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RESUMEN. Se estudié el crecimiento somatico del stock de merluza comun frente a la costa central de Chile,
mediante la aplicacion de la ecuacién de Von Bertalanffy (vB) con un modelo No-lineal de Efecto Mixto,
sobre los datos edad-talla actual proveniente de la lectura de otolitos realizada por el Instituto de Fomento
Pesquero desde 1972. Se estim6 la tasa de crecimiento promedio para cada afio, desde 1972 a 2009 y se
analizaron los parametros y curvas de crecimiento de vB, agrupados en tres periodos, seleccionados en
referencia a importantes variaciones en la biomasa del stock, a saber: 1972-1990, 1991-2003 y 2004-2009. Los
resultados indicaron que la tasa de crecimiento promedio mostr6 variaciones interanuales que no superan + 1,5
cm LT en torno al promedio historico de machos y hembras, no mostrando una tendencia persistente hacia el
aumento o disminucion sostenida. Las curvas de crecimiento obtenidas con los parametros (vB) estimados
para los tres periodos indicados, mostraron tanto en hembras como en machos, trayectorias similares hasta los
7 y 8 aflos de edad, respectivamente. Variaciones posteriores a estas edades se podrian deber a la disminucioén
de los peces de mayor tamaio en la distribucion, removidos por el efecto selectivo de la pesca que
efectivamente ocasiona variaciones en las curvas ajustadas, pero estas variaciones no son el reflejo de cambios
en el crecimiento somatico de esas edades en la poblacion. Los resultados permiten concluir que el
crecimiento somatico de merluza comtn no ha variado en forma importante desde 1972, los cambios que se
observan en peces de mayor edad es probable que obedezcan a causas distintas a la denso-dependencia.
Palabras clave: crecimiento somatico, merluza coman, Merluccius gayi gayi, modelo