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Resumen

El aumento en la capacidad de pesca en México y en el mundo ha generado entre sus
consecuencias la sobreexplotacion de muchos recursos. Este estado de sobreexplotacion en
las pesquerias, genera la necesidad de dirigir mayor esfuerzo cientifico y tecnoldgico hacia
aquellos recursos con potencial pesquero, permitiendo reducir la presion por pesca sobre
aquellos que regularmente se extraen. Merluccius productus o merluza del Pacifico, es un
pez demersal de la familia de los gadidos, considerado de gran importancia comercial y
ecologica en el Océano Pacifico oriental. E.U.A. y Canada cuentan con una pesqueria sobre
este recurso establecida desde hace méas de 50 afios y las capturas reportadas en las ultimas
dos décadas superan las 150,000 t, brindandole un aporte socioecon6mico muy importante a
esta region. Durante prospecciones en 2012 mediante técnicas hidroacusticas, se estimaron
mas de 140,000 t para el stock de M. productus encontrado en la costa occidental de BCS. El
presente estudio trata de la caracterizacion de la dindmica poblacional de dicho stock; basada
en parametros morfométricos (tallas y pesos), reproductivos (escala macroscopica de
madurez sexual) y de edad-crecimiento (marcas de crecimiento en otolitos), tomados a partir
de muestras bioldgicas recolectadas in situ mediante arrastres de media agua a bordo del B/O
BIP XII durante el periodo mayo-diciembre 2015. Con respecto a la estructura de tallas, se
obtuvo un promedio general de 16.4 cm de Longitud patron (LP) para la porcion de la
poblacién muestreada, presentando mayores tallas las hembras (LP = 17.2 cm) que los
machos (LP = 15.4 cm). La estructura de pesos presento un promedio de 40.3 g en general,
de igual manera las hembras presentaron mayor peso promedio (46.6 g) que los machos (32.8
g). Se calculd la relacion talla-peso de los organismos en general (y = 0.009LP%%),
definiendo un crecimiento de tipo isométrico tanto para hembras (y = 0.009LP?%) como para
machos (y = 0.011L%9). Asi también, se calcul la talla de primera madurez para la poblacion
en general (Lso = 11.4 cm), para hembras (Lso = 13.2 cm) y para machos (Lso = 8.3 cm). Por
medio de la lectura de anillos de crecimiento en 192 otolitos sagitta, se identificaron 7 grupos
de edad (1-5, 7 y 12 afios), siendo el grupo de 3 afios de edad el mas frecuente a lo largo de
los meses de prospeccion y la merluza mas longeva resulté ser una hembra de 12 afios de
edad y 27.5 cm de LP. El crecimiento individual de las merluzas se estimé a partir de un
enfoque multimodelo, resultando ser el modelo Generalizado de von Bertalanffy aquel que
presentd el mejor ajuste a los datos observados (R? = 0.99), mediante el cual se estimaron los
pardmetros de crecimiento L, = 31.02 cm, k =0.11, to = 0.01 y 6 = 0.46. La edad de primera
madurez se estimo en Esg = 1.9 afios para la poblacion en general, Eso = 1.8 afios para machos
y Eso = 2.3 afios para hembras. La informacién obtenida a partir del presente, permite inferir
que el stock de M. productus ubicado frente a la Costa Occidental de BCS presenta una
dindmica poblacional distinta a aquellos encontrados en aguas mas nortefias (EUA y Canadd)
reafirmando su independencia.

Palabras clave: Merluccius productus, dinamica poblacional, stock, costa occidental BCS,

merluza del Pacifico.
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Summary

The increase in fishing capacity in Mexico and in the world has resulted in the
overexploitation of many resources. This state of overexploitation in fisheries generates the
need to direct more scientific and technologic effort to those resources with fishing potential,
allowing to reduce fishing pressure on those that are regularly extracted. Merluccius
productus or Pacific hake, is a demersal fish of the Gadidae family, considered of great
commercial and ecological importance in the Eastern Pacific Ocean. U.S. and Canada has
had a demand on this resource for more than 50 years and the catches reported in the last two
decades exceed 150,000 t, giving this region a very important socioeconomic support. During
surveys in 2012 using hydroacoustic techniques, more than 140,000 t were estimated for the
stock of M. productus found on the west coast of BCS. The present study deals with the
characterization of the population dynamics of this stock; based on morphometric parameters
(sizes and weights), reproductive parameters (macroscopic scale of sexual maturity) and age-
growth parameters (growth marks in otoliths), taken from biological samples collected in situ
by mid water trawls aboard the R/V BIP XII during the May-December 2015 period.
Regarding the size structure, a general average of 16.4 cm of standard length (LP) was
obtained for the portion of the sampled population, with larger females (LP = 17.2 cm) than
males (LP = 15.4 cm). The structure of weights presented an average of 40.3 g in general,
and the females showed again greater average weight (46.6 g) than the males (32.8 g). The
size-weight relationship of the organisms in general was calculated (y = 0.009LP2.98),
defining an isometric type growth for both females (y = 0.009LP2.99) and males (y =
0.011L.2.92). Likewise, the size of first maturity was calculated for the population in general
(Lso = 11.4 cm), for females (Lso = 13.2 cm) and males (Lso = 8.3 ¢cm). Through the reading
of growth rings in 192 sagitta otoliths, 7 age groups were identified (1-5, 7 and 12 years old),
being the 3-year-old group the most frequent throughout the months of prospecting and the
oldest hake a 12 years old female of 27.5 cm of LP. The individual growth of the hakes was
estimated using a multimodel approach, resulting that the Generalized von Bertalanffy
growth model presented the best fit to the observed data (R? = 0.99), by which the growth
parameters Loo = 31.02 cm, k =0.11, t0 = 0.01 years and 6 = 0.46 were estimated. The age
of first maturity was estimated at Eso = 1.9 years for the population in general, Eso = 1.8 years
for males and Esg = 2.3 years for females. The information obtained from this study, allows
us to infer that the stock of M. productus distributed in front of the West Coast of BCS
presents a population dynamics different from those found in northern waters (USA and
Canada) reaffirming its independence.

Keywords: Merluccius productus, population dynamics, stock, West Coast of BCS, pacific
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1. INTRODUCCION

1.1 Las pesquerias en el mundo

La Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO,
por sus siglas en inglés) en su documento “El Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura”
(SOFIA, por sus siglas en inglés), declara que hasta el afio 2016, la produccion pesquera por
captura en los océanos y mares del mundo se ha mantenido relativamente constante desde
finales de los afios 80’s a la actualidad, reportando capturas de alrededor de los 90 millones
de toneladas anuales, en comparacion de la pesqueria en aguas continentales y la acuacultura,
las cuales si han presentado un crecimiento exponencial en las ultimas décadas. Por otro lado,
la demanda en el consumo de recursos marinos ha ido en aumento en los ultimos afios
pasando de 15 kg per capita/afio en 2000 a 20 kg per capita/afio en 2014, esto gracias al
crecimiento de la industria pesquera; lo cual en conjunto con otros factores brinda este
aumento en la disponibilidad del recurso, tal como la disminucion del despilfarro, la mejora
de la utilizacion, el fomento de los canales de distribucion, y la demanda cada vez mayor
asociada al aumento demogréfico, el aumento de los ingresos y la urbanizacion, entre otros
(FAO, 2016).

Aunado a esto, en los dltimos 50 afios el aumento en la capacidad de pesca ha
generado un impacto a nivel global, trayendo entre sus consecuencias la sobreexplotacion de
muchos de los recursos marinos que se extraen (Grafton et al., 2007), por lo que esta
tendencia a mantenerse constante a lo largo del tiempo de la produccidn pesquera, puede
estar dada en parte por la incorporacion de nuevos recursos a las pesquerias y no solamente
por un balance entre el aumento de la capacidad de pesca y la disponibilidad del recurso
(FAO, 2005; Hilborn et al., 2003).

Otra caracteristica de las pesquerias a gran escala mas importantes a nivel global es
el hecho de que son monoespecificas, es decir, son dirigidas a una especie en particular o a
un grupo de recursos en particular, tal es el caso de los pelagicos menores, que ocupan un
lugar muy importante dentro del ranking mundial de produccién pesquera. Esta condicion de

la pesqueria a ser dirigida a un solo grupo de organismos, esta dada por diversos factores



tales como: la misma biologia de dichos grupos ya que tienen una tasa de reproduccion y
crecimiento muy altos, asi como una talla relativamente pequefia lo que les brinda
posibilidades de generar grandes biomasas, permitiendo su facil explotacion y trayendo
consigo su exitosa inclusion al mercado, elevando su demanda afio con afio (Bostford et al.,
1997; Hilborn y Walters, 1992).

1.2 La pesca en México

Las actividades pesqueras en México no son la excepcion y estan sujetas a los mismos
impactos que el aumento en la capacidad de pesca conlleva. EI mal manejo de las pesquerias
en el pais ha traido el colapso de diversos recursos que en décadas anteriores habian
posicionado a México como uno de los principales productores pesqueros a nivel global, sin
embargo el no considerar ciertos criterios de manejo que hoy en dia se encuentran
implementados llevo a la sobreexplotacion e incluso deplecién a muchas de las pesquerias
nacionales (Arreguin y Huitrén, 2011; DOF, 2012).

Al igual que en otras pesquerias alrededor del mundo, se ha logrado identificar que
los factores que intervienen en el mal manejo de las pesquerias en México son de diferente
naturaleza, asi como de diferente procedencia, tanto técnicos como sociales, politicos y
econdmicos, lo cual por lo general sucede en paises subdesarrollados con una gran

disponibilidad de recursos como lo es México (Espinoza et al., 2011).

La falta de informacién de los arribos de las diversas embarcaciones a lo largo del
litoral mexicano, como de la comercializacién de los recursos obtenidos de pesquerias de
pequefia escala, es de igual manera uno de los principales factores que intervienen en el mal
manejo de la actividad pesquera y que ha traido como consecuencia un gran impacto negativo
sobre la abundancia de los recursos y salud de los sistemas marinos en aguas mexicanas
(Cisneros-Montemayor et al., 2013, 2015).

Lo anterior vuelve necesaria la implementacion de nuevas estrategias de manejo sobre
las pesquerias mexicanas, que contemplen un enfoque multidisciplinario que incorpore todas
las dimensiones de la sustentabilidad: ambiental, tecnoldgica, institucional, social y

econdmica, y ademas considere los diferentes sectores y niveles productivos con los cuales



cuenta esta actividad, con el fin de tratar lograr un desarrollo sostenible del sector pesquero
nacional (Lluch-Cota et al., 2006).

1.3 Nuevas alternativas

A pesar de la situacion actual de la pesca a nivel mundial, diversos grupos de
cientificos han aportado nuevas ideas y conceptos para llevar a cabo la implementacion de
nuevos criterios de manejo, los cuales en teoria permitiran lograr una produccion mas cercana
a la sustentabilidad (Pauly et al., 2002), como lo son el co-manejo y gobernanza, que motivan
la participacién de la comunidad en el manejo de los recursos (Gutiérrez et al., 2011; Sevaly
y Raakjaer, 1996), el manejo de las pesquerias bajo un enfoque ecosistémico tratando de ver
los efectos de la misma sobre las diversas relaciones inter e intraespecificas del ecositema
(Bostford et al., 1997), la reconstruccion de las pesquerias mundiales mediante la
implementacién de la reduccion del esfuerzo pesquero, la zonificacion y restricciéon de los
sitios de pesca, la incorporacion de cuotas de captura, asi como el aumento en la selectividad
de las artes de pesca en aquellas pesquerias sobreexplotadas o en estado deplecién (Worm et
al., 2009), asi como la consideracion de la variabilidad climatica la cual ejerce cierta presion
de manera natural sobre la abundancia y distribucién de los recursos marinos (Martinez et
al., 2011). De igual manera la exploracion pesquera y el avance tecnolégico también ha
motivado la investigacion sobre especies de aguas profundas e internacionales, tratando de
encontrar recursos que sirvan como alternativa para la explotacion, con el fin de reducir el
efecto sobre aquellos que ya se encuentran impactados y en un estado de sobreexplotacién
(Arreguin y Huitron, 2011; Eigaard et al., 2014).

En México se han realizado algunas exploraciones pesqueras, sin embargo limitadas
a la busqueda de nuevos sitios de distribucion de recursos que ya cuentan con una industria
y/o mercado nacional y por lo general restringidas a la plataforma continental, que es la zona
donde las actividades pesqueras se llevan a cabo en el pais. Teniendo en consideracién estas
premisas, en el afio 2012 se realizaron cruceros de investigacion y exploracion por parte del
Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR) a lo largo del litoral que
define el Pacifico mexicano, mediante el empleo de técnicas hidroacusticas y lances de

verificacion, con lo cual se logré estimar y ubicar un stock de méas de 140,000 t de merluza



del Pacifico o Merluccius productus (Ayres, 1855), en las inmediaciones de la costa
occidental del estado de Baja California Sur (BCS), México, sobre los limites de la
plataforma continental (Godinez-Pérez, 2013), confirmando la presencia de un recurso
marino con un potencial pesquero alto, el cual ya habia sido estimado y descrito por diversos
autores (Aurioles-Gamboa et al., 1993; Balart-Paez, 1996, 2005; Funes-Rodriguez et al.,
2009; Padilla y De la Campa, 1981; Vrooman y Paloma, 1977), no obstante dichas
estimaciones de abundancia y distribucion de este organismo en México no habian sido
realizadas con un método de prospeccion de esta naturaleza tecnoldgica, lo cual generaba un
sesgo muy importante en los diversos resultados obtenidos, enmascarando el verdadero
potencial pesquero del recurso.

