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Resumen

Merluccius gayi gayi es la especie demersal mas abundante y desde el punto
de vista social y econdmico la pesqueria mas importante en Chile. La pesqueria de
merluza comun se desarrolla desde el desde el limite norte de la Cuarta Region
(29°10°S) hasta Punta Puga (41°28,6°S) en la X Region y hasta 60 millas nauticas
de la costa. La migracion latitudinal (norte-sur) de merluza comun es mas bien
limitada, los huevos y las larvas tienden a permanecer en las areas de desove o son
transportados hacia la costa y los adultos presentan alta fidelidad de sitio con sus
areas de desove. Un aspecto fundamental para la evaluacion y manejo de las
poblaciones explotadas por extraccion pesquera es la identificacion de unidades
poblacionales o subpoblaciones y la evaluacion de la conectividad entre
poblaciones. De esta forma, la correcta delimitacion de las unidades bioldgicas de
gestion es basica para la Optima explotacion y sostenibilidad de los recursos
marinos. Sin embargo, para el caso del manejo la merluza comun, existen ciertas
interrogantes por dilucidar y que estan relacionadas con la hipotesis de un solo
stock para la pesqueria de merluza comun. El presente estudio aborda la hipotesis
de un solo stock, a través del analisis de la morfometria geométrica de los otolitos
sagitta para las cuatro zonas de estudio (zona 1 29°10'-31°24'S; zona 2 31°25'-
35°30'S; zona 3 35°31'-38°40'S; zona 4 38°41'-42°00'S). Los resultados revelaron

diferencias significativas latitudinales entre zonas. [Los analisis estadisticos

| Comentario [ML1]: Incluir en el

resumen las principales
caracteristicas morfolégicas de los
sagitta que varian entre zonas.
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multivariados relacionados con la forma del otolito, mostraron que el analisis de la
forma del otolito es capaz de discriminar que existen diferentes unidades

poblacionales asociadas a la pesqueria de merluza comun.

Abstract

Merluccius gayi gayi is the most abundant demersal species and, from a
social and economic standpoint, the most important fishery in Chile. The common
hake fishery extends from the northern limit of the IV Region (29°10'S) to Punta
Puga (41°28.6'S) in the X Region and up to 60 nautical miles from the coast. The
latitudinal (north-south) migration of common hake is rather limited, with eggs and
larvae remaining in the spawning areas or advected coastward and adults showing
high site fidelity to their spawning grounds. A fundamental aspect for the
evaluation and management of populations exploited by fishing is the
identification of population units or subpopulations and the assessment of
connectivity between populations. Thus, the correct delimitation of biological
management units is crucial for the optimal exploitation and sustainability of
marine resources. However, in the case of common hake management, there are
certain unresolved questions related to the hypothesis of a single stock for the
common hake fishery. This study addresses the single stock hypothesis by

analyzing the geometric morphometry of the sagitta otoliths for the four study
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zones. The results revealed significant latitudinal differences associated with the
four study zones. Multivariate statistical analyses related to otolith shape showed
that otolith shape analysis is capable of discriminating different population units

associated with the common hake fishery.



Introduccion

Antecedentes Biologicos

Figura 1.  Merluza comtin (Merluccius gayi gayi Ghuichenot, 1848). Ilustracion:
FAO

Merluccius gayi gayi es una especie que presenta una amplia distribucion
geografica en el Océano Pacifico suroriental y donde se pueden diferenciar dos
subespecies, Merlucccius gayi peruanus cuya distribucion es frente a la costa de
Pert desde Paita 5°00°S a Huamey 14°00°S (Cohen et al., 1990) y Merluccius gayi
gayi (Figura 1) que se distribuye en la costa de Chile desde Antofagasta (23°38°S)
hasta el canal de Cheap (47°08’S) (Martinez 1976) y desde los 20 m hasta los 500
m de profundidad (Martinez, 1976; Aguayo, 1996; Ojeda et al., 2000). Su habitat
esta caracterizado por temperaturas (7,8°C-13°C), bajo contenido de oxigeno (< 0,5
ml/l) y alta salinidad (30,8-34,7 psu), caracteristicas que describen las Aguas

Ecuatoriales Subsuperficiales (Molina et al., 2020).



La merluza comin es un desovador parcial (Balbontin y Fischer, 1981;
Herrera et al., 1988) siendo posible encontrar hembras sexualmente maduras,
huevos y larvas practicamente en cualquier mes del afio (Alarcon y Arancibia
1993, Bernal et al. 1997, Alarcon et al. 2009). Sin embargo, el examen de datos de
frecuencia de estados de madurez sexual y/o de ictioplancton, permiten distinguir
un periodo de desove principal entre julio y noviembre y un periodo de desove
secundario entre enero y abril (Balbontin y Fischer 1981, Bernal et al. 1997,

Alarcon y Arancibia 1993, Tascheri et al., 2006, Alarcon et al., 2009).

La migracion latitudinal (norte-sur) de merluza comun es mas bien limitada
de acuerdo a lo observado por Vidal et al. (2012). Los huevos y las larvas tienden a
permanecer en las areas de desove (Vargas et al., 1997, Paya y Ehrhardt 2005,
Landaeta y Castro 2006) o son advectados hacia la costa, probablemente las
principales causas se deban a la alta fidelidad de los adultos con sus éreas de

desove (Bernal et al., 1997, Landaeta y Castro 2012).

Pesqueria.
Merluza comun es la especie demersal mas abundante y desde el punto de

vista social y econdomico la pesqueria mas importante en Chile (Ginsburg, 1954).

