientes cocientes de verosimilitudes mostrando diferencias significativas en las
hipotesis Ho4, HoS5 y Ho6 para el mero. En el caso del salmén de mar se optd por no realizar
comparaciones estadisticas debido a que en el caso de las hembras no se conté con una muestra

suficientemente grande.
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Tabla 9: Resultados de las pruebas de hipdtesis de igualdad de los parametros de crecimiento

entre periodos para A. patachonicus. Los recuadros sombreados denotan las pruebas de

hipotesis de cada caso.

90-93versus 20-21

TEST H1 Hol Ho2 Ho3 Ho4 Ho5 Ho6
Parametros - Lo k to Ls, k, to Lo,k Lo, to
L»20-21 56,3464 51,63 59,17 61,42 51,51 50,07 49,70
L infinito 90-93 | 51,0292 51,63 50,74 50,20 51,51 50,07 49,70
k 20-21 0,0712| 0,0910 0,0620 0,0549 0,0564 0,0688 0,0855
k 90-93 0,0603| 0,0572 0,0620 0,0659 0,0564 0,0688 0,0716
to 20-21 -4,54 -3,48 -5,24 -6,08 -8,45 -7,40 -4,93
to 90-93 -7,15 -7,72 -6,83 -6,08 -8,45 -5,40 -4,93
SSq 14441,7| 14461,07 | 14446,38 14464,27 15217,50 | 14799,87 | 14604,10
2 Ln (V) -2349,6| -2350,6 -2349.8 -2350,8 -2384,7 -2367,0 -2358.0
X=-2In (L) 1,00 0,24 1,20 35,08 17,39 8,42
gl 1 1 1 3 2 2
Chi cuadr. (0,05;
gl) 3,84 3,84 3,84 7,81 5,99 5,99
Probabilidad 0,3171659 | 0,6229619 | 0,2732456 | 0,0000001 | 0,0001678 | 0,0148139

4. DISCUSION

En el presente estudio se analizaron la estructura de tallas y edades de capturas

comerciales de mero 4. patachonicus y salmén de mar P. semifasciata en el Golfo San Matias.

El rango de tallas observado para mero y salmoén fue similar a los obtenidos en estudios previos

(Gonzalez 1998, Rubinich 2000). Sin embargo, las distribuciones de tallas analizadas para

ambas especies estuvieron representadas mayoritariamente por individuos de longitudes

menores, con valores medios de 32,7 cm para el mero y 54,9 cm para el salmon.

Se determind la edad de ambas especies a partir de la lectura de los anillos del otolito

sagitta debido a que este posee una serie de ventajas respecto a otras estructuras, tales como la
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facil extraccidn ya sea por su tamaino y localizacion, sencilla manipulacion y posterior lectura.
Las edades maximas registradas en este estudio fueron de 32 afios para el mero y 17 para el
salmon de mar, notoriamente inferiores que las registradas en la década de los "90 (Gonzélez
1998, Rubinich 2000), siendo estas de 45 y de 28 para ambas especies, respectivamente.

En contraste con lo reportado por San Roman (1980) y Rubinich (2000) para el mero,
se registrd una alta representatividad de individuos menores a los 9 afios correspondiendo al
56% del total de los ejemplares muestreados. La moda observada por Rubinich (2000) para el
Golfo San Matias oscild entre 12 y 15 afios, mientras que la moda para el presente periodo
oscild entre los 5 y 7 afios. De igual manera para el salmon de mar, dada la frecuencia de edades
mucho menores en las muestras actuales que las procesadas en la década del "90, se observo
una representatividad del 56% de individuos menores a 5 afios, mientras que en la década del
"90 para alcanzar una representatividad del 58% se deberian incluir los individuos menores a 8
afios. La moda observada por Gonzalez (1998) oscilé entre 3 a 5 afios, mientras que en el
presente trabajo vari6 entre 2 y 4 afios.

Los resultados obtenidos en este estudio respecto de la estructura demografica de las
capturas mostraron diferencias estadisticamente significativas en comparacion con los datos
obtenidos aproximadamente 30 afios atras. No obstante, estos resultados deben ser interpretados
teniendo en cuenta algunos factores que podrian estar causando esas diferencias, los cuales se
relacionan con el alcance del presente estudio en términos de la extension del periodo de
muestreo y su cobertura espacial. Esto se debi6 en gran medida al contexto en la cual se
realizaron los muestreos, afectados por las restricciones impuestas durante la pandemia por
COVID-19.

Con respecto a esto, se debe considerar que las muestras de las capturas analizadas en

el presente estudio podrian estar sesgadas respecto de la base de comparacion de los afos 90,
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sesgo que podria estar causado por la numerosidad de las muestras y el origen (distribucion
espacial) de las mismas. En este sentido se debe considerar que, a principios de los afios 90, la
flota arrastrera operaba en un dominio espacial del caladero de arrastre del GSM mucho mas
amplio que el utilizado en los ultimos afos (Gonzalez 1998, 2006, Florez et al. 2022), por lo
cual las muestras obtenidas en esos anos (1990-1993) incluyeron una representacion mas
amplia en términos de grupos de edad y areas de distribucion del stock. Cabe destacar ademas
que ambas especies presentan procesos reproductivos caracterizados por una marcada
estacionalidad y comportamientos de agregacion (Gonzéalez 1998, Venerus et al. 2005, 2013)
lo cual sin duda debe afectar la composicion etaria de las capturas de los buques arrastreros y
por ende la representatividad de las muestras, siempre que las mismas no incorporen esa
variabilidad espaciotemporal. Esto implica un cambio en la asignacion espacial del esfuerzo de
pesca, el cual, para estas dos especies cuya distribucion espacial se asocia a fondos rocosos,
podria haber afectado la representatividad de las muestras.