1.4 Merluza del Pacifico — Merluccius productus (Ayres, 1855)

1.4.1 Biologia

M. productus es un pez teledsteo de naturaleza demersal, perteneciente a la familia de
los gadidos, el cual mide 60 cm promedio en las zonas donde regularmente se pesca (Estados
Unidos de América (EUA) y Canada) y los registros indican que puede vivir un poco mas de
20 afos (Fig. 1).

Figura 1. Esquema general de una merluza del Pacifico Merluccius productus (Fuente: Bulletin of
the United States Fish Commission).

Habita por lo general en los limites de la plataforma continental (150 - 500 m
aproximadamente) encontrandose a profundidades de hasta 2000 m (Bailey et al., 1982). Su

distribucion esta limitada al Gran Ecosistema Marino de la Corriente de California (CCLME,



por sus siglas en inglés) desde la zona sur de Alaska hasta la parte alta del Golfo de California,
jugando un papel tréfico muy importante en él tanto como presa de diversos depredadores,
asi como probablemente funcionando como el principal consumidor de zooplancton y pez
forrajero de este ecosistema, sirviendo como transmisor de energia (biomasa) a niveles

tréficos més altos (Livingston y Bailey, 1985; Ressler, 2007).

Durante el invierno los adultos migran hacia el sur por la zona de la plataforma més
profunda y alejada de la costa hasta llegar a aguas méas célidas en donde realizan el desove.
Posteriormente, las corrientes subsuperficiales de la CC (Corriente de California) acarrean
los huevos y larvas hacia el norte durante la primavera y el verano (abril — agosto), esto
propicia que los juveniles se desarrollen en aguas mas someras y cercanas a la costa hasta
llegar a su estado adulto, por lo general estos ultimos encontrados en la porcién norte del
CCLME y en aguas mas profundas (Bailey et al., 1982; Hamel et al., 2015).

1.4.2 Stocks

A lo largo de la historia de esta pesqueria se han descrito por lo menos cinco stocks
diferenciados morfoldgica y genéticamente, uno muy grande distribuido a lo largo del
CCLME entre los 49° N y los 32° N; siendo este el mas importante econdmicamente y como
objeto de estudio de ellos, ya que es el que sostiene la industria pesquera en esta zona. Se
definen otros dos stocks costeros espacialmente restringidos localizados en los Estrechos de
Puget y Georgia respectivamente, un cuarto stock en la zona del Alto Golfo de California
para el cual existe una pesqueria comercial desde hace algunos afios (EDF y COBI, 2013) y
un quinto stock en la parte mas surefia del CCLME sobre aguas mexicanas a la altura del
Golfo de Ulloa, BCS, México, definido como “enano” debido a las reducidas tallas que llegan
a alcanzar los adultos con respecto a los demas stocks descritos (Balart-Paez, 2005; Hamel
et al., 2015; Vrooman y Paloma, 1977).

En la actualidad existen discrepancias acerca del estatus taxondémico de este ultimo
stock “enano”, ya que hasta hace pocos afos era considerado una especie distinta debido a
sus diferencias tanto morfoldgicas como genéticas (Balart-Paez, 1996, 2005), pero estudios

recientes han confirmado que al parecer se trata de la misma especie con algunas variaciones



intraespecificas en su configuracion genética, la cual le brinda estas diferencias fenotipicas
(Silva-Segundo et al., 2011).

1.4.3 Pesqueria

La merluza del Pacifico es considerada de gran importancia comercial, politica y
social en la region de Norteamérica que comprende el Océano Pacifico oriental, ya que su
distribucion la hace un recurso compartido entre paises vecinos (Canada, EUA y México).
Siendo EUA y Canada los paises con una pesca establecida desde finales de los afios 60°s
sobre este recurso, llevando a cabo en conjunto el manejo del mismo. Las capturas reportadas
de merluza por estos paises en las Gltimas dos décadas superan las 200,000 t afio, y en los
ultimos afios el recurso ha triplicado su valor en el mercado pasando de $1 USD a $3 USD/kg
aprox. de 2006 a 2014, brindandole a este sector pesquero un aporte socioeconémico muy
importante (FAO, 2016).

1.4.4 Dinamica poblacional

Este organismo (M. productus) ha sido estudiado ampliamente desde el comienzo de
su extraccion como recurso pesquero, teniendo registros acerca de su biologia reproductiva
y distribucion desde finales de los afios 50’s (Ahlstrom, 1959; Ahlstrom y Counts, 1955).
Hasta contar con descripciones muy detalladas de su dindmica poblacional y su distribucion
espacio-temporal a lo largo de la CCLME (Bailey et al., 1982; Grandin et al., 2016; Hamel
y Stewart, 2009; Ressler et al., 2007; Taylor, 2015), en las cuales se consideran tanto los
aspectos bioldgicos de la especie como aquellos parametros poblacionales esenciales para
Ilevar un manejo de la pesqueria, tal como la estructura de tallas, relacion talla — peso, edad
y crecimiento, proporcion de sexos, madurez sexual, entre otros, que en conjunto permiten
estimar otros parametros que definen la dinamica poblacional del recurso, la cual a su vez
permite realizar estimaciones acerca de las dimensiones y estado de los diferentes
componentes del stock (biomasa con potencial pesquero, stock desovante, por mencionar
algunos). Por lo tanto, conocer la dindmica de una poblacion de peces implica pues conocer

no solo el tamafio y la estructura de la poblacién, sino, lo que es mas importante, implica



conocer la forma y la intensidad en que ésta cambia y se renueva (Csirke, 1980; Sparre y
Venema, 1997).

Estos datos intrinsecos de la poblacion en conjunto con la distribucion espacio-
temporal del recurso en relacién a diversas variables oceanograficas, como lo son la
temperatura del océano, el oxigeno disuelto, la salinidad, la productividad, entre otras, han
permitido realizar con éxito estimaciones y/o predicciones de la distribucion del stock de M.
productus en el CCLME a lo largo del tiempo (Agostini et al., 2006; Benson et al., 2002;
Cooke et al., 2006; Dorn, 1992, 1995; Grover et al., 2002; Ressler et al., 2007; Sakuma y
Ralston, 1997).

Con base en lo anterior, podemos decir que los datos bioldgicos recopilados por los
sectores pesquero y cientifico en las zonas donde se desarrolla esta pesqueria (EUA y
Canadd), han funcionado para llevar a cabo un manejo adecuado del recurso, el cual ha
mantenido sus niveles de produccidn relativamente constantes a lo largo de su historia como

recurso pesquero (FAO, 2016).

A pesar de existir vasta informacion acerca de esta especie, la mayor parte de los
estudios han sido enfocados en los stocks situados en la porcion norte del CCLME (EUA y
Canada), sobre los cuales actualmente se lleva a cabo una actividad pesquera. Por lo que el
presente trabajo busca un acercamiento a la caracterizacion de la dinamica poblacional, del
stock de M. productus denominado “enano” (Vrooman y Paloma, 1977), encontrado en la
zona de la Costa Occidental de BCS, México, con el fin de ampliar la informacion existente
y sirva de base para la inferencia sobre la potencialidad de esta especie como un recurso

pesquero en México.



2. ANTECEDENTES

Llamada cologuialmente merluza del Pacifico o merluza nortefia, M. productus fue
nombrada y descrita por primera vez por William Orville Ayres en 1855, quien fungiendo
como primer curador ictidlogo de la Academia de Ciencias de California, tuvo acceso a
muestras del organismo provenientes de la corriente de california (Ayres, 1855). Desde
entonces la merluza del Pacifico ha sido ampliamente estudiada, principalmente desde su
inclusion como recurso pesquero por los paises de EUA y Canadé a principios de los afios

1950’s, existiendo mas de 100 trabajos de investigacion acerca del mismo a la fecha.

Ahlstrom y Counts (1955), fueron los primeros en realizar una descripcion de la
distribucion de huevos y larvas de M. productus a lo largo del CCLME encontrando
organismos desde la porcion de San Francisco, EUA hasta Cabo San Lucas, México,
mediante la toma de muestras de zooplancton, determinando que San Quintin, Baja
California era el punto con mayor abundancia de huevos y larvas para la especie.

Best (1963) incorpor6 la primera sinopsis de la biologia y dindmica poblacional de la
especie, analizando mas de 2000 muestras recolectadas como pesca incidental en la pesca de
camaron sobre la costa de California, EUA. En ella determiné clases de tallas, encontrando
una moda para las tallas comerciales o talla de reclutamiento de 40 cm con un maximo de 80
cm. Encontr6 que las hembras se encontraban en mayor proporcion que los machos, en todos
los puntos de muestreo. Determin6 que todos los organismos mayores a 40 cm se encontraban
sexualmente maduros. Calcul6 la relacion longitud-peso obteniendo un coeficiente de
isometria de b = 3.066. De igual manera describié por primera vez la estructura de edades
para las distintas clases de tallas de la especie mediante la lectura de anillos de crecimiento
en otolitos, encontrando que la edad de primera madurez se alcanzaba después de los 3 afios

de vida del organismo una vez que habia superado los 40 cm.

Alverson y Larkin (1969), describieron las migraciones realizadas por la especie
mediante censos de huevos, larvas y de juveniles de M. productus. Encontraron que los

organismos adultos migran hacia el sur con fines reproductivos y durante la primavera,



verano y otofio regresan migrando hacia al norte para alimentarse en zonas muy pegadas a la

costa, donde la productividad es mayor.

Dark (1975) realizé la estimacién de edad y crecimiento de esta especie conjuntando
datos de capturas y muestras bioldgicas procedentes de diversos puntos a lo largo de la costa
oeste de EUA, mediante el conteo de anillos de crecimiento en los otolitos y aplicando la
férmula de crecimiento de von Bertalanffy por primera vez en este organismo. Encontr6 que
las hembras presentan una tasa de crecimiento mayor que los machos, la cual es mayor
durante los primeros 3 afios de vida [L; = 56.29(1-e"%-3t 020 ‘nara machos y L = 61.23(1-¢"

030(-0.01)) para hembras]. Asi mismo encontré una edad méxima de 13 afios.

Vrooman y Paloma (1977) definieron por primera vez la distincion entre las merluzas
encontrados en la porcion norte de la CC y aquella a la que denominaron “enana” ubicada en
aguas mexicanas sobre los 26° N, mediante el analisis de caracteristicas morfoldgicas y de
los patrones de edad y crecimiento. Encontraron que la talla de primera madurez para los
machos fue de 11.9 y de 12.5 cm para las hembras. Mediante el analisis de otolitos para la
determinacion de la edad observaron que la maduracion sexual se da desde el primer afio de
vida y que la tasa de crecimiento es muy lenta en comparacion de las merluzas encontradas
mas al norte en EUA. Mediante el andlisis de electroforesis en proteinas de tres estructuras
distintas (humor vitreo, retina y musculo), encontraron diferencias significativas al comparar

las muestras de merluza “enana” con aquellas merluzas cominmente pescadas al norte.

Acerca de las técnicas para determinacion de edad y crecimiento de este organismo,
Beamish (1979), realizé una descripcion referente a la diferencia en la estimacion de la edad
de M. productus entre el conteo y andlisis de anillos de crecimiento en otolitos completos y
segmentos de otolitos, definiendo que los segmentos brindaban informacion mas detallada a
partir del séptimo afio de vida, dado que algunos de los anillos de crecimiento se ocultaban
debajo de los otros por lo que a simple vista no era posible apreciarlos hasta obtener el
segmento de otolito. Sin embargo, con las técnicas en ese entonces no era posible identificar

qué resultado era el méas cercano a la edad real.
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A partir de los afios 80’s las pesquerias a nivel mundial presentaron un auge debido
al desarrollo tecnoldgico, trayendo como consecuencia un aumento en la produccion
pesquera y por lo tanto en la disponibilidad de datos para llevar a cabo andlisis con el fin de
mejorar la gestion de los recursos. La pesqueria de la merluza del Pacifico no fue la excepcion
y presentd un aumento en las capturas en dos 6rdenes de magnitud pasando de 6000 t a 20000
t al afio. Lo anterior, llevé a la generacion de una gran cantidad de informacion disponible a
partir de las capturas de este recurso, con lo cual Bailey et al. (1982) realizaron por primera
vez una sintesis de la historia de vida de M. productus a lo largo de la CCLME, brindando
informacion acerca de la dinamica poblacional y la distribucion espacio-temporal en base a
las preferencias ambientales del recurso, exponiendo por primera vez cierta relacion entre las

abundancias y ciertas variables oceanogréficas.