Administrativamente, la pesqueria de merluza comun se desarrolla desde el desde

el limite norte de la Cuarta Region (29°10°S) hasta Punta Puga (41°28,6’S) en la X



Region y hasta 60 millas nauticas de la costa (Figura 2). Esta pesqueria se inici6 en

1928 y en su desarrollo se destacan dos periodos: el primero desde mediados de la

década del 50 hasta 1970, con desembarques entre 75 mil y 128 mil toneladas en

1968 y el segundo desde mediados de 1990 hasta 2004 con desembarques entre 60

mil y 114 mil toneladas, alcanzando niveles similares a los observados a fines de la

década del 6

al., 2022).

0 y una severa disminucion a partir del afio 2004 (Figura 2; Molina et
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Hasta

Distribucion geografica mensual de los lances de pesca de arrastre con
intencion de captura de merluza, afio 2022. Fuente: IFOP

el ano 2002 el stock de merluza comun, se encontraba en un estatus de

plena explotacion, presentaba una estructura demografica robusta sustentada por



varios grupos de edad (GE 0 al GE XIV+, Figura 3), pesos medios a la edad
estables y tendencia creciente de los indicadores de abundancia relativa (Paya,
2006). La drastica disminucion observada en el tamafio del stock con posterioridad
al afio 2002, y que Arancibia et al. (2010) la ubican a partir del 2001, se deberia a
diversos factores, tales como un alto grado de canibalismo de la merluza comin
adulta (Jurado-Molina et al., 2006), sobreestimacion del tamafio del stock
(Arancibia y Neira, 2006) y alta depredacion de ésta por parte de la jibia
(Dosidicus gigas) (Paya, 2006; Alarcon-Munioz et al., 2008). Estos factores
llevaron al stock a una condicion critica con reduccion de la fraccion vulnerable a
la pesca, similar a lo observado en la década del 70 e inicios de los 80 (Paya,
2000), estructura demografica deteriorada con predominio de ejemplares juveniles
y disminucion de las tallas promedio de captura y de madurez sexual (Galvez et
al.,2012). La suma de estos factores ha llevado al recurso a declararlo en estado de
sobreexplotacion (Subpesca, 2012) y riesgo de colapso (Subpesca, 2013; Tascheri,

2013).
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Estructura demografica historica de merluza comtn del crucero de
evaluacion directa, para el periodo 1999 al 2022. Fuente: IFOP.

la pesqueria de merluza comuin operan dos flotas, una artesanal

compuesta por embarcaciones menores a las 80 t de bodega y de baja autonomia,



que operan principalmente entre la V y VIII Regién, con artes de pesca
principalmente de red de enmalle. Por otra parte, la flota industrial estd compuesta

por buques bajo los 1000 hp y sobre los 1000 hp con gran autonomia y capacidad

de bodega (Figura 4).
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Figura4. Numero de embarcaciones anuales con objetivo de captura de merluza
comun, serie 2000-2022. Se entrega por estrato de potencia de motor y
total flota. Fuente: Elaboracion IFOP a partir de los datos de
Sernapesca.

El desembarque historico de la merluza comun, obtenidos del control cuota del
sernapesca, se observo un primer maximo en el afio 1968 con un total de 128 mil
toneladas a partir de este afio los desembarques experimentaron una notable

reduccion en los afios 70, con un valor promedio de 31 mil toneladas que se



prolong6 entre los anos 1975 y 1987. El segundo maximo se registro el afio 2001,
alcanzando las 121 mil toneladas para disminuir drasticamente el afio 2004 con 74

mil toneladas y 47 mil 400 en el afio 2005 (Figura 5).
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Figura 5. Desembarque y cuota global de captura, en toneladas, periodo 1960-
2022. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos Sernapesca.



Stock en Pesqueria. El término "stock", cuando se refiere a peces, ha sido
definido de diversas maneras (Dizon et al., 1992; Begg et al., 1999). Por lo
anterior, una buena definicion es la siguiente: “el stock de peces describe
principalmente las caracteristicas de una unidad poblacional con integridad
genética dentro de la cual se lleva a cabo algln tipo particular de manejo” (Begg et
al., 1999).

Paya et al. (1997) utilizando métodos morfologicos, genéticos,
parasitologicos y realizando una comparacion de la longitud media de madurez
sexual, determinaron que Merluccius gayi gayi es una unidad de stock. Sin
embargo, en este trabajo se determinaros diferencias morfologicas significativas
entre los individuos provenientes de Coquimbo y Puerto Montt; esto se vio
reforzado por el andlisis parasitologico de las merluzas, sugiriendo una unidad
asociada a la zona de Puerto Montt y otra a la zona de Coquimbo. Las zonas
anteriores se diferenciaron de la zona de San Antonio-Talcahuano (George-

Nascimiento, 1996; Oliva y Ballon, 2002).

La hipotesis oficial adoptada por los evaluadores de stock en Chile, es que la
poblacién de merluza comin constituye una unidad de stock de manera que los
cambios en abundancia no son dominados por inmigracion y la emigracion y
donde los miembros del conjunto muestran patrones similares de crecimiento y

dispersion (Tascheri, 2020).



Por otra parte, en el asesoramiento que realiza el Instituto de Fomento
Pesquero (IFOP) tanto en el seguimiento de la pesqueria de merluza comin, como
en la Evaluacion Hidroacustica de la merluza comun, se ejecutan considerando
cuatro zonas. Al consultar cudl es el sustento que tienen estas cuatro zonas, no es
posible encontrar ninguna evidencia biologica que avale dicha division, sino mas
bien practicas y que tienen relacion con los puertos de desembarque que alguna vez

tuvo la pesqueria de merluza comun (conversacion personal con investigadores de

IFOP).