Teniendo en cuenta los sesgos asociados con la distribucion de edades y tallas de la
muestra, se construyeron claves edad-talla para cada una de las especies. Las mismas
presentaron diferencias significativas tanto para el mero como para el salmon de mar, en
comparacion con las construidas para la década del 90. Esto significa que la distribucion de
tallas para cada clase de edad es estadisticamente diferente entre periodos, observandose que
las tallas medias para cada grupo de edad resultaron mayores que las reportadas en la década
del 90 (Gonzélez 1998, Rubinich 2000). Este resultado resulta a primera vista contradictorio
con la hipoétesis de trabajo planteada, ya que para una clave de edad-talla derivada de muestras
de un stock de peces afectado por la presion pesquera, lo esperable seria observar una reduccion
en la talla media para cada grupo de edad (Sparre y Venema 1997). Sin embargo, una

explicacion es que este resultado se deberia también a un tipo particular de sesgo, en este caso
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derivado de una subestimacion de la edad en la lectura de los otolitos. Debido a que el modelo
de crecimiento individual para machos del salmoén no pudo estimarse correctamente, ya que el
L., obtenido al realizar el ajuste resultd ser mucho mayor al largo total que puede alcanzar la
especie naturalmente, se optd por realizar solo el de hembras y no realizar comparaciones
estadisticas con la poblacion de los 90. Este resultado debe atribuirse a que no se obtuvieron
suficientes individuos cercanos a la talla maxima que genere una asintota en la curva de
crecimiento, caracteristica de las especies icticas. El modelo para hembras entregd parametros
esperados, con largo infinito por encima de lo observado para la especie previamente (Gonzalez
1998). No obstante, las diferencias en ese parametro son esperables en funcion de que en este
estudio no se contd con una adecuada representatividad de las clases de edad mayores.

Con respecto al modelo de crecimiento individual del mero, éste entregd parametros con
valores dentro de lo esperado para esta especie y fueron significativamente diferentes a los
obtenidos en la década del "90, mostrando un mayor valor del largo infinito y de la constante
catabodlica. En resumen, las diferencias observadas en los parametros de crecimiento para ambas
especies, como asi también las diferencias en las clave edad-talla, podrian deberse a un artefacto
de los modelos derivado de la naturaleza de los datos y, en este caso particular, a una posible
subestimacion en la asignacion de la edad.

Mas alla de las limitaciones en el numero de muestras en el presente estudio y de las
consideraciones expuestas respecto de la representatividad espaciotemporal de las muestras,
corresponde comentar que, a nivel global, se han observado cambios en los pardmetros de
crecimiento en algunas poblaciones de peces sometidos a explotacion pesquera, como por
ejemplo, en el lucio americano Esox americanus (Matsumura et al. 2011) o en el salmén
Chinook de América del Norte Oncorhynchus tshawytscha (Ohlberger et al. 2018). Esta

variacion en el crecimiento fue atribuida, en ciertos casos, a un crecimiento mas rapido, donde
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los individuos pueden madurar antes y asi tener una mayor probabilidad de reproducirse antes
de ser capturados (Andersen y Brander 2009, Dunlop et al. 2009, Eikeset et at. 2016). La presion
pesquera puede generar ademds cambios en la historia de vida, morfologia, fisiologia y
comportamiento de los peces (Conover y Munch 2002, Uusi-Heikkild et al. 2008).

Sumado a la pesca, hay otros factores que pueden generar cambios evolutivos en los
pardmetros poblacionales a lo largo del tiempo, sobre todo en el crecimiento individual (Hilborn
y Minte-Vera 2008), tales como factores ambientales o ecoldgicos. El principal factor ambiental
que tiene la capacidad de modificar el crecimiento individual es la temperatura, ya sea
directamente, por cambios en el metabolismo, aptitud individual, duracion de la temporada de
crecimiento o indirectamente por la disponibilidad de alimentos (Brander 1995; Neuheimer y
Gronkjaer 2012). Los factores ecologicos suelen estar relacionados con modificaciones en las
tramas troficas a partir de cambios en la abundancia de ciertas presas o predadores que pueden
tener consecuencias sobre la tasa de crecimiento de la poblacién (Denechaud et al. 2020). Todo
lo anteriormente mencionado debe pensarse, a su vez, en un contexto de cambio climatico
global al cual estan sometidos los organismos marinos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este estudio y considerando que los
mismos podrian estar sesgados por las limitaciones antes discutidas con relacion a las muestras
y la asignacion de las edades, a futuro se espera ampliar el nimero de muestras para lograr una
cobertura espacio-temporal adecuada y asi explorar posibles vinculos con factores tales como
la presion pesquera y el ambiente que permitan detectar posibles cambios. Finalmente, es
importante destacar que para lograr una efectiva implementacion de un enfoque ecosistémico
en la investigacion pesquera, resulta necesario incorporar aspectos relacionados con la
vulnerabilidad de las poblaciones a la variabilidad ambiental y sus efectos sobre los parametros

de la historia de vida y dindmica poblacional. (Brander 2007, Perry et al. 2010, Audzijonyte et
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al. 2013, Newman et al. 2016). Estas cuestiones suelen ser ignoradas en gran medida en los
enfoques tradicionales de la gestion de las pesquerias en el mundo, que asume tacitamente que
las poblaciones explotadas siempre mantienen sus tasas inherentes de productividad y tienden
a volver a sus niveles de abundancia (Berkeley et al. 2004). Una adecuada gestion de los
recursos pesqueros deberia tender a recuperar a las poblaciones explotadas a su equilibrio

natural promoviendo la resiliencia y estabilidad de las mismas.
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