Posterior al trabajo de Bailey et al. (1982) se han realizado infinidad de trabajos
relacionados a la distribucién espacio-temporal del recurso con base en diversas variables
oceanograficas, asi como en la variabilidad climatica dentro del CCLME principalmente
utilizando datos acerca de la presencia de huevos y larvas (Agostini et al., 2006; Bailey,
1981, Bailey y Francis, 1985; Benson et al., 2002; Hollowed, 1992; Saunders y McFarlane,
1997).

Aunado a lo anterior, Butler y Nishimoto (1997) realizaron la determinacion de la
edad de larvas de merluza; capturadas durante arrastres de red bongo durante la época de
mayor actividad reproductiva (enero-mayo), mediante la lectura de anillos de crecimiento en
los otolitos sagitta de las mismas. En su trabajo, describieron la talla a la edad de las larvas

desde el momento de la eclosion hasta 89 dias después de esta y ajustaron el modelo de

crecimiento de Gompertz (L = Loe(a(l‘e(_gt)))) a sus datos (Zweifel y Lasker, 1976),
obteniendo (Lo = 3.16, a= 3.64, g=0.0101, R?= 0.76).

Al igual que Bailey et al. (1982), Ressler et al. (2007) realizaron una sintesis de toda
la informacidn generada acerca de esta especie hasta ese entonces, realizando una mayor
incorporacion de variables oceanograficas que pudieran explicar la distribucion del recurso

en la zona a lo largo de los periodos analizados.
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Respecto a la estimacion de la abundancia y distribucion del recurso mediante
técnicas hidroacusticas, se han llevado diversos estudios (Henderson y Horne, 2007; Traynor,
1996) para la zona del litoral de E.U.A. A partir del afio 1997 todas las evaluaciones del stock
que sustenta la pesqueria en esa zona, se han realizado mediante prospecciones hidroacusticas

llegando a estimar més de 2,000,000 t de biomasa explotable sobre la CC.

Debido a la importancia ecoldgica como socioecondmica del recurso, en 2003 los
paises de Canada y EUA, firmaron un acuerdo llamado “The treaty”, para llevar a cabo en
conjunto el manejo de la pesqueria de merluza del Pacifico. En dicho documento se definen
diversos érganos de gobierno, encargados de realizar la estimacion de la biomasa disponible,
el establecimiento de cuotas anuales, entre otras tareas. Por lo que la estimacion de la biomasa
y diversos parametros poblacionales de la especie se realiza afio con afio desde entonces. El
manejo que ellos proponen se basa en la explotacion maxima del 40% rendimiento maximo
sostenible (MSY por sus siglas en inglés) con el fin de tener un buen margen de respeto para

la sostenibilidad del recurso, dependiendo el reclutamiento anual del organismo.

Para el stock de merluza denominado “enano” y ubicado en aguas mexicanas, se
cuenta con muy poca informacion la cual surge a partir de las prospecciones y estimaciones
realizadas por Villamar y Schmidt (1976) y el ictilogo mexicano Castro-Aguirre a bordo
del B/O El Puma en los 80’s. Padilla y De la Campa (1981), realizaron la estimacion de la
biomasa de M. productus para aguas mexicanas mediante el analisis de la biomasa de huevos

y larvas, obteniendo como resultado una biomasa explotable de méas de 300,000 t.

Aurioles (1991) realiza una comparacién entre el tamafio del otolito y la relacién
peso-longitud para 11 especies de peces entre los que va incluida aquella perteneciente a este
stock de M. productus. Posteriormente, Balart-Paez y Aguirre (1995) definieron algunos
aspectos bioldgicos del mismo como parte de un estudio para el aprovechamiento de la
langostilla (Pleurocondes planipes), encontrando que ambos recursos estan estrechamente
relacionados dada su ecologia tréfica, funcionando la merluza como el principal depredador
de langostilla para la zona.
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Afos mas tarde, Aurioles-Gamboa et al. (1993) y Balart-Paez (1996) hacen referencia
a este stock como uno de aquellos con cierto potencial pesquero en México, tomando en
consideracidn el éxito de las pesquerias sobre este recurso existentes en otras zonas de la CC
(EUA y Canadd) y con base en las estimaciones de biomasa (Padilla y De la Campa, 1981)

que se habian realizado para el mismo en la porcion que comprende la CO de BCS.

Godinez (2013) realiza la primera estimacion mediante un método hidroacustico del
anteriormente mencionado stock de M. productus, estimando aproximadamente 146,000 t, lo
cual promueve la intencidén de generar mayor conocimiento acerca de las caracteristicas

poblacionales, bioldgicas y de distribucion del mismo.

A pesar de existir diversos estudios enfocados a la taxonomia de la especie, basados
en caracteres meristicos y genéticos (Balart-Paez, 2005; lwamoto, 2004; Silva-Segundo et
al., 2011; Vrooman y Paloma, 1977), alin existe incertidumbre en la clasificacion taxonémica
de aquellos stocks de M. productus distribuidos en aguas mexicanas. Hasta hace algunos afios
el stock encontrado en la porcion norte del Golfo de California (GC), habia sido catalogado
como una especie nueva (Merluccius hernandezi; Mathews, 1985), sin embargo el estudio
de Silva-Segundo et al. (2011), lo clasifica como una porcion aislada de la poblacion original
de M. productus encontrada en la CC, que probablemente gracias algin evento oceanografico

en algun momento se logro separar, entrar y desarrollar en el GC (Mathews, 1985).

Inada (1989), realizd una revision acerca del estatus taxonémico de la familia
Merluccidae, donde separé a la merluza enana como una especie distinta a M. productus,
dado que presentaba caracteristicas mas similares a Merluccius angustimanus pero no la
incluy6 en esta especie tampoco. A partir de esta descripcion, se considerd la presencia de
ambas especies en la misma zona incluso separando al morfotipo “enano” como una tercer

merluza sin agrupar claramente en ninguna especie (Balart-Paez, 1996; Ressler et al., 2007).

Balart-Paez (2005), en su descripcion de la biologia dindmica poblacional de la
merluza bajacaliforniana, considera a M. angustimanus como aquella que se distribuye en

esta zona de la CC.
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No obstante, Silva-Segundo et al. (2011) mediante analisis meristicos y genéticos,
incorporaron este stock dentro de M. productus, pero encontrando ciertas discrepancias en
algunas bases nucle6tidas entre estos organismos y sus vecinas del norte. Por lo que el estatus

taxondmico del stock aun no es claro hasta la fecha.

Con base en lo anterior, los individuos analizados en el presente estudio se consideran
pertenecientes a la especie M. productus, sin embargo es necesaria una revision taxonémica
a detalle y con técnicas de vanguardia que aporten mayor informacion a la clasificacion de

esta especie con el fin de llevar a cabo un manejo mas adecuado de la misma.
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3. JUSTIFICACION

El incremento de la poblacion mundial y el aumento en la demanda de consumo de
pescado per capita, traen como consecuencia la necesidad de generacion de mas
conocimiento acerca de las poblaciones y stocks pesqueros ya establecidos, asi como la
implementacidn de nuevas técnicas de prospeccion y analisis para definir aquellos stocks con

un posible potencial pesquero.

Desde hace mas de 40 afios, el stock de merluza del Pacifico (M. productus) ubicado
en la Costa Occidental de BCS ha sido definido como un stock con caracteristicas bioldgicas,
ecoldgicas y poblacionales diferentes (Vrooman y Paloma, 1977), que aquellos stocks que
son explotados actualmente en el Pacifico Oriental tanto en EUA como en Canada. No
obstante, nunca se ha realizado una explotacion regulada del mismo principalmente por falta
de informacion. Dado lo anterior, es necesario conocer los parametros poblacionales de este
organismo en esta region, con el fin de brindar mas informacién que sirva de mayor sustento

cientifico para la posible apertura a la pesqueria del mismo.
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4. HIPOTESIS

El stock de merluza del Pacifico (M. productus) que habita en la costa occidental de
Baja California Sur, presentara parametros poblacionales distintos a aquellos encontrados en
la costa oeste de EUA y Canada, sustentando su definicidbn como un stock independiente
(Vrooman y Paloma, 1977).
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Describir la dinamica poblacional de la merluza del Pacifico Merluccius productus

(Ayres, 1855) en la costa occidental de BCS, Mexico.

5.2 Objetivos particulares

Estimar la proporcién sexual de M. productus.

Describir la estructura de tallas y pesos para M. productus.

Estimar la relacion talla-peso y definir el tipo de crecimiento de M. productus.

Estimar el factor de condicién para este stock de merluza del Pacifico a lo largo del
periodo muestreado.

Describir la proporcion de los estadios de madurez para M. productus a través de los
meses de prospeccion.

Estimar el indice gonadosomatico para M. productus.

Estimar la estructura de edades de M. productus en la CO de BCS, mediante la lectura
de marcas de crecimiento registradas en secciones de los otolitos sagitta.

Estimar el crecimiento individual de la merluza del Pacifico en el &rea de estudio
mediante la aplicacion de un enfoque multimodelo.

Estimar la talla y edad de primera madurez para M. productus.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio

El area de estudio comprende la porcion central de la costa occidental de BCS, al sur
del Golfo de Ulloa frente a Bahia Magdalena entre los 24.2° y 24.6° Ny los 112.02 y 112.6°
O (Fig. 2).
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Figura 2. Area de estudio. Puntos rojos representan localidades donde se colectaron los
individuos de M. productus analizados en este trabajo.
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El rea de estudio se encuentra en la porcion mas surefia del Sistema de la Corriente
de California (SCC), la cual forma el margen oriental del gran giro oceanico del Pacifico
norte. Con respecto a las corrientes oceanicas, el SCC incluye un flujo superficial (hasta los
300 m de profundidad) que transporta agua subartica del Pacifico norte hacia el sur, con
mezcla de agua del centro del Pacifico norte que penetra desde el oeste. Una corriente
profunda penetra por su limite austral acarreando agua desde el ecuador hacia el norte y de
igual manera una contracorriente estrecha fluye normalmente hacia el norte a lo largo de la

costa durante el otofio e invierno (Lynn y Simpson, 1987).

El SCC esté sujeto a considerable variabilidad estacional, las surgencias por viento;
aunque son permanentes se intensifican durante abril a mayo e incorporan a la superficie
aguas subsuperficiales frias, ricas en nutrientes a lo largo de la costa de la peninsula de Baja
California. Durante la primavera, tanto las surgencias como la adveccion funcionan como las
fuentes principales de enriquecimiento superficial, al mismo tiempo que se presentan los
minimos promedios de nivel medio del mar. Por otro lado, la CC se debilita durante el verano
y el otofio, mientras que la contracorriente costera (CCC), también conocida como corriente
de Davidson se intensifica y acarrea agua de origen tropical hacia el norte, aumentando la

temperatura del océano en el area (Lluch Belda et al., 2000).

Dadas las caracteristicas ecologicas y oceanograficas mismas del SCC en su porcion
mas surefa, es posible denotar tres zonas con mayor concentracion de fitoplancton y mayor
concentracion de biomasa de macrozooplancton a lo largo del afio, las cuales han sido
denominadas como Centros de Actividad Bioldgica (BACs, por sus siglas en inglés) y
corresponden a las zonas de Punta Baja, Bahia Sebastian Vizcaino y el Golfo de Ulloa;
especificamente el area que comprende Bahia Magdalena y zonas aledafias. La alta
productividad primaria y secundaria en estas zonas, brindan alimento a niveles troficos

superiores concentrando altas biomasas de distintos grupos de organismos a lo largo del afio.

Aunado a lo anterior, en la costa occidental de Baja California existen una gran
cantidad de lagunas costeras que intercambian materiales disueltos y particulados con la CC,

siendo considerados como sistemas independientes, donde se desarrolla el ciclo de oxidacion
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de los nutrientes reducidos que son exportados por la boca de las mismas. De esta manera,
en la época de agosto a diciembre, con la intensificacion de la CCC (Walsh et al., 1977), los
materiales particulados y disueltos que se exportan de los sistemas lagunares serian
ecologicamente relevantes. Asimismo, durante los periodos ENSO se intensifica el transporte
de agua afuera de la costa, forzado por la intensificacién de los vientos debido a un
incremento en la diferencia térmica entre tierra y mar (Barber y Chéavez, 1983).

En este contexto, Bahia Magdalena ha sido definida como uno de los BACs més
importantes en la zona de la costa occidental de Baja California, funcionando como
productor-exportador de biomasa a los ecosistemas adyacentes y como uno de los sistemas
mas ricos e importantes para el sustento de las pesquerias de las comunidades locales y para
el estado de Baja California Sur (Lluch Belda et al., 2000; CONAPESCA, 2014).