Las pesquerias a nivel mundial y nacional desde sus inicios no fueron
disefiadas de manera sostenible y hoy en dia la gran mayoria de las especies
marinas comerciales estan sobreexplotadas. Esto ha provocado la disminucién del
tamafno de la poblacion, reflejado en el deterioro demografico, reduccion del

tamafo efectivo y por tanto aumento de la endogamia.

En el caso de merluza comun, hasta el afio 2002, el estado de la pesqueria
indicaba un stock sano en términos bioldgicos, caracterizado por un alto nivel de
biomasa, estructura etaria amplia, estabilidad en las tallas medias de capturas (47
cm), areas de operacion de flota estables, duracion de los viajes de pesca
constantes y cercanos a su minimo histdrico (Gatica y Cubillos, 2004; Tascheri et
al., 2004). Al mismo tiempo, los cruceros de evaluacion directa mostraban una

estructura demografica robusta sostenida por 14+ grupos de edad (Lillo et al.,
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2003). El crucero de evaluacion directa efectuado el ano 2004, dio cuenta del
drastico cambio en el stock de merluza comun, lo que se tradujo en una dramatica
disminucion del tamafio del stock con grave deterioro de su estructura demografica
(etaria y de tallas), la cual qued6 sustentada por un estrecho grupo de clases
anuales, que no superaba el GE IV con ausencia de adultos e individuos que no
superaban los 35 cm de longitud total Figura 3. Las causales que se sefialan para
explicar el cambio en el tamafio y estructura demografica del stock son varias,
entre éstas, cambios en su disponibilidad, sobrepesca, subreportes, pesca ilegal,
aumento de la mortalidad natural debido a la predacion de la jibia, canibalismo y
sobrestimacion del tamafo del stock, entre otros (Arancibia et al., 2007; Arancibia

et al., 2017; Paya, 2006; Lillo et al., 2005),

Las evaluaciones de stocks y las estrategias de manejo asumen poblaciones
discretas (Stephenson ef al., 1999); este tipo de estructura poblacional es la
excepcion mas que la regla (Kerr et.al., 2017). Ahora esta claro que la estructura
poblacional de las especies marinas se encuentra a lo largo de un continuo con
diferentes disposiciones dentro del rango de distribucién, dependiendo de la
especie y de las caracteristicas ambientales (Coté et. al., 2013; Smedbol et. al.

2002).
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Diferenciacion de Poblaciones. Existen diferentes métodos que permiten
diferenciar poblaciones, estan los métodos mas precisos y mas onerosos como son
los analisis genéticos a través de marcadores como los microsatélites (Vanhala et
al., 1998) y ultimamente los métodos de secuenciacion masiva (NGS) SNPs
(Melville et al., 2017) la informacion obtenida a partir de estos datos nos permite
determinar si existe diversidad, estructuracion y conectividad en las poblaciones.

Otros métodos menos costosos para diferenciar poblaciones y que se utilizan
en la determinacion de la edad son los otolitos de los peces, estas estructuras son
muestreadas en forma habitual por los programas de seguimiento de las distintas
pesquerias y se almacenan por afios, contando en la actualidad con una otiloteca
con alrededor de 60 afos de antigiiedad en IFOP. Las propiedades morfoldgicas
estructurales y quimica de los otolitos han sido ampliamente estudiada por los
cientificos pesqueros en las ultimas décadas (Campana y Neilson, 1985; Campana
y Casselman, 1993; Campana, 1999). Las caracteristicas morfologicas de los
otolitos son consideradas una buena herramienta eficiente para la discriminacion
de los stocks pesqueros (Castonguay et al., 1991; Ferguson et al., 2011; Jemaa et

al., 2015).

Los otolitos son estructuras calcareas que se encuentran en el oido medio de
los peces y estan compuestas por una matriz orgénica y cristales de carbonato de

calcio precipitado como aragonita y otros minerales (Carlstrom, 1963; Gauldie,
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1993; Campana, 1999). Los otolitos se encuentran en el aparato vestibular es un
organo que esta suspendido dentro de las capsulas oOticas y contiene canales
semicirculares con tres pares de camaras denominadas saculo, lagena y utriculo.
Dentro de cada camara se encuentran los otolitos sagitta, asteriscus y lapillus
respectivamente. Los tres pares de otolitos estan relacionados con el equilibrio y la
audicion (Popper y Fay, 1993) (Figura 6). La morfologia de estas estructuras es
especifica para cada especie (Hecht, 1987; Volpedo y Echeverria, 1997; Tombari et
al., 2000; Volpedo y Echeverria,2000; Volpedo y Echeverria, 2001; Tuset et al.,
2008) y son conservativas ya que el material que los componen no se reabsorbe ni

altera (Casselman, 1990).
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Figura 6.  Localizacion de los otolitos en peces en el aparato vestibular y los tres
pares de otolitos en peces. Modificado Tuset et al. (2008) y Assis
(2000).
En el afio 2002 se registro un total de 1.555.422 t. de merluza comun, para
caer drasticamente la biomasa en el afio 2004 a 272.084 t. este colapso en la

pesqueria trajo consigo un deterioro con gran impacto econdomico en el sector

artesanal como industrial, hasta el dia hoy la poblacion de merluza comun registra
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una estructura demografica deteriorada, sin que se visualicen cambios importantes

en el stock.