Los recursos pesqueros de la region, que incluyen el Golfo de Ulloa y el complejo
lagunar de Bahia Magdalena-Bahia Almejas, contribuyen con mas del 30% de la produccion
pesquera de México con una produccion de mas de 5500 t promedio al afio y representan por
mucho la mayor fuente de empleo del Municipio de Comondu en el estado de BCS,
generando tanto empleos directos como indirectos (Ramirez-Rodriguez et al., 2010; Valdez-
Leyva, 2012).

La pesca en la region es de tipo riberefio y multiespecifica. Segun la frecuencia de
registro, volumen y valor de captura, la pesqueria mas importante en la region es la de
escama, seguida de langosta, almejas, rayas, abulon, tiburdn, cazén, calamar, jaiba, camaron,

caracol, pulpo y ostion (Ramirez-Rodriguez et al., 2010).

Los pescadores de la region viven en 26 comunidades costeras con aproximadamente
7,940 habitantes de los cuales un 13% presenta niveles altos de marginacion al no contar con
servicios de agua, energia eléctrica, salud y educacion y 87% presenta niveles medios
(INEGI, 2010). Por otro lado, existen indicios de que en varias modalidades de pesca o
unidades de pesquerias los pescadores pueden estar enfrentando problemas por la
sobreexplotacion de los recursos (CONAPESCA, 2014).
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6.2 Muestreo en campo

Los datos analizados en este trabajo fueron generados y recopilados en una base de
datos producto del proyecto “Transferencia de paquete tecnoldgico para la pesqueria de
merluza (M. productus) en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, México”
(Clave 100C) desarrollado por personal del CIBNOR en 2015, bajo la coordinacién del Dr.

César Augusto Salinas Zavala, responsable del proyecto.

El trabajo en campo a partir del cual se construyo la base de datos propiedad de
CIBNOR vy utilizada en el presente, consta de 11 cruceros realizados a bordo del buque
oceanografico BIP XII durante el periodo de abril a diciembre de 2015 (Fig. 2), durante los

cuales se obtuvo informacion para 84 lances en total realizados durante el dia.

Los lances realizados en el area tuvieron una duracion aproximada de 1 hora, a 2
nudos en promedio de velocidad, posteriores a la evaluacion hidroacustica del punto de
muestreo. Los lances de pesca son del tipo de arrastres de fondo-media agua, debido a la
naturaleza de la especie objetivo. En total, se tomaron 927 muestras para todos los lances,

para su posterior analisis en laboratorio.
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6.3 Analisis en laboratorio
6.3.1 Tallas y pesos

Con ayuda de un ictiometro con precision de 1 mm se midi6 la longitud patrén (LP,
en centimetros) de todos los individuos analizados en este trabajo. LP es una medida
estandarizada que se utiliza con fines de comparacién y se define como la distancia entre la
punta de la boca y el limite de la placa hipural anterior de la aleta caudal del pez (NOM-003-
PESC-1993; Fig. 3). Adicionalmente, los individuos fueron pesados con una balanza

electronica con precision de 0.1 g, se tomo el peso del organismo en gramos.
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Figura 3. Longitud patron de M. productus utilizada en el presente estudio como base para el analisis
de la estructura de tallas. (Modificado de Bulletin of the United States Fish Commission).

6.3.2 Aspectos reproductivos

Se disectaron los individuos con el fin de determinar el sexo y el grado de madurez
sexual, para lo cual se disefi6 una escala macroscopica modificada de otras escalas descritas
en la literatura para organismos del mismo género (Tabla I; Alarcon et al., 2008; Perea et al.,
2015).

Las gdnadas fueron pesadas con ayuda de una balanza electrénica con precision de
0.001 g. A partir del peso de las gonadas y de los individuos se estim¢ el indice

gonadosomatico (IGS).
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Tabla I. Escala macroscopica de madurez sexual utilizada en el presente estudio. Se
muestran las caracteristicas para las gonadas de hembras y machos en cada uno de los
estadios definidos. Modificada de Alarcon et al. (2008) y Perea et al. (2015).

Estadio de Caracteristicas macroscopicas

madurez

Hembras

Machos

Los ovarios son de aspecto homogéneo
y transparente, pared del ovario muy
delgada, con ningln desarrollo vascular

Testiculos delgados y pequefios de
color transparente, no presenta
ninguna region blanquecina en el
testiculo.

Ovarios de aspecto homogéneo con
coloracion transparente y amarillenta.
En conjunto, ambos ovarios forman un
triangulo escaleno.

Este estadio no registra zonas
blanquecinas, sin embargo, puede
tener  tonalidades  rosadas O
ligeramente rojizas producto de la
vascularizacion méas desarrollada
respecto al estadio I. Los l6bulos
testiculares no son turgentes.

Ovarios de mediana turgencia y de
color blancuzco amarillento, con
vascularizacion externa medianamente
desarrollada, observandose el principal
vaso sanguineo. Los ovocitos son
evidentes al realizar un corte
transversal.

Los testiculos presentan zonas de
aspecto  blanquecino y  otras
transparentes 0 semitransparentes.
Las zonas blanquecinas no zon muy
desarrolladas como lo son en los
testiculos post-desove.

Ovarios turgentes de color amarillo,
con mayor vascularizacion a lo largo
del ovario. Los ovocitos de mayor
tamafio son evidentes al realizar un
corte transversal.

Testiculos de turgencia moderada de
color blanguecino con
vascularizacién mediana a lo largo de
la génada.

Ovarios de  mayor  turgencia,
vascularizados y rigidos, de color
naranja translicido. Algunos ovocitos
hidratados (vitelo) son visibles sin
realizar corte alguno.

Testiculos con mayor vascularizacién
y de color blanco homogéneo en todos
los 16bulos, sin zonas translucidas o
semitranslicidas. Son de aspecto
turgente debido al grado de llenura de
los tUbulos.

Vi

Ovarios de mayor tamafio de color
naranja completamente translicidos,
con maxima vascularizacién a lo largo
de todo el ovario. Los ovocitos
hidratados (vitelo) son visibles desde
fuera de la gonada.

Testiculos de mayor tamafio con
algunas zonas rosaceas y con los
I6bulos blancos y muy desarrollados.
Algunas ocasiones es posibles
observar la expulsién del liquido
espermatico al presionar sin esfuerzo
mayor la gnada.

Post-desove

Ovarios desgastados de color rojo
sanguinolento y aspecto flacido. La
sanguinolencia es homogénea en todo
el ovario y no esta localizada en una
determinada zona.

Puede confundirsele con los estadios
en madurez (Il y IlI), sin embargo,
este  testiculo  tiene I6bulos
desarrollados, flacidos, con escasas
zonas blanquecinas y aspecto rojizo.
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6.3.3 Edad

Para la determinacion de la edad se procedié al anlisis de marcas de crecimiento en
los otolitos sagitta (Dark, 1975). Para esto, se extrajeron los otolitos de la parte posterior de
la cabeza de los organismos, se lavaron con agua y alcohol 96° y se dejaron secar durante 24
horas. Se guardaron en viales rotulados para su posterior analisis. En total se cuantifico la
edad de 240 organismos, los cuales se seleccionaron de manera aleatoria, procurando tener

representadas todas las clases de tallas de los 927 peces analizados en el presente.

Para la determinacién de la edad se decidié utilizar el otolito izquierdo para mantener
un estandar, en aquellos organismos que solo contaban con un otolito se utilizo el disponible.
Los otolitos se calentaron en un microondas convencional durante 45 segundos con el
propdsito de hacer mas evidente las marcas de crecimiento mediante el calor aplicado
(Cabrera-Neri, 2003). Después de aplicar esta técnica, se montd 1 otolito de cada individuo
en un molde de pléastico, utilizando una mezcla de resina epdxica (20 mL) y catalizador (3
gotas), de tal manera que, la parte concava quedd hacia arriba, es decir, con la parte dorsal
hacia la izquierda. Los moldes se dejaron secar durante 24 horas hasta que la resina secé del

todo.

Después, se procedié a realizar cortes transversales en cada uno de los otolitos con
ayuda de una cortadora de baja velocidad ISOMET BuehlerMet Il. Con ayuda de una lupa,
se ajusto el micrometro de la cortadora procurando que los cortes fueran sobre el nucleo del
otolito y de 1.15 unidades del micrometro (0.2 mm) de ancho. Posterior al corte de los
otolitos, las muestras se lijaron con una lija de agua de grano 600 durante 1 minuto por cada
lado, para después pulirlos con una lija ultrafina de grano 1500 al igual durante 1 min por
cada lado.

Finalmente, se llevd a cabo el proceso de lectura de marcas de crecimiento a partir de
fotografias tomadas con una cdmara Modelo AxioCam ERc 5s Marca Zeiss adaptada a
estereoscopio a 2x de zoom, procurando capturar el corte completo del otolito en la imagen.
La lectura de las bandas de crecimiento se baso en la metodologia descrita por Pifieiro et al.

(2009), tomando como referencia la presencia de 2 a 3 marcas muy evidentes antes de la
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primera marca anual (annuli), correspondientes a los cambios de estadio larval, pelagico y
demersal de los organismos respectivamente. Para el proceso de toma de las fotografias se
utilizo luz transmitida por lo que se consideraron las marcas claras (hialinas) como las marcas
de referencia anual (Dark, 1975; Pifieiro y Sainza, 2003). Se utiliz6 como base el eje dorso-
ventral de los cortes para la lectura de las marcas de crecimiento, estableciendo como mejor
zona para dicho proposito la porcidn ventral cercana al sulcus acustico del otolito (Beamish,
1979; Pifeiro y Sainza, 2003).
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6.4 Analisis de datos

Todos los andlisis estadisticos se llevaron a cabo en el lenguaje de programacion R
(R Core Team, 2017) y el software Microsoft Excel 2010.

6.4.1 Normalidad y homogeneidad de varianzas

Se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con el fin de determinar si los
datos de tallas y pesos tienen una distribucion normal y de esta manera decidir qué tipo de
estadisticos de prueba aplicar para demostrar si existen diferencias entre grupos o no (Ruiz-
Dominguez, 2015; Shapiro y Wilk, 1965).

De manera complementaria, se realizd la prueba de homogeneidad de varianzas de
Fligner-Killeen debido a que algunas pruebas estadisticas requieren que los datos tengan

distribucion normal y varianzas homogéneas (Fligner y Killeen, 1976).

6.4.2 Proporcidn de sexos

Se aplicd una prueba para equidad de proporciones para saber si la proporcion sexual
de esta especie es igual a 1:1 en el sitio de muestreo. Para esto se agruparon las frecuencias

de sexos por mes.

6.4.3 Estructura de tallas y pesos

Con el fin de estimar la estructura y composicion de las tallas y pesos de M. productus,
se crearon histogramas de frecuencia. Estos histogramas fueron creados por sexo y por mes
para evaluar cambios estacionales de la estructura de tallas y pesos de la especie, y para

evaluar si existen diferencias o no en la estructura de tallas y pesos por sexo.

Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las tallas

y pesos entre sexos, se realizo la prueba de Mann-Whitney (Mann y Whitney, 1947; Neves
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et al., 2003). La prueba de Kruskal-Wallis se realiz6 para determinar diferencias
significativas entre los meses de muestreo para las tallas y pesos de M. productus. Esto debido
a que los datos de peso y tallas de los individuos analizados no presentaron ni distribucion

normal ni varianzas homogeéneas (Kruskal y Wallis, 1952).

6.4.4 Relacion talla-peso

La relacion talla — peso se analizd y describio a partir de la ecuacion potencial (1) con
el fin de determinar el tipo de crecimiento que presentan los organismos en base al coeficiente
de isometria (b). El coeficiente de isometria establece que si se tiene un valor igual a 3 el

crecimiento es isométrico y alométrico si es diferente de 3.
P =al? )

Donde L es la longitud patron del organismo, a es el parametro de condicién, b el parametro

de crecimiento isométrico, y P el peso del organismo.

Para evaluar si el coeficiente es estadisticamente diferente de 3 se aplicd una prueba
t de Student (Froese et al., 2011).

6.4.5 Factor de condicion de Fulton (K)

El factor de condicion de Fulton (2), se utiliz6 para describir la condicion nutricional
de las merluzas a lo largo del periodo muestreado, ya que se ha determinado que el valor de
K se encuentra relacionado con el sexo, el tamafio, la estacion y el grado de desarrollo de las

gonadas de los organismos (Froese, 2006).

K =100% @

L3

Do6nde W es el peso de los organismos, L es la longitud de las merluzas y multiplicado por el

factor 100 para acercarlo a la unidad. Para este analisis se utilizaron valores promedios de
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los pesos y longitudes por cada uno de los meses de prospeccion separados por sexo y en

conjunto.

6.4.6 Aspectos reproductivos

Proporcion de estadios de madurez

Una vez descritos los estadios de madurez de cada individuo, se realizé un anélisis de
la frecuencia relativa mensual, para definir si existen cambios estacionales en la reproduccion
de esta especie. Estos andlisis se realizaron por sexo y en conjunto para determinar si existen
diferencias o0 no en el periodo de reproduccion de hembras y machos. De no existir esta
diferencia se considera que ambos géneros tienen su mayor actividad reproductiva en una

estacion en particular.

indice gonadosomatico (1GS)

Se estimo el indice gonadosomatico para cuantificar la actividad reproductiva de esta
especie. Este indice utiliza el peso de la génada y el peso total de cada individuo (3). Se
utilizd el promedio mensual del IGS para demostrar si existe 0 no uno o mas “picos”

reproductivos en esta area (Balart-Paez, 2005).
P
165 = (22) + 100 @)

Donde Pg es el peso total de las gonadas y P es el peso total del organismo.

Talla de primera madurez (funcion logistica).

Se estimo la talla de primera madurez, incorporando los datos de talla y estadio de
madurez en una funcion logistica (4), en la cual se observaron las frecuencias relativas
acumuladas de los estadios de madurez de los organismos para cada clase de talla. Para este
analisis se tomo en cuenta solamente aquellos datos dentro de los meses de mayor actividad

reproductiva resultantes del analisis de la proporcion de estadios de madurez y del IGS a lo



28

largo de la temporada muestreada (Alarcon et al., 2008). De acuerdo a la escala de madurez
(Tabla 1), se consider6 a aquellos organismos con estadio de madurez igual o mayor a Ill
como activos reproductivamente. De esta manera se estimo la talla tedrica a la cual el 50 %

de los organismos se encuentran sexualmente maduros.

1
1+ expla=bx) @)

y

Donde y es la proporcion de organismos maduros, a y b son las constantes las cuales se
estimaron maximizando la funcion log-likelihood, suponiendo que las proporciones
observados estan distribuidos binomialmente, es decir la curva formada por la funcion
logistica es simétrica (Ashton, 1972; Ni y Sandeman, 1982). La maximizacion se realizé
usando la rutina Solver en MS-Excel como lo describe Tokai (1997), donde x es la talla de

los individuos.

A esta ecuacion se le realizé una transformacion logaritmica (5) con el fin de

linealizar la ecuacidn, es decir, describir una relacion lineal en escala logaritmica.

In( (%) —1)=a — bx .

De tal manera que, una vez calculados los coeficientes mediante la maximizacion de
la funcién logistica, la longitud en la que la que 50% de la poblacidn esta sexualmente madura
(Lso) se puede calcular como la razon de los coeficientes (6) mediante la sustitucion de y =
0.5 en la ecuacidn (5) (Ni y Sandeman, 1982):

Lso = a/b (6)
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6.4.7 Edad y crecimiento

Estructura de edades
Con el fin de representar las edades de las merluzas a lo largo del periodo muestral,
se realizaron histogramas de frecuencias de edades por mes y por clase de talla asi como uno

para representar la estructura de edades de la poblacién muestreada.

Aunado a lo anterior se estimaron las medidas de tendencia central (media, desviacion
estandar) para las edades de merluza del Pacifico, con el fin de lograr comparar dichos
valores con los estudios de edad realizados con anterioridad a la especie en el area de estudio
(Balart-Paez, 2005; Vrooman y Paloma, 1977).

Crecimiento individual

Se calcul6 el crecimiento individual de los peces en longitud mediante la aplicacion
de seis modelos matematicos: von Bertalanffy (VB; 7), Gompertz (8), Johnson (9), Logistico
(10), von Bertalanffy generalizado (GVB; 11) y Richards (12), con los cuales se determinaron
los distintos parametros de crecimiento utilizando un enfoque multimodelo (Ruiz-

Dominguez, 2015; Luquin-Covarrubias, 2016).

L(t) = Lo[1 — exp™F(t=t0)] ()
L(t) = L, exp~¥pl-k(t=to)] )
L(t) = Ly exp_[%(t_t")] 9)
L(t) = Lo [1 + exp"k(t"t(’)]_1 (10)

L(t) = Lop[1 — exp‘k(t"tO)]6 (11)
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)
L(t) = Ly [1 + %exp‘k(t‘to)] (12)

Donde L(t) es la longitud promedio del pez a la edad t, L., es la longitud maxima promedio
alcanzada (infinita), k es la tasa de crecimiento individual, to es la edad teorica a la longitud
cero del pez, t es la edad (tiempo), o (parametro adimensional) representa el parametro de
crecimiento por afio, & (parametro adimensional) proporciona mayor flexibilidad a la

ecuacion para modelar los datos.

En estudios previos, diversos autores han documentado el crecimiento de la merluza
del Pacifico en el area de estudio y lo han comparado con el de aquella que habita en aguas
mas nortefias, obteniendo como resultado en comun que durante el primer afio de vida el
crecimiento es muy similar en ambos stocks, sin embargo a partir del segundo afio de vida
aquel que habita en latitudes mayores acelera su crecimiento alcanzando tallas mucho
mayores que aquel que habita frente a la Costa Occidental de Baja California Sur (Aurioles-
Gamboa, 1991; Balart-Péaez, 2005; Vrooman y Paloma, 1977).

Con base en lo anterior, se procedio a incorporar a la estructura de tallas a la edad los
datos correspondientes a larvas de M. productus recolectadas frente a la costa de EUA y
aplicados en el modelo de Gompertz por Butler y Nishimoto (1997). De esta manera, se logré
una mejor estimacion de to (edad tedrica a la longitud cero del pez) y se obtuvo un mejor
ajuste de los modelos a los datos observados, especificamente en la porcion temprana del

desarrollo y crecimiento de los organismos (Luquin-Covarrubias, 2016)

El ajuste de las curvas de crecimiento a los datos observados, se llevd a cabo mediante
el método de minimos cuadrados en la rutina Solver de MS-Excel mediante la aplicacién del
algoritmo GRG Nonlinear, tanto para la poblacion en general como por sexos separados
(Pifieiro y Sainza, 2003).

La seleccion del mejor modelo se baso en el calculo y comparacion del coeficiente de

determinacion (R?) (13) de cada uno de ellos mediante la formula:
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R2=1— (M) (13)

SCtotal

Donde SChresidual COrresponde a la suma de cuadrados inexplicada, es decir, es una medida de
dispersion de los valores observados de Y (Lt) en torno a los valores calculados por el modelo.
SCrotal €S la suma total de cuadrados, es decir, es una medida de la dispersion de los valores

observados de Y (Lt) en torno a su media (varianza) (Daniel, 2008).

Edad de primera madurez (Eso)

Homologo al anélisis de la Lso, se incorporaron los datos de edad y estadio de madurez
en una funcidn logistica (4), en la cual se observaron las frecuencias relativas acumuladas de
los estadios de madurez de los organismos para cada edad. Asi también, se considero a
aquellos organismos con estadio de madurez igual o mayor a Il como activos
reproductivamente (Tabla I). Al igual que para Lso, para este analisis se tomd en cuenta
solamente aquellos datos dentro de los meses de mayor actividad reproductiva resultantes del
analisis de la proporcién de estadios de madurez y del IGS a lo largo de la temporada
muestreada. De esta manera se estimo la edad tedrica a la cual el 50 % de los organismos se
encuentran sexualmente maduros (Gluyas-Millan, 1994; Dorn, 1997). Los parametros ay b
se estimaron nuevamente maximizando la funcion log-likelihood, suponiendo que las
proporciones observados estan distribuidos binomialmente. Asi también, la maximizacion se
realizd usando la rutina Solver en MS-Excel como lo describe Tokai (1997). x es la talla de
los individuos. A esta ecuacion se le realiz6 una transformacion logaritmica (5) con el fin de
linealizarla, es decir, describir una relacion lineal en escala logaritmica. De tal manera que,
una vez calculados los coeficientes mediante la maximizacién de la funcion logistica, la edad
en la que la que 50% de la poblacion esta sexualmente madura se puede calcular como la

razon de los coeficientes (6) mediante la sustitucion de y = 0.5 en la ecuacion (5).
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7. RESULTADOS

7.1 Proporcion de sexos

Con respecto a la proporcion de sexos, en general se observa que las hembras se
presentaron en mayor numero que los machos en una proporcién de 1.2:1 (H:M). En total se
contaron 503 hembras y 424 machos del total de individuos analizados (927). El anélisis
mensual de la proporcion sexual, muestra que septiembre fue el mes con mayor proporcion
de hembras 1.8:1, por el contrario, en agosto y octubre la proporcién de machos fue superior
a la de hembras (0.9:1) (Tabla II).

Tabla I1. Proporcion mensual de sexos de merluza del Pacifico (M. productus) en la CO de
BCS.

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL

Hembras 18 36 58 53 86 90 82 80 503
Machos 17 25 42 61 47 98 68 66 424

proporcion H:M  1.1:1 14:1 14:1 091 181 091 121 121 1.2:1

Los resultados de la prueba de equidad de proporciones aplicada a estos datos, indica que la
proporcion sexual de merluzas no es estadisticamente diferente de 1:1 (X?7= 12.921, p >

0.05) durante los meses de prospeccion muestreados.

7.2 Normalidad y homogeneidad de varianzas

Los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk aplicadas a los datos de tallas y pesos
de la merluza indican que ni las tallas ni los pesos tienen una distribucion de frecuencias del
tipo Normal ([Tallas] Wa26 = 0.974, p < 0.05; [Pesos] Wgze = 0.859, p < 0.05). De manera
similar, los resultados de la prueba de Fligner-Killeen indican que ni la tallas ni el peso tienen
varianzas homogeéneas ([Tallas] X%u9 7 = 67.645, p < 0.05, [Pesos] X%q9, 7 = 71.708, p <
0.05). Por lo tanto, se aplicaron pruebas estadisticas clasificadas como no parametricas para

determinar si las tallas y los pesos difieren significativamente por sexo y mes, es decir,
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Mann-Whitney o Kruskal-Wallis dependiendo si existen dos 0 mas grupos de comparacion,

respectivamente.

7.3 Estructura de tallas

La estructura de tallas de merluza muestra que en promedio los peces capturados en
CO tienen una longitud patron de 16.4 cm, en un rango de tallas de 10.8 a 27.5 cm (Tabla
I11). De manera mas especifica se observo que las hembras mostraron tallas superiores a las
de los machos (Fig. 4). El promedio de tallas de los machos fue de 15.4, con un rango tallas
de 10.8 a 23.5 cm. El promedio de tallas de las hembras fue de 17.2, con un rango de tallas
de 11a27.5cm,

Para determinar si las tallas de la merluza varian significativamente por sexos se
aplico una prueba de Mann-Whitney. Los resultados de la prueba indican que si existen
diferencias significativas entre las tallas de machos y hembras de merluza del Pacifico
durante los meses de prospeccion realizados, siendo las hembras mas grandes (Wazs =
160930, p < 0.05).

Tabla I11. Promedio, minimo y maximo de las tallas (cm) de merluza registradas en el
periodo de estudio.

Medida General Hembras Machos

Media 16.4 17.2 15.4
Minimo 10.8 11 10.8
Maximo 275 275 235

n 927 503 424
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Figura 4. Histograma de frecuencia de tallas por sexos de M. productus. n = 927.

El analisis mensual de las tallas de merluza presentes en esta zona muestra que, las
tallas mas grandes se presentan en los Gltimos meses del afio (noviembre-diciembre), y que
particularmente son las hembras las que muestran este aumento en la talla. Por su parte, los

machos presentan su media mas alta durante el mes de septiembre (Fig. 5).

Para determinar si las tallas de los peces varian significativamente entre meses, se
aplicé una prueba de Kruskal-Wallis, usando todas las tallas de la poblacién y posteriormente
separados por sexos. Los resultados de estas pruebas indican que existen diferencias
significativas entre las tallas de machos y hembras de merluza del Pacifico en los meses
analizados ([General] X% = 42.693, p < 0.05; [Machos] X?; = 40.016, p < 0.05; [Hembras]
X?7 = 47.158, p < 0.05).
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Figura 5. Variacion mensual de tallas de merluza separadas por sexo. Las lineas solidas
representan la mediana, las cajas el primer y tercer cuartil, las lineas verticales 1.5 veces el
rango intercuartilico (Q3-Q1) +- la mediana, y los puntos valores extremos.

7.4 Estructura de pesos

El peso promedio observado durante este periodo de estudio fue de 40.3 g, con un
rango entre 8 y 189 g, solo 9 organismos presentaron pesos superiores a los 100 g. Al igual
que en las tallas, las hembras presentaron los valores mayores de peso con un promedio de
46.6 g en un rango de entre 8.2 y 189 g, mientras que el peso promedio de los machos fue de

32.8 genunrango de 8 a 108.9 g (Tabla IV, Fig. 6).
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Tabla IV. Promedio, minimo y mé&ximo de los pesos (g) registrados en el periodo de estudio.

Medida General Hembras Machos

Media 40.3 46.6 32.8
Minimo 8 8.2 8
Maximo 189 189 108.9
n 927 503 424
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Figura 6. Histograma de frecuencias de los pesos (g) por sexos de M. productus para la CO
de BCS, durante el periodo de muestreo (may-dic 2015), n = 927.