Un aspecto relevante en la evaluacion de poblaciones es conocer su
dindmica, para implementar acciones de recuperacion y entender las estructuras
espaciales de las poblaciones de peces para el desarrollo sostenible de la pesqueria
(Canales et. al., 2023). El presente trabajo, aborda la hipotesis de un solo stocks en
la evaluacion de la pesqueria de merluza comun (Tascheri, 2022).

Hipotesis

La poblacion de merluza comun frente a la costa de Chile, constituye una
sola unidad de stocks.
Objetivo General

Evaluar la unidad(es) poblacional(es) o stocks pesqueros de Merluza comun
(Merluccius gayi gayi) presente en las cuatro zonas, donde se desarrolla la
pesqueria. “Comparar la variabilidad fenotipica, de las cuatro zonas a través de
morfometria geométrica, utilizando otolitos provenientes de los cruceros

hidroacustico de la merluza comtn”.

Objetivos Especificos.
Objetivo especifico 1: Describir el morfoespacio de la merluza comun, en

las cuatro zonas.
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Objetivo especifico 2: Comparar la forma de los otolitos de merluza comun

presente en las cuatro zonas.

Metodologia
Las muestras de merluza comtn, fueron obtenidas del Crucero de
Investigacion que realiza todos los anos IFOP con el Buque de Investigacion B/C
Abate Molina, por mandato de la Subsecretaria de Economia y Empresas de Menor
Tamafio a través del Convenio de Desempeino 2022-2023 denominado “Evaluacién
directa de merluza comun afio 2022”. El objetivo central del estudio fue determinar
la distribucion y abundancia del stock y determinar las caracteristicas bioldgicas,

pesqueras y oceanograficas relevantes de la merluza comin (Merluccius gayi
gayi).

El crucero de prospeccion, se realizo durante el periodo del 24 de julio hasta
el 26 de agosto de 2022. El crucero abarco la plataforma continental comprendida
desde la latitud 29°10°S a 40°00’S y entre la primera milla de la costa y hasta el
veril de los 500 m o a una distancia de la costa de 7 mn. En total, se realizaron 94
lances de pesca de identificacion con red de arrastre de fondo, 66 transectas de
muestreo acustico orientadas de Oeste a Este con espaciamiento de 10 millas

nauticas y 64 estaciones bio-oceanograficas (Figura 7).
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Figura 7. Area de estudio del crucero de evaluacién hidroactstica de merluza
comun 2022, localizado en la costa central de Chile (29°S a 40°S).

El 4rea de estudio se subdividid en cuatro zonas, de acuerdo a la Tabla 1.

Tabla 1.

Zona de estudio del crucero de evaluacion directa de la merluza comun, afio 2022.

Zona

Latitud (Sur)

Zona 1
Zona2
Zona 3
Zona4

20°10° - 31°24'
31°28 - 35° 30
35°31° - 38°40'

38°41 - 40°00°
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Muestreo.

El muestreo de merluza comun a bordo del buque de investigacion, consiste
en tomar datos de sexo, longitud total en cm, peso total y peso eviscerado en
gramos, verificacion del estado madures, muestreo de estdémagos y extraccion de

otolitos (Figura 8).

Figura 8.  Muestreo bioldgico de la merluza comun, desde donde se obtienen los
datos de longitud total en cm, extracciéon de otolitos y estados de
madurez.

Los otolitos sagitta son extraidos de las capsulas oticas, realizado un corte en
diagonal con un cuchillo aserrado en el crdneo del pez. Una vez extraido el par de
otolitos, se limpian sobre una esponja htimeda para retirar restos organicos y luego
se guardan en sobres etiquetados con los siguientes datos: barco, zona, fecha,

lance, especie, talla, sexo, peso total, peso eviscerado y nimero de registro.

Para el andlisis de morfometria geométrica, se seleccionaron un total de 322
otolitos izquierdos, a cada otolito se le tomaron 2 fotos con diferente orientacién

para estimar el error en la digitacion de los landmark.
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El error fue estimado a través de un Procrusters ANOVA, para el célculo del
porcentaje de error, se suman los cuadrados medios (MS) de los efectos del
individuo y del Error 1, el valor del MS del Error 1 se divide por la suma de los

MS y se multiplica por 100.

Captura de Imagenes Digitales.

Para la captura de imagenes digitales se utiliz6 una lupa estereoscopica
OLYMPUZ SZ61 con aumento de 10X, con camara OLYMPUZ modelo Q-
COLOR 3 de alta resolucion. Las imagenes fueron obtenidas con un PC que tiene
el software de andlisis de imagen, denominado Image Pro-Plus, utilizando el
otolito izquierdo por el lado interno donde se visualiza los surcos acusticos, sobre

una capsula Petri con fondo negro para resaltar la forma y el contorno del otolito.

Se generaron cuatro carpetas con las fotos digitalizadas, cada una contenia
las imagenes de otolitos correspondiente de la ZONA 1 hasta la ZONA 4,
seguidamente utilizando el programa TPSutil, se ordenaron las fotografias
generando un archivo TPS ( es un archivo txt que puede ser leido como block de
notas), luego se abre el archivo TPS con el programa TPSDig2 procediendo a
digitalizar los Landmark y semilandmark en cada una de las imagenes respetando
el mismo orden y direccion y finalmente para el andlisis estadistico multivariado se

utiliza el programa Morpho;j.
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Para la descripcion de la forma del otolito se utilizaron 5 landmarks en total
(1 al 5) y 33 semilandmarks (6 al 38). El landmarks 1 se ubicé en el extremo
posterior (cauda) del otolito, es decir en el lado mas aguzado del otolito y luego los
restantes landmarks y semilandmaks se fueron insertando hacia la derecha, en
direccion a las manecillas del reloj. El landmarks 2 se ubico en el lado posterior
donde se nota el comienzo del extremo aguzado del otolito y que coincide con el
surco acustico, el landmarks 3 en la primera cuspide del lado dorsal del otolito, el
landmarks 4 en la ctspide mas alta del lado dorsal del otolito y el landmarks 5 en
el extremo anterior del otolito (rostro). Luego para rescatar la curvatura del otolito
se fueron agregando los semilandmaks en lado ventral cubriendo toda esa zona,

para finalmente dar la vuelta por el lado dorsal (Figura 9).
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Figura9.  Otolito izquierdo de merluza comun vista por el lado interno. En la
figura se pueden apreciar los puntos de los landmarks en color azul y
los semilandmarks en color rojo.