La estructura mensual de los pesos presenta un patron similar al observado en las
tallas, las hembras de mayor peso se presentaron durante los meses de octubre-diciembre y

siendo solamente mayo el mes donde las medias de peso para ambos sexo se asemejaron mas
(Fig. 7).
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Figura 7. Variacion mensual de pesos registrados en el periodo de estudio. Las lineas solidas
representan la mediana, las cajas el primer y tercer cuartil, los bigotes 1.5 veces el rango
intercuartilico (Q3-Q1) +- la mediana y los puntos valores extremos.

Mediante los analisis realizados se encontraron diferencias significativas tanto entre
sexos (Wgze = 158220, p < 0.05), como entre los meses de prospeccion ([General] X% =
46.029, p < 0.05; [Machos] X?; = 46.185, p < 0.05; [Hembras] X%, = 49.027, p < 0.05),
observandose un peso promedio de 31.04 g en mayo y 43.11 g en diciembre para la porcion

de la poblacién muestreada.

Aunado a lo anterior, se observé que las hembras siempre fueron mas pesadas que lo
machos y mostraron el mayor aumento en peso durante el periodo de estudio, yendo desde

los 30.24 g promedio en mayo a los 54.43 g en diciembre.
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7.5 Relacion Talla-Peso

Los resultados del analisis de regresion aplicados para describir la relacion talla-peso
de la merluza, sugieren que la poblacion muestreada en general tiene un valor de a = 0.009
(pardmetro de condicion), un valor de b = 2.98 (parametro de crecimiento isométrico). El
modelo presenté un valor de R? = 0.89, lo que indica que el modelo explica un 89% de los
datos analizados (Fig. 8, panel superior izquierdo).

Yy
_ 7 _ y=0.009L2%
z Z R*=0.89
C I R
o S = = -
5 - 5
A A~
General
I I I I I I
15 20 25 15 20 25
Longitud patrén (cm) Longitud patrén (em)
_ y=0.011L*%
5 R’=0.83 )
-~ n=424 4
2 o
5

50

15 20 25

Longitud patrén (em)

Figura 8. Relacion talla-peso para la poblacion en general, machos y hembras de merluza
del Pacifico para la CO de BCS durante el periodo de estudio (may-dic 2015).

El modelo aplicado con datos de talla y peso de las hembras muestra un valor de a =
0.009, un valor de b =2.99 y un R? = 0.89. El modelo aplicado a los datos de machos, muestra
un ajuste (R?) ligeramente menor que el de las hembras y de la poblacion en general, con un

valor de R? = 0.83, y valores de a y b de 0.011 y 2.92, respectivamente.
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La prueba t de Student para estimar si el valor del coeficiente de crecimiento
isométrico (b) dié como resultado que los valores de b fueron estadisticamente iguales a 3,

tanto para la poblacion en general como para machos y hembras por separado (Tabla V) .

Tabla V. Parametros de las relaciones talla-peso de la porcion de la poblacion de M.
productus estudiada en el presente estudio. Se muestran los valores de p para la prueba t de
Student realizada a los coeficientes a y b, el error estandar asociado y el intervalo de
confianza al 95%.

Parametro Total Hembras Machos

R? 0.89 0.89 0.83

a 0.009 0.009 0.011

Error estandar (a) 0.096 0.130 0.179
Probabilidad (a) 0 0 0

Inferior (a) 95% 0.008 0.007 0.007

Superior (a) 95% 0.011 0.012 0.015

b 2.98 2.99 2.92

Error estandar (b) 0.035 0.046 0.065
Probabilidad (b) 0 0 0

Inferior (b) 95% 291 2.90 2.79

Superior (b) 95% 3.05 3.08 3.05

Dado lo anterior, se determind un crecimiento de tipo isométrico (b = 3) para la
poblacién de merluza del Pacifico en la costa occidental de BCS, es decir, los organismos

aumentan de igual manera su tamafio en talla como en peso.
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7.6 Factor de condicion de Fulton (K)

Con respecto al factor de condicion se observo que en general la condicion de las
merluzas aumento a partir del mes de mayo (0.75) hasta julio (0.96) manteniéndose mas o

menos constante hasta diciembre (0.9).

En general, hembras y machos presentaron factor de condicion similar hasta
noviembre y diciembre observandose valores de K ligeramente menores en los machos (0.88,

0.89) que en las hembras (0.95, 0.93) durante estos meses respectivamente (Fig. 9).
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0.7
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Figura 9. Factor de condicion de Fulton (K) para las merluzas analizadas en el presente
estudio a lo largo del periodo de muestreo.
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7.7 Aspectos reproductivos

7.7.1 Estructura mensual de la proporcion de madurez sexual.

Los datos mensuales de la frecuencia de cada uno de los estadios de madurez sexual
de la poblacion en general muestran un aumento gradual en la frecuencia de individuos
clasificados como maduros durante el periodo de muestreo. De manera mas especifica se
observa que la proporcién de individuos maduros es mayor al final del afio (noviembre —

diciembre).

A partir del mes de junio, se observa que por lo menos el 50% de la poblacion
muestreada se encuentra activamente madura (>= estadio Ill, Tablas I y VI; Fig. 10). Aunado
a lo anterior, se observa que la proporcion de los estadios mas desarrollados (I1V, V y VI)
incrementa hacia los meses de noviembre y diciembre sugiriendo que la mayor actividad
reproductiva de la especie en la region muestreada, pudiera estar representada durante los
meses en los que no se realizo prospeccion (enero — abril) (Tabla VI; Fig. 10).

Tabla V1. Frecuencia relativa (%) de los distintos estadios de madurez para M. productus a
lo largo del periodo muestreado.

rE;IjatJdrlgz May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
I 0 11 7 4 1
I 43 23 19 25 16
i 34 38 38 47 37 35 21 16
v 9 15 19 13 18 19 16 19
Vv 0 2 10 4 14 15 23 19
VI 3 2 5 6 10 18 31 44

post-desove 11 10 2 2 5 3 1 0




42

100%-

75%-

Madurez

I

1T
11
v
v
VI
Bl post—desove

50%-

) IIII

Frecuencia relativa

0%~
May Jun Jul Algo Sep QOct Nov Dic
Mes

Figura 10. Frecuencia relativa de los estadios de madurez por mes para la poblacion en
general de M. productus en la CO de BCS durante el periodo de estudio (may-dic 2015).

Para las hembras y los machos se observé la misma estructura que para la poblacién
en general con los organismos mas maduros hacia los meses de noviembre y diciembre, no
obstante hubo una ligera diferencia entre sexos, siendo en general los machos los organismos

méas maduros (Fig. 11).
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Figura 11. Frecuencia relativa de los estadios de madurez por mes para hembras (arriba) y
machos (abajo) de M. productus en la CO de BCS durante el periodo de estudio (may-dic
2015).
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7.7.2 Indice gonadosomatico (IGS)

El indice gonadosomaético (promedio) muestra de manera mas evidente que la época
de reproduccion de esta especie, se presenta a partir del mes de octubre. Esto ocurre de la
misma manera tanto para hembras como para machos, sin embargo, los valores de este indice

son mayores en hembras (Fig. 12).
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Figura 12. Variacion mensual del indice gonadosomatico (IGS) promedio para M. productus
para cada uno de los meses de prospeccion en la CO de BCS.
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7.7.3 Talla de primera madurez (Lso)

Con base en los resultados de la proporcién de estadios de madurez, se considerd para
el analisis de la Lso solamente los meses de alta actividad reproductiva (septiembre —
diciembre) obteniendo un tamafio de muestra de 617. Al realizar el analisis de la talla de

primera madurez se calcul6 un Lsg para la poblacion en general de 11.4 cm (Fig. 13).
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Figura 13. Talla de primera madurez (Lso) para la poblacién en general de M. productus en
la CO de BCS para el periodo de estudio.

El andlisis de la Lso entre sexos mostro una talla de primera madurez mayor para las
hembras con 13.2 cm en contraste con los 8.3 cm estimados para los machos (Fig. 14),

marcando ain mas el dimorfismo sexual respecto a las tallas entre sexos.
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Figura 14. Talla de primera madurez (Lso) para hembras (arriba) y machos (abajo) de M.
productus en la CO de BCS para el periodo de estudio.
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7.8 Edad

7.8.1 Estructura de edades por talla
A partir del conteo de anillos de crecimiento en los otolitos de merluza del Pacifico,
se logro determinar la edad de 192 de los 240 individuos analizados, obteniendo que el grupo
de edad 3 afios fue el méas abundante en la porcidn de la poblacion muestreada a lo largo del
periodo de prospeccion (Fig. 15).
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Figura 15. Frecuencia del nimero de individuos para cada grupo de edad encontrado de
merluza del Pacifico en la costa occidental de BCS, durante el periodo de mayo-diciembre
2015. n =192.

Las merluza més longeva encontrada correspondié a una hembra de 12 afios con una
longitud patron de 27.5 cm capturada en diciembre de 2015 (Tabla VII). La mayor variacion
(D.S.) de la LP promedio se observo a los 5 afios de edad, principalmente en los machos, por
lo que cabe mencionar que a partir de este afio de edad la determinacién de la misma por
medio de la lectura de otolitos se vuelve mas complicada para la especie, debido a la
deposicion irregular de los anillos a lo largo del otolito (Beamish, 1979; Pifieiro y Sainza,
2003).
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Tabla VII. Talla promedio (longitud patrén) por grupos de edad de M. productus.

Hembras Machos General

Edad i i i
Tlid('?rg)e +DS. n T‘;d('?rg)e +DS. n T‘;d("c"‘rg)e +D.S. n
1 11.8 0.3 4 12.4 - 1 11.9 04 5
2 13.8 07 15 14.2 1.0 23 14.0 09 38
3 16.9 1.1 53 15.6 0.9 47 16.3 1.2 100
4 18.8 1.3 31 17.5 0.7 7 18.6 1.3 38
5 20.8 1.1 6 20.8 2.4 3 20.8 1.4 9
7 234 - 1 - - - 23.4 - 1
12 275 - 1 - - - 275 - 1
Promedio 17.2 26 111 15.5 1.7 81 16.5 24 192

Dado lo anterior, la validacion de la edad no se realizé por medio de la verificacion

del tipo de marca sobre el borde del otolito (claras-oscuras) como anteriormente se ha
realizado (Dark, 1975, Balart-Paez, 2005).

Sin embargo, si fue posible la identificacion de los tres primeros anillos de

crecimiento en la mayoria de los otolitos (Fig. 16), correspondientes a las primeras etapas de

desarrollo de las larvas-juveniles de merluza (Pifieiro et al., 2009).

Figura 16. Fotografia de la seccién de un otolito sagitta de una merluza de 4 afios de edad
recolectada en mayo de 2015 en el area de estudio. Se muestran los primeros anillos
correspondientes a las etapas tempranas de desarrollo (E = eclosién, P = vida pelagica, D =

vida demersal).
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7.8.2 Crecimiento individual

El crecimiento individual de la merluza fue descrito mediante la aplicacion de los seis
modelos matematicos antes descritos, para los cuales se estimaron los diversos parametros
asi como el coeficiente de determinacion con el proposito de lograr la comparacion de la

bondad de ajuste de los mismos (Tabla VIII).

Tabla VI11. Pardmetros de crecimiento para los modelos de crecimiento aplicados a los datos
de edad de merluza del Pacifico en el presente. Se incluye el valor del coeficiente de
determinacion (R?). n = 192.

Pardmetro Modelos de crecimiento

VB Gompertz | Johnson | Richards | Logistico GVvB
Lo = 27.00 26.17 31.05 26.17 25.79 31.02
k= 0.30 0.45 0.46 0.45 0.61 0.11
to = -0.28 1.28 -0.78 -0.25 2.16 0.01
8= 834.10 0.46
a= 1671.34
Rz2= 0.96 0.93 0.97 0.93 0.90 0.99

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy generalizado (GVB) fue aquel que
presentd mayor bondad de ajuste (Fig. 17), superando el 99% (R? = 0.99). Se obtuvo una k =
0.11 afio?, una L. = 31.02 cm, se estimo una to = 0.01 y una & = 0.46 (Fig. 17 y Tabla V1II).
No obstante, la bondad de ajuste del modelo de von Bertalanffy y el de Johnson supero el
95% (R? = 0.96 y R? = 0.97, respectivamente).

El analisis de crecimiento individual por sexos presento ciertas discrepancias respecto
a los parametros, mostrando una k = 0.04 afio, una L. = 40.03 cm, una to = 0.01 y una & =
0.4 para hembras. Mientras para machos se estimé k = 0.06 afio?, una L. = 34.1 cm, to = 0.01
y una 6 = 1.82 (Fig. 18). La falta de informacidn de edad a la talla; principalmente de machos
de mayor tamafo, generan el aumento de dichas discrepancias respecto a los modelos

aplicados, sin embargo la bondad de ajuste fue del 99% para ambos (R? = 0.99).
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Figura 17. Ajuste del modelo de von Bertalanffy generalizado (GVB) a los datos de edad
observados mediante el anélisis de otolitos sagitta. n = 192.
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Figura 18. Ajuste del modelo de crecimiento individual de GVB para las hembras (izquierda)
y para los machos (derecha) de M. productus en el area de estudio.
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7.8.3 Edad de primera madurez (Eso)

Respecto a la edad de primera madurez; estimada mediante la aplicacién del modelo
logistico para la porcion de la poblacion de merluza estudiada, se estimé en Eso = 1.9 afos,
obteniendo casi el mismo valor para los machos (Eso = 1.8 afios), sin embargo la de las
hembras fue mayor resultando una Eso = 2.3 afios. La bondad de ajuste de los 3 modelos
aplicados supero el 95% (Tabla IX; Figs. 19 y 20).