Morfometria Geométrica

Los hitos morfolégicos o landmarks representan la forma de un objeto o de
un individuo. Los landmarks corresponde a un punto en el espacio que tiene un
nombre y coordenadas cartesianas en forma bidimensionales o tridimensionales,

que son las que describen su posicion en el espacio (Booksteins.1991).

En morfometria geométrica, los conjuntos de coordenadas corresponden a
los datos que seran sometidos a analisis. Estos landmarks deben tener una
correspondencia en cada uno de los especimenes que seran analizados. Deben ser
homologos, claramente diferenciables. Cuando la curva de un objeto es critica se
utilizan los semilandmarks, ya que, no son puntos homologos y dependen de otros

landmarks para su deslizamiento, es una construccion matematica.

Existen métodos de superimposicion de semilandmark, una vez realizada la
superimposicion utilizando el programa TPSRelw, se pueden analizar sus

coordenadas como si fueran Landmarks.

El método de superimposicion consiste en trasladar y rotar la configuracion
de landmarks en una posiciéon comin y remover las diferencias de tamafio entre

ellas, quedando solo la forma, que es toda la informacion geométrica que
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permanece cuando los efectos de la ubicacion, escala y rotacion son filtrados de un

objeto (Kendall, 1977).

El método més comun que existe es utilizar la superimposicion (parcial) de
Procrustes, que consiste a partir de la imagen original, centrar, escalar y rotar.
Utilizando el software Morphoj nos entrega un nuevo set coordenadas de

Procrustes que nos sirve para entender los cambios morfoldgicos.

El proceso de centrar las imagenes consiste en centrar a partir del Tamafio
del Centroide, que corresponde al centro de la configuracion, las coordenadas x e y
es el valor medio de las coordenadas x e y de todas las k landmarks en la

configuracion.

El tamafio del centroide (TC) es la raiz cuadrada de la suma de la distancia

cuadrada de todos los landmarks a su centro

k
TC= Y (=D + (0 +7)?
i=1
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Descripcion del Morfoespacio usando Anadlisis de Componentes
Principales (PCA).

El PCA es un método descriptivo exploratorio, que tiene por objetivo reducir
las variables originales, visualizar correlaciones entre las variables originales y
entre estas variables y los factores y visualizar las proximidades entre unidades

estadisticas, que nos permite ver la variabilidad fenotipica entre los individuos.

Comparacion de la forma entre individuos y grupos. Utilizando los analisis
multivariados de las variables candnicas (CVA) y andlisis de la funcion
discriminante (FDA). Estos analisis nos permitiran ver si existen diferencias
morfoldgicas entre las diferentes zonas

El analisis de las variables candnicas, se usa para describir las diferencias
entre grupos conocidos en los datos y proporciona una ordenacion de las medias
grupales respecto de la variacion entre grupos. Es decir, se comparan las
diferencias entre grupo a través de pruebas de permutacion con las distancias de

Mahalanobis y la distancia de procruster.

El analisis de la funcion discriminante, es un método para obtener reglas de
decision Optima para distinguir entre grupos. Tiene énfasis sobre el grado de
separacion de los grupos. Es decir, se le asigna un porcentaje de certeza a la

separacion de grupos en funcion de su morfologia, se grafica la diferencia de los
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valores por zona, luego se hace una discriminacion cruzada, se toma un elemento y

se dice si pertenece o no pertenece a un grupo en funcioén de su morfologia.

Resultados

Se seleccionaron un total de 322 otolitos izquierdos, a cada otolito se le
tomaron 2 fotos con diferente orientacion, el rango de talla fluctu6 entre los 24 y
52 cm. de longitud total. Los otolitos sagitta de Merluccius gayi gayi mostraron
una forma oblonga, con una parte anterior redondeada (rostro) y una posterior
(cauda) prominente, el cual, en individuos adultos finaliza como en una proyeccion
en punta. Su cara interna es convexa y se aprecia el sulcus acustico, su borde dorsal
es ondulado y con estrias, mientras que el borde ventral es liso. En el extremo
anterior en los individuos adulto, se observd una cisura en forma de V, que
coincide con el sulcus acustico. La cara externa es concava y en ella se pudo

apreciar los anillos de crecimiento (Figura 9).

Incluir lo resultados del Procrustes ANOVA, la tabla y el porcentaje de error.

La variabilidad morfologica de los otolitos sagitta de merluza comin estuvo

explicada por 72 componentes principales, de los cuales los primeros ocho
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explicaron el 90% de la varianza. Por lo anterior, los dos primeros son los mas
notables, ya que, representaron el 64% de varianza total y dentro de ellos el

componente principal 1 represento el 44,1% de la variabilidad.

50

% Variance

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Principal components

Figura 10. Andlisis del PCA (analisis de los principales
componentes) en merluza comun.

En la figura 11, se aprecia el morfoespacio de merluza comun asociado a las
cuatro subzonas. En ella se observd que existe una gran variabilidad en la
distribucion de los datos en el componente principal 1, seguido por el componente
principal 2. Es posible detectar un cierto grado de segregacion espacial,
considerando la distribucion de la morfologia de los otolitos en el morfoespacio

observable entre los CPs 1 y 2.



25

010

0,051

. ®es®
0,00 1 s '.-' . 8

Principal component 2

-0,051

-015 -0,10 -0,05 -0,00 0,05 0,10 015

Principal component 1

Figura 11  Andlisis del componente principal 1 versus el
componente principal 2, donde se visualiza una amplia distribucion
tanto en el eje x como en el eje y del morfoespacio de los otolitos de la
merluza comun. Los puntos rojos corresponden a la zona 1, verdes

zona 2, celestes zonas 3 y morados zona 4.
En analisis del PC1, se observo que los otolitos que estan a la izquierda de la
imagen consenso (color rojo), presentaron un desplazamiento hacia la izquierda de
la zona caudal (color verde) y un deslizamiento hacia arriba en la zona dorsal del

otolito. Mientras tanto, en la zona del rostro-dorsal se visualizé un desplazamiento

hacia la izquierda en relacion a la imagen de consenso (Figura 12).
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PC1

Figura 12. Grafico wireframe del componente principal 1, en color
rojo la imagen de consenso de los otolitos de merluza comun y en
color verde el deslizamiento de la forma del otolito en escala -0.12.
Por otra parte, los otolitos que se encuentran a la derecha de la imagen de
consenso mostraron un desplazamiento de la zona caudal-ventral hacia la derecha y

un deslizamiento de la zona rostral-dorsal hacia la derecha de la imagen de

consenso (Figura 13).
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PC1

Figura 13. Gréfico wareframe del componente principal 1, en color
rojo la imagen de consenso del otolito de merluza comdn y en color
verde el deslizamiento de la forma del otolito en escala 0.12.

Analisis de las Variables Candnicas

Tabla 2

La tabla muestra los valores de las variables candnicas, la variacion entre
grupos, las distancias de Mahalanobis y distancias de Procrustes y los respectivos
valores de p que para ambas distancias es igual p<0.001.
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Variation among groups, scaled by the inverse of the within-group variation

Eigenvalues % Variance Cumulative %

1. 128,798869 60,489 60,489
2. 48,6449128 22,845 83,334
3. 35,486676 16,666 100
4. 0 0 100

Mahalanobis distances among groups:

Zona_1 Zona_2 Zona_3
Zona_2 24,2069
Zona_3 27,6882 17,4008
Zona_4 26,8377 27,5246 31,8935

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Mahalanobis distances among groups:

Zona_1 Zona_2 Zona_3
Zona_2 <.0001
Zona_3 <.0001 <.0001
Zona_4 <.0001 <.0001 <.0001

Procrustes distances among groups:

Zona_1 Zona_2 Zona_3
Zona_2 0,0689
Zona_3 0,0478 0,0513
Zona_4 0,0732 0,0513 0,0784

P-values from permutation tests (10000 permutation rounds) for Procrustes distances among groups:

Zona_1 Zona_2 Zona_3
Zona_2 <.0001
Zona_3 <.0001 <.0001
Zona_4 <.0001 <.0001 <.0001

Los valores P de la distancia de Mahalanobis y la distancia de Procruste de
acuerdo a la Tabla 2, dieron un valor p para ambas distancias iguales a 0,0001.
Aqui se pusieron a prueba seis hipotesis Zona 2 # Zonal; Zona 3 # Zona 1;

Zona 4 #Zona 1; Zona 3 # Zona 2; Zona 4 # Zona 2; Zona 4 # Zona_3.

Se realizé la correccion de Bonferroni, para evitar el error de tipo I, es decir,

rechazar una hipoétesis cuando es verdadera. Por lo tanto, se dividio el valor p por
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el niumero de hipdtesis, que en este caso es 6. Como el valor p (0,0001) fue menor
a 0,00833, fue posible determinar que hubo diferencias significativas entre las

Zonas.

Se ejecutd el analisis con las variables canonicas donde reordend el
morfoespacio en un nuevo espacio, en el cual se maximizé la diferencia de las
medias grupales respecto de la separacion entre las zonas, en el que se aprecid
claramente la separacion de la forma entre los otolitos provenientes de las cuatro

zonas (Figura 14).
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Figura 14. Gréfico de las variables canonicas, se aprecié claramente
la separacion entre las zonas. Color rojo zona 1, verde zona 2, celeste
zona 3 y morado zona 4.

Analisis de Funcion Discriminante.

Utilizando el andlisis discriminante se comparé la morfologia de los otolitos
entre zonas y se encontraron diferencias significativas de los valores por zonas,
esto se ratificd aun mas al realizar la discriminacion cruzada, que evallto la
pertenencia de un otolito a una respectiva zona. Los caracteres morfologicos de las
cuatro zonas analizadas, fueron suficientes para separar estas cuatro zonas. Al
comparar la zona 1 con la zona 2, se observo que los otolitos de merluza comun de
la zona 1 se diferencias por tener la zona caudal-dorsal deslizada hacia la derecha,
lo mismo ocurre con el rostro del otolito (wareframe). Los graficos de barra

mostraron una total separacion entre ambas zonas (Figura. 15)
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Figura 15. Comparacion  entre  zonas  utilizando  andlisis
discriminante y discriminacion cruzada. Color rojo zona 1, verde

zona 2, celeste zona 3 y morado zona 4.
Al comparar la forma de los otolitos por zona, se pudo apreciar que los
otolitos de la zona 1 presentaron un desplazamiento hacia la parte posterior de la
zona caudal- dorsal y un deslizamiento hacia la derecha en la zona del rostro. Al

comparar la zona 2 con las zonas 3 y 4 se aprecié un alargamiento de la zona

caudal de los otolitos de la zona 2; igualmente esto se observo al comparar la zona