Tabla IX. Parametros estimados de los modelos logisticos (Eso), aplicados a la porcién de la
poblacidn en general, hembras y machos de M. productus analizada en el presente.

Pardmetro  General Hembras Machos

a= 6.52 5.27 12.60
b= 3.44 2.27 6.94
Eso = 1.9cm 2.3cm 1.8cm
Rz = 0.97 0.97 0.99
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Figura 19. Ajuste del modelo logistico aplicado a la porcion de la poblacion en general de
M. productus en el area de estudio, para el andlisis de Eso. n = 192.
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Figura 20. Ajuste del modelo logistico para la estimacion de Esg para la porcién de hembras
(arriba; n = 111) y machos (abajo; n = 81) de M. productus estudiada en el presente.
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8. DISCUSION

8.1 Proporcion de sexos

La proporcion sexual en peces es utilizada como parte de los pardmetros que ayudan
a estimar la capacidad reproductiva de una poblacién, punto base para lograr un manejo
adecuado de un recurso a explotar. En este trabajo se observé que la proporcién sexual de la
merluza del Pacifico capturada frente a Bahia Magdalena, México, presenta en promedio una
proporcién de 1.2 hembras por cada macho, sin embargo, la prueba de equidad muestra que
su proporcion no es diferente de 1:1, variando ligeramente a lo largo del periodo muestreado.
Resultados similares fueron descritos por Balart-Paez (2005) en la misma region para M.
angustimanus; sugiriendo que son la misma especie. Otros autores encontraron resultados
similares en el Gran Ecosistema de la corriente de California (Best, 1963; Ressler et al., 2007;
Smith, 1995; Vrooman y Paloma, 1977), describiendo que por lo general la proporcién de
hembras es mayor que de los machos, sin embargo, en este trabajo se observé que durante

los meses de agosto y octubre la proporcion de machos fue mayor que la de las hembras.

El desfase en la proporcion de sexos puede deberse a varios factores, desde el arte de
pesca hasta factores ambientales, ya que ha sido bien documentado que existe cierta
segregacion espacial causada por el sexo, en donde se describe que las hembras suelen
encontrarse en mayor proporcion en aguas mas frias ya sea hacia la porcion mas nortefia de
la CC frente a las costas de Alaska y Canada y/o a profundidades mayores que los machos,
probablemente debido a sus tallas mayores les permiten nadar mayores distancias por mas
tiempo (Balart-Paez, 2005; Dorn, 1995; Ressler et al., 2007). A pesar de esto, se ha sugerido
que la proporcién sexual de 1:1 garantiza el éxito reproductivo de la especie, lo que se traduce
en grandes biomasas, caracteristica propia de la biologia de este tipo de organismos (Balart-
Paez, 2005; Best, 1963; Edwards et al., 2018).

8.2 Estructura de tallas y pesos

La estructura de tallas y pesos de recursos pesqueros se utiliza como base para estimar
la conformacion de la parte explotada de una poblacion, ya que en fines practicos, el manejo

pesquero busca determinar el mayor rendimiento constante a lo largo de los afios, en funcion
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del esfuerzo pesquero y la tasa de renovacion del recurso (reproduccion y crecimiento
corporal). Dado lo anterior, la estructura de tallas y pesos en conjunto con otros pardmetros
de la dindmica poblacional de una poblacion de peces; como lo son la edad y la proporcion
de los estadios de madurez sexual, permiten estimar dicha renovacion de la poblacion (Sparre
y Venema, 1997). Respecto a la estructura de tallas y pesos analizados en el presente, se
observd que la talla promedio la poblacién fue 16.4 cm dentro de un rango de tallas de 10.8
a 27.5 cm, con un peso promedio de 40.3 g y un rango desde los 8 a los 189 g. Dado que la
especie presenta un dimorfismo sexual respecto al tamafio (Balart-Paez, 2005; Best, 1963),
se esperaba que las hembras presentaran mayor longitud patron promedio y peso que los
machos. Esto es muy similar a lo reportado por Vrooman y Paloma (1977) para el stock de
merluza “enana”, las cuales mostraron el mismo rango de tallas. Las tallas de M.
angustimanus reportadas por Balart-Paez (2005), son muy similares, no obstante las merluzas
analizadas en dicho estudio son en promedio un poco més grandes (LP = 22.5 cm), llegando
a un maximo de 33 cm. Esto sugiere que ambos estudios analizaron el mismo stock que se

describe en este trabajo.

Por otro lado, el rango de tallas registradas para las merluzas del stock nortefio que
sustenta la pesqueria en los paises vecinos (EUA y Canadd) va de los 50 a los 70 cm en
promedio dependiendo la zona, la época y el afio en que se reporten las tallas (Bailey, 1982;
Best, 1963; Ressler, 2007; Taylor, 2015). Indicando de manera muy evidente que el stock del
norte es tres veces mas grande que el que se encuentra frente a la Costa Occidental de BCS.

8.4 Relacion longitud-peso y factor de condicion

El coeficiente de isometria es un pardmetro de referencia del crecimiento de los
organismos utilizado para estimar el incremento en peso de los organismos a partir de datos
de tallas de estos o viceversa. Particularmente para poblaciones explotadas, este parametro
se utiliza en conjunto con los parametros de edad para estimar el aumento del peso de los
organismos (traducido a biomasa) a lo largo del tiempo (Sparre y Venema, 1997). El tipo de
crecimiento de los individuos de M. productus analizados en este estudio es del tipo
isometrico, tal como lo sugiere el valor estimado del pardmetro de isometria en este trabajo

(b =2.98), muy similar al obtenido por Aurioles-Gamboa (1991) para las merluzas analizadas
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en la misma zona de estudio. Para el caso de M. angustimanus, Balart-Paez (2005), sugiere
que el crecimiento de esta especie es del tipo alométrico negativo (b = 2.78). Por otro lado,
Best (1963) describe un crecimiento isométrico para la merluza del Pacifico encontrada en
la porcion de Oregon, Washington y British Columbia. Las diferencias en los coeficientes de
isometria de los diversos estudios, pueden deberse principalmente a cambios estacionales, ya
que los individuos aumentan su proporcién en peso al aumentar las gbnadas su tamarfio
conforme se acerca la época reproductiva (Bailey, 1982; Balart-Paez, 2005; Dorn, 1992,
1995; Ressler et al., 2007) y a un ligero aumento en el mismo coeficiente de isometria puede
ser el resultado de un gran cambio bioldgico y/o ecolégico en la especie tanto desde el punto

de vista reproductivo como trofico.

El factor de condicion de Fulton se ha utilizado como un indicador de la salud de las
poblaciones de peces y se basa en la relacion corporal talla-peso. Valores altos del factor de
condicion de Fulton, usualmente se traducen en un mayor bienestar bioldgico de la especie.
Los resultados obtenidos en este trabajo muestran un aumento gradual del factor de condicion
de las merluzas a partir del mes de mayo. Esto quizéa se debe a la disminucion de la actividad
reproductiva, lo que conlleva una rehidratacion y reabsorcion de las gonadas, traducida en

una recuperacién del peso corporal (Balart-Paez, 2005; Froese, 2006).

8.5 Aspectos reproductivos

La descripcién de los eventos reproductivos de las especies es fundamental para
entender su biologia, asi como para tomar decisiones de manejo en especies que son
explotadas comercialmente. Algunas especies presentan actividad reproductiva durante todo
el afio y son clasificadas como desovadores parciales, mientras que otras tienen picos
reproductivos en épocas bien definidas, a este periodo se le conoce con el nombre de periodo
de desove o de mayor actividad reproductiva. Con el fin de llevar a cabo un manejo pesquero
adecuado, es necesario identificar este periodo de aumento de actividad reproductivo, dado
que el esfuerzo pesquero aplicado durante este periodo puede llegar a ser critico para la
renovacion de las poblaciones de peces, ya que por lo general se presenta un cambio en el
comportamiento de la poblacion; ya sea el caso de alguna migracion o congregacion de la

misma, lo que puede llegar a aumentar la vulnerabilidad del recurso. En el presente estudio,
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mediante el andlisis de las proporciones de los estadios de madurez de la especie durante
mayo-diciembre de 2015, se observé que las merluzas en la CO de BCS presentan una mayor
actividad reproductiva durante el invierno. Al respecto, Bailey et al. (1982) y Ressler et al.
(2007), sugieren que las merluzas del norte realizan migraciones hacia el sur (zona de
California, hasta aguas mexicanas) durante el invierno-primavera con fines reproductivos. A
pesar de que los resultados obtenidos concuerdan con el patrén de migracién del norte hacia
el sur con fines reproductivos del stock de merluza del Pacifico que sustenta las pesquerias
en la costa occidental de Norteamérica, las tallas reportadas en los trabajos anteriormente
descritos no concuerdan con las tallas encontradas en este estudio, lo que pudiera sugerir que
este stock pudiera ser residente de la zona de estudio y que no realiza movimientos
migratorios ni se mezcla con el stock del norte (Aurioles-Gamboa, 1991; Balart-Paez, 2005;

Vrooman y Paloma, 1977).

El indice gonadosomatico (IGS) ha sido utilizado ampliamente por varios autores y
en varias especies para describir la actividad reproductiva (Balart-Paez, 2005; Chong, 2007;
De Vlaming et al., 1982). La teoria detras de este indice explica que un organismo que se
encuentra en reproduccion destina una mayor cantidad de recursos energéticos en la
produccién de tejidos reproductivos (gbnadas), por lo tanto, la proporcion del peso de las
gonadas con respecto al peso total del organismo es mayor cuando existen eventos
reproductivos, por el contrario, cuando los organismos no se encuentran en actividad
reproductiva esta proporcion es menor. En este trabajo se observo que los valores promedio
mensual del 1GS, sugieren que la actividad reproductiva de la especie es mayor durante los
meses de octubre a diciembre, confirmando los resultados obtenidos de la descripcion de la
proporcién de los estadios de madurez. Al respecto, Balart-Paez (2005), encontr6 que la
mayor actividad reproductiva para M. angustimanus, respecto al IGS, sucede de febrero a
mayo, por su parte MacGregor (1971) registr6 mas del 50% de las hembras de merluza
analizadas en su estudio, en un estadio de madurez sexual avanzado durante los meses de
enero a marzo para la misma zona evaluada en el presente. Por otro lado, Funes-Rodriguez

et al. (2009) en su atlas de distribucion de las larvas y huevos de merluza en la porcion sur
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de la CC, describen un aumento en la abundancia de estos durante los meses de invierno e

inicios de primavera (Enero-Abril).

Trabajos previos sugieren que los meses de mayor actividad reproductiva de la
merluza son de enero a abril (Bailey et al., 1982; Balart-Paez, 2005; Ressler et al., 2007;
Smith, 1995), sin embargo, en este trabajo no se contd con muestreos bioldgicos de la especie
para esos meses. No obstante, el aumento del IGS hacia el invierno y la estructura en la
proporcién de estadios de madurez, sugieren que los maximos picos reproductivos para el
stock de merluza del Pacifico en la Costa Occidental de BCS pudieran encontrarse durante el

periodo de transicién invierno-primavera.

La utilizacion de la ecuacidn logistica en analisis bioldgicos fue descrita por Ashton
(1972), y ha sido ampliamente utilizada para determinar la talla de primera madurez (Lso) en
poblaciones de peces a lo largo del mundo. Especificamente en manejo pesquero, sirve para
definir la talla de captura 6ptima a la cual se asegure que los organismos capturados hayan
pasado por lo menos por algun evento reproductivo, con el fin de asegurar la renovacién de
los recursos. La talla de primera madurez (Lso) observada en este trabajo fue de 11.4 cm en
general, 13.2 cm para hembras y 8.3 cm para machos, coincidiendo la general con lo
reportado por MacGregor (1971) y por Vrooman y Paloma (1977), quienes reportan un valor
de Lso de 11.9 cm para los machos y 12.5 cm para las hembras respectivamente, observando
maduras a mayor talla a las hembras que a los machos y a aquellas merluzas mayores a 14
cm de LP. Las tallas de primera madurez reportadas por Balart-Paez (2005) para hembras y
machos de M. angustimanus (13.8 y 12.7 cm, respectivamente) coinciden de igual manera

con las del presente estudio, sugiriendo nuevamente que se trata de la misma especie.