32
3 con la zona 4. La forma de los otolitos asociados a las diferentes zonas resultod ser

claramente distintas (figura 16).
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Figura 16. La grafica (wareframe) muestra las diferencias
morfoldgicas de los otolitos de merluza comun entre zonas utilizando
analisis discriminante. Color rojo zona 1, verde zona 2, celeste zona 3

y morado zona 4.
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Calculo de la Alometria. Se realiz6 una regresion multiple entre la formay
el tamafio, correspondiente a la alometria estatica, de los cuales se obtuvo un valor
predictivo de 0,4761%. Esto significa que para el rango de merluzas estudiado (24
y 52 cm de longitud total), los cambios de la forma de los otolitos no estuvieron

asociados a los cambios de tamafio de los individuos (Tabla 3).

Tabla 3.
Regresion multiple entre la forma y el tamafio

Sums of squares (the sums of squares below are within-group SSs)
Total SS: 2,27846296
Predicted SS: 0,01084779
Residual SS:  2,26761517

% predicted: 0,48%

Permutation test against the null hypothesis of independence
Number of randomization rounds: 10000
P-value: 0,0724

En la figura 17 se observa la regresion multiple agrupada por zonas, en ella
se observo el porcentaje de variabilidad asociada a la alometria y en la figura 18 se
pueden ver las estructuras que cambian en el grafico wareframe, en ellas se

visualiz que estan asociados a la zona caudal-dorsal y la zona ventral.
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Figura 17. Regresion multiple entre las coordenadas de Procrustes (proxy
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Figura 18. Grafico wareframe que muestra los cambios alométricos
asociados a la estructura del otolito, en color celeste la estructura
inicial y el color rojo los cambios finales.
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los cambios morfologicos mostrados
en la Figura 18
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Discusion
La utilizacion de los otolitos sagitta en especies demersales es un buen método
para los estudios de edad y crecimiento (Aguayo, 1971; Dark, 1975; Beamish, 1979;
Chilton y Beamish, 1982; ICSEAF, 1983; Ojeda y Aguayo, 1986; Aguayo y Ojeda, 1987)
y para la diferenciacion de stocks o subpoblaciones a través de la morfometria
geométrica (Legua et al., 2013; Sadighzadeh et al.,, 2014). La utilizacién de hitos
morfolégicos o landmarks permiten rescatar la forma de los otolitos (Bookstein_1991) de
Merluccius gayi gayi y el morfoespacio que tiene la poblacion (Ponton 2006). Los
resultados muestran que el analisis de las imagenes con landmarks y semilandmarks
es eficiente para diferenciar las cuatro zonas de pesca a través del gradiente latitudinal,
utilizando analisis multivariado que comprende los componentes principales, analisis de

las variables canodnicas y analisis discriminante.

Aunque los otolitos son estructuras aisladas del medio ambiente, su crecimiento
y forma estan indirectamente influenciados por una variedad de factores ambientales a

través de sus efectos sobre el metabolismo y otros procesos bioldgicos del pez.

Por lo tanto, la forma del otolito dependera tanto de la genética del pez como de
las caracteristicas fisicas y biolégicas de su ambiente, como lo son la disponibilidad de
alimento, la temperatura, la salinidad, entre otras, durante el desarrollo de su vida
(Vignon & Morat, 2010). La amplia distribucion de Merluccius gayi gayi en las costas de
Chile que comprende desde la latitud 29°10’S hasta 40°00’S, dan cuenta de una gran
diversidad ambiental. La particular heterogeneidad espacial donde habita esta especie
explicaria por qué los especimenes de merluza comun son mas grandes y tienen un

mejor factor de condicion en areas alrededor de las areas de surgencia costera y las
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desembocaduras de los principales rios ubicados al sur de los 32°S (Canales et

al.,2023).

La merluza comun siendo un desovador parcial que desova a lo largo de toda su
distribucion latitudinal, es posible encontrar histéricamente, tres zonas principales de
desove: Papudo, sur del golfo de Arauco e Isla Mocha y Bahia San Pedro 40°S (Avilés
et al. 1979). El aislamiento reproductivo es una de las principales caracteristicas que
indican la diferenciacion de stocks y poblaciones. El grado de aislamiento entre grupos
reproductivos se puede probar mediante analisis genéticos. Durante muchos afos, los
estudios genéticos se han utilizado rutinariamente para la diferenciacion de stocks en
ciencias pesqueras. Sin embargo, los bajos niveles de flujo genético entre stocks
pueden impedir la deteccion de diferencias genéticas (Begg y Waldman 1999). La
influencia de la genética y el medio ambiente en la formacién de los otolitos alin no esta
clara, aunque hay estudios que indican que el medio ambiente es mas importante para
su forma que la genética (Cadrin y Friedland, 2005; Capoccioni et al., 2011). Ya se ha
demostrado que las variaciones genéticas intraespecificas debido a la separacién a
largo plazo influyen en la forma del otolito localmente, principalmente en las partes del
rostrum y post-rostrum, mientras que el contorno general del otolito puede ser
remodelado por condiciones ambientales contrastantes que parecen regular la cantidad

de material que se deposita durante la formacion de los otolitos (Vignon y Morat, 2010).

Se ha sugerido que las principales causas de la variacion en la forma de los
otolitos entre poblaciones alejadas son tanto diferencias genéticas como ambientales
(Castonguay et al. 1991; Friedland y Reddin, 1994). Aunque existe una influencia

genética en el crecimiento de los otolitos (Swain et al. 2005), las diferencias en las
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formas externas de estas estructuras también pueden ser influenciadas por tasas de
crecimiento diferencial de los individuos de cada unidad de stock que habitan areas con
diferentes condiciones ambientales, como lo han mencionado otros autores (Campana

y Casselman, 1993; Stransky et al. 2008; Vignon y Morat, 2010).

De igual forma, Gauldie y Nelson (1990) encontraron que las tasas de
crecimiento tienen un vinculo directo con la forma de los otolitos, ya que un crecimiento
mas rapido generalmente produce otolitos mas largos y delgados, y algunos estudios
también han encontrado que el éxito de la clasificacion a partir de la forma de los
otolitos aumenta a medida que aumenta la discrecidbn genética o la separacion
geografica (Castonguay et al., 1991; Friedland y Reddin, 1994; Burke et al. 2008;
Vignon y Morat 2010), lo que implica que las diferencias genéticas son la principal
razon de la variacion en la forma. Sin embargo, la variacion fenotipica, es decir, la
forma de los otolitos, entre unidades de stock significativamente diferentes puede, de
hecho, proporcionar una base indirecta de la estructura del stock porque pueden
definirse en base a la existencia de al menos un aislamiento parcial (Begg y Waldman,
1999). Es bien sabido que cada otolito refleja diferencias significativas en las
concentraciones elementales del ambiente donde se han observado (Chittaro et al.,
2006). Por lo anterior, un analisis combinado de genética y morfometria de los otolitos
proporciona una herramienta poderosa para evaluar las diferencias poblacionales,
especialmente a la luz de los recientes avances en el procesamiento de imagenes y el

modelado de contornos (Wiff et al., 2019).

Un aspecto fundamental para la evaluacién y manejo de las poblaciones

explotadas por extraccion pesquera es la identificacién de unidades poblacionales o
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subpoblaciones y la evaluacion de la conectividad entre poblaciones. De esta forma, la
correcta delimitacion de las unidades biolégicas de gestion es basica para la 6ptima
explotacion y sostenibilidad de los recursos marinos. Sin embargo, para el caso del
manejo la merluza comun, existen ciertas interrogantes por dilucidar y que estan
relacionadas con los estudios anuales que se realizan para la pesqueria y que estan
relacionados para el monitoreo y los programas de seguimiento, que dividen a la
pesqueria en cuatro zonas, al igual que los cruceros de prospeccion hidroacustico de la
merluza y por otra parte los evaluadores de stocks plantean la hipotesis de un solo
stocks para la pesqueria de merluza comun. Canales et al. 2023. aborda este tema
tomando los datos (26 afios) del seguimiento y de los cruceros hidroacustico vy
encuentra diferencias bioldgicas en las cuatro zonas que histéricamente han sido
estudiadas, estas areas cuyas principales caracteristicas son el aumento de norte a sur
en el factor de condicion, el peso de las gonadas y el tamarfio a la madurez. Se calculan
la Relacion Potencial de Desove (SPR), la mortalidad pesquera y los puntos bioldgicos
de referencias BRP, y concluye “El modelado de los principales rasgos biolégicos
reveld importantes patrones espacio-temporales que contradicen las bases que
sustentan la evaluacion y gestion pesquera de este recurso en Chile. Considerando las
implicaciones de estos aspectos para los fines de una gestion pesquera sostenible,
sugerimos complementar este trabajo con estudios que proporcionarian una mayor

precision vy justificacion a la estructuracion espacial del stock de merluza”.

La heterogeneidad espacial de los rasgos bioldgicos, encontrados por Canales
et al., 2023. es concordante con los hallazgos encontrados en el presente trabajo de

morfologia geométrica, donde los resultados revelaron diferencias significativas
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latitudinales asociado a las cuatro zonas de estudios, los andlisis estadisticos
multivariados relacionados con la forma del otolito, mostraron que el analisis de la
forma del otolito es capaz de discriminar si hay diferentes unidades poblacionales

asociadas a la pesqueria de merluza comun.
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Conclusiones

El anélisis de los otolitos mediante la metodologia de landmarks y
semilandmark utilizado en este estudio, ha demostrado ser un método
eficiente y adecuado para el analisis de la forma de los otolitos de merluza
comun, ya que puede capturar toda la variacion de la forma y las diferencias
individuales y sobre todo muestra su potencial para discriminar componentes
de stock o poblacion.

El estudio indico que existe una gran variabilidad en el morfoespacio de los
otolitos de la poblacion de merluza comun, proporcionando informacién util
que permitio separar la forma de los otolitos en las cuatro zonas de estudio y
poder discriminar componentes de stock de meluza comdn en su amplio
rango de distribucion latitudinal, siendo una herramienta de discriminacion
de stock.

El analisis de la forma de los otolitos sagitta de merluza comudn permitié
diferenciar la existencia de diferencias significativas de los otolitos de las
cuatro zonas de estudio, lo que nos permite dar un sustento biol6gico a los
estudios que se realizan en el seguimiento de las pesquerias y estudios de las
evaluaciones directa.

Los resultados revelaron diferencias significativas latitudinales asociado a

las cuatro zonas de estudios, los andlisis estadisticos multivariados
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relacionados con la forma del otolito, mostraron que el analisis de la forma
del otolito es capaz de discriminar si hay diferentes unidades poblacionales

asociadas a la pesqueria de merluza comun.
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