A pesar de la similitud entre los resultados obtenidos en el presente con los reportados
con anterioridad, es evidente que la Lso encontrada en este trabajo es menor a la reportada en
estudios anteriores, especificamente en lo relacionado a los machos, lo cual pudiera deberse
principalmente a la falta de datos de edad a la talla para aquellos machos de mayor tamafio
especificamente. No obstante, esto pudiera estar relacionado probablemente con los factores

ambientales encontrados durante los meses de prospeccion, ya que ha sido bien documentado
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que estos pueden influir en el crecimiento, maduracion y distribucion de la especie, pudiendo
encontrar organismos de mayor talla a menores temperaturas y viceversa, ya sea ampliando
su distribucién o acelerando su desarrollo (Agostini et al., 2006; Benson et al., 2002; Cooke
et al., 2006; Ressler et al., 2007).

La talla de primera madurez descrita en este estudio, difiere sustancialmente con las
tallas de primera madurez reportadas para el stock de merluza del Pacifico encontrado en
aguas mas nortefias (EUA y Canadd), cuyos valores se encuentran alrededor de los 38 y 41
cm para machos y hembras, respectivamente (Bailey et al., 1982; Taylor et al., 2015). Dado
lo anterior, el enanismo de M. productus en el area de estudio del presente se hace mas
notorio, encontrando organismos sexualmente maduros a tallas muy pequefias, haciendo mas
evidente que se trata de un stock diferente con caracteristicas reproductivas distintas al
explotado en Norteamérica actualmente (Vrooman y Paloma, 1977).

8.6 Edad

La estructura de edades de una poblacion de peces es utilizada principalmente para
estimar la tasa de renovacion de las poblaciones a lo largo del tiempo, teniendo como
pardmetro de tiempo la edad de los individuos, que en conjunto con otros pardmetros como
lo son la estructura de tallas, pesos y la proporcion de madurez sexual permiten dicha
estimacion (Sparre y Venema, 1997). Los métodos mas comunes para hacer la estimacion de
edades en peces son la lectura de anillos de crecimiento en estructuras duras (otolitos,
escamas, Vvértebras, entre otras), el analisis de frecuencia de tallas (método de Bhattacharya,
ELEFAN 1, entre otros) y la captura-recaptura de organismos marcados. No obstante, el
analisis de frecuencia de tallas se puede ver sesgado por diversos factores tal como la
selectividad del arte de pesca (Galindo, 2005) y por otro lado, la captura y recaptura de
organismos depende mucho del azar, por lo que el método mas utilizado y confiable desde
hace décadas a la fecha; a pesar de ser el que mas exige trabajo y esfuerzo en laboratorio, es
la lectura de anillos de crecimiento, principalmente en otolitos. El analisis de edad realizado
en el presente, sugiere que las secciones de otolitos analizadas resultaron ser una fuente de
informacion confiable dada la concordancia de los resultados obtenidos con la literatura

reportada para la especie en la zona (Balart-Paez, 2005; Vrooman y Paloma, 1977), a pesar
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de la falta de validacién de la edad de las merluzas. El resultado anterior es respaldado por el
estudio de Beamish (1979), en el cual realiza una comparacion entre la lectura de otolitos
enteros y secciones de los mismos de M. productus, obteniendo como conclusion principal
que al momento de seccionar los otolitos mediante cortes transversales, se hacen mucho mas
evidentes diversos anillos de crecimiento que en el anlisis de otolitos enteros no son visibles
por lo que la edad puede estar subestimada en este tipo de estudios, tal es el caso de los
mencionados anteriormente. De igual manera, la lectura de los anillos de crecimiento fue en
general muy bien sustentada por el trabajo de Pifieiro y Sainza (2003) con Merluccius
merluccius, encontrando al igual que ellos tres anillos bien marcados antes del primer anillo
anual (annuli), correspondientes a los estadios larval, pelagico y demersal de la vida de los

organismos (Pifieiro, 2009).

El grupo de 3 afios de edad fue el mas abundante a lo largo del periodo muestreal con
una media de LP = 16.3 cm. Vrooman y Paloma (1977) al igual que Balart-Paez (2005),
reportan que el grupo de 2 afios de edad es el méas abundante en sus estudios con una media
de LP = 17.3 cm, encontrando que el grupo méas grande corresponde al de 7 afios (LP = 28
cm), por el contrario en el presente se reporta un grupo de 12 afios de edad como el mas

grande para una merluza de 27.5 cm (LP).

Los modelos de crecimiento individual son utilizados para describir la tasa de
crecimiento de los peces, la cual se puede traducir en el aumento de biomasa (peso) a lo largo
del tiempo, dado que lo que busca el manejo pesquero es lograr el rendimiento éptimo de los
recursos a partir de la estimacién de la renovacién de los mismos, y con base en esto, ajustar

el esfuerzo de pesca que se ejerce sobre de ellos (Sparre y Venema, 1997).

La aplicacion de diversos modelos de crecimiento permitio realizar diversos ajustes
de la estructura de edades con respecto a las tallas de las merluzas, modificando los
parametros en los diversos modelos matematicos que se utilizaron y de esta manera se logré
una inferencia mucho méas adecuada de la tasa de crecimiento de los organismos (Ruiz-
Dominguez, 2015). Aunado a lo anterior, la incorporacion de la informacion correspondiente

al crecimiento de las larvas de M. productus frente a la costa de EUA, permitié la adecuacién
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de los modelos de crecimiento, forzandolos a considerar dichos valores cercanos a to (Luquin-
Covarrubias et al., 2016), lo cual no se habia implementado en ningun trabajo de edad y
crecimiento para esta especie de merluza en el area de estudio. En este trabajo, respecto al
analisis de crecimiento de la poblacién en general, el modelo generalizado de von Bertalanffy
fue el que presentd mayor bondad de ajuste (R? = 0.99) torno a los datos observados, con
valores de L., = 31.02 cm y k = 0.11 afio™? (Tabla VII1). Por otro lado, Balart-Paez (2005)
estimd los parametros de crecimiento mediante la aplicacion del modelo de GVB, reportando
valores de L. = 31.70 cm, k = 0.27 afio’t, muy semejantes a los reportados en este estudio,

reforzando la estimacién y ajuste de los modelos aplicados.

Asi mismo, los estudios de edad y crecimiento realizados a las merluzas del Pacifico
en la porcion norte la CC, muestran una L., = 56 - 60 cm y k = 0.4 — 0.5 afio%, dando como
resultado un crecimiento mucho més réapido de organismos de mas del doble de talla que los
reportados en la zona que comprende el presente, evidenciando la diferencia entre estos
stocks de M. productus aun mas (Balart-Paez, 2005; Beamish, 1979; Best, 1963; Dark, 1975;
Vrooman y Paloma, 1977).

Respecto al andlisis de crecimiento realizado por sexos, se encontré cierta diferencia
entre los parametros obtenidos a partir de los modelos aplicados a machos y hembras, sin
embargo es muy probable que estas discrepancias estén asociadas a la falta de informacion
de edad, principalmente de los machos de M. productus. Lo anterior se ve reflejado en el
hecho de que el modelo GVB para las hembras; al igual que para la porcién de la poblacion
en general de M. productus analizada, si consideran a los dos organismos de mayor edad y
tamafo analizados obteniendo resultados semejantes. Por el contrario, el modelo aplicado en
machos solo considera organismos hasta los 5 afios de edad, faltando aquellos de edades
avanzadas, resultando en una curva con pendiente positiva y comportamiento exponencial a
partir del afio 3 de vida (Tabla VII; Fig. 18). Dado que la aplicacion de estos modelos de
crecimiento en peces, se basa en el supuesto (entre otros), de que la tasa de crecimiento de
los organismos se va reduciendo conforme avanza la edad de los mismos (Sparre y Venema,

1997), asi como con base en lo reportado en la literatura para la especie en el area de estudio
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y fuera de la misma (Bailey et al., 1982; Balart-Péez, 2005; VVrooman y Paloma, 1977), el

analisis del crecimiento entre machos y hembras no puede ser comparable.

En el manejo de recursos pesqueros, la edad de primera madurez (Eso) de una
poblacién de peces es utilizada principalmente para estimar la tasa de renovacion de las
poblaciones a lo largo del tiempo. Como anteriormente se expuso, este parametro poblacional
en conjunto con otros parametros, principalmente aquellos que tienen que ver con los
aspectos reproductivos como lo son la fecundidad, la frecuencia de los desoves, la época de
desove y el potencial reproductivo de los organismos permiten dicha estimacion de la
incorporacion de nuevos individuos a la poblacion (Alarcon et al., 2008; Sparre y Venema,
1997). En el presente, a partir de la aplicacion de los modelos logisticos a los datos de edad
y madurez de M. productus en el &rea de estudio, se estimd una Eso = 1.9 afios para la porcion
de la poblacién en general, muy semejante a lo reportado por Taylor et al. (2015) mientras

que para hembras resulto de Eso = 2.3 afios y Eso = 1.8 afios para machos.

Al igual que en los modelos de crecimiento, esta diferencia entre sexos, puede estar
influenciada por la falta de datos de edad para la poblacién de machos de M. productus del
presente stock, sin embargo, esto puede deberse al hecho de que las hembras de esta especie
presentan un crecimiento mayor, alcanzando mayores tallas en menor tiempo que los machos,
dedicando mayor parte del gaste energético a este crecimiento somatico en lugar de a la

maduracion sexual de los individuos.
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9. CONCLUSIONES

» La proporcién sexual (H:M) de M. productus estimada en el presente analisis, dio como
resultado 1.2:1, sin embargo a partir del analisis de equidad de proporcion no fue

diferente de 1:1 a lo largo de los meses de prospeccion (Mayo — Diciembre 2015).

» Las merluza presentaron diferencias en las tallas respecto al sexo, siendo las hembras de
mayor tamafio (LP = 17.2 cm) que los machos (LP = 15.4 cm), con una talla promedio
de 16.7 cm en general para la porcion de la poblacion analizada. Asi mismo, los pesos

promedios fueron de 46.6 g para hembras, 32.8 g para machos y 40.3 g en general.

» Las merluzas del Pacifico frente a la costa occidental de BCS, presentaron un tipo de
crecimiento isométrico con una relacion de talla-peso (y = 0.009LP%%) para la poblacion

en general, (y = 0.009LP?®°) para hembras y (y = 0.011LP?®?) para los machos.

» El factor de condicion de Fulton (K) presentd un aumento después del mes de mayo

manteniéndose relativamente constante a lo largo de los meses analizados.

* Las merluzas analizadas presentaron un aumento en la proporcion de estadios de

madurez avanzados (>1V) a partir del mes de septiembre.

* El indice gonadosomatico (IGS) presentd un aumento similar que la proporcion de

estadios de madurez, asociado al aumento del volumen de las génadas de los organismos.

* Por medio de la lectura de anillos de crecimiento en 192 otolitos sagitta, se identificaron
7 grupos de edad (1-5, 7 y 12 afios), siendo el grupo de 3 afios de edad el mas frecuente
a lo largo de los meses de prospeccion y la merluza mas longeva una hembra de 12 afios
de edad y 27.5 cm de LP.

» El crecimiento individual de las merluzas se estimé a partir de un enfoque multimodelo,
resultando ser el modelo Generalizado de von Bertalanffy aquel que presentd el mejor
ajuste a los datos observados (R? = 0.99), mediante el cual se estimaron los parametros
de crecimiento L, =31.02 cm, k =0.11, to = 0.01 y 6 = 0.46.

» Latallade primera madurez (Lso) se estimd para la poblacion en general (Lso = 11.4 cm),

para hembras (Lso = 13.2 cm) y para machos (Lso = 8.3 cm).
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La edad de primera madurez (Eso) en (Eso = 1.9 afios) para la poblacion en general, (Eso

= 1.8 aflos) para machos y (Eso = 2.3 afios) para hembras..

La informacion obtenida a partir del presente, permite inferir que el stock de M.
productus ubicado frente a la Costa Occidental de BCS presenta una dinamica
poblacional distinta a aquellos encontrados en aguas mas nortefias (EUA y Canada)

reafirmando su independencia.

Dado lo anterior, en caso de iniciarse la pesqueria de este recurso en dicha region de
México, su gestion tendria que ser adecuada a las caracteristicas poblacionales tan

particulares que presenta el mismo en esta porcion de la Corriente de California.
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A partir de los resultados obtenidos en el presente andlisis y con base en las conclusiones

planteadas anteriormente, se presentan las siguientes recomendaciones:

Se recomienda ampliar la base de datos acerca del stock analizado en el presente con el
proposito de por lo menos contar con datos para un afio completo y dar mayor robustez
a los andlisis realizados en el presente, incluyendo los meses en los que al parecer ocurre
la mayor actividad reproductiva (enero — abril), asi como el posible traslape con los stock

mas nortefios segun la literatura citada (Bailey et al., 1982).

Profundizar en el estudio y andlisis de otolitos de la merluza del Pacifico encontrada en

aguas mexicanas con el fin de validar la edad y crecimiento estimados en el presente.

Definir el estatus taxonémico de la merluza del Pacifico frente a la costa occidental de
BCS mediante técnicas moleculares de vanguardia y morfométricas, con el fin de

establecer un mejor manejo dirigido especificamente a esta especie.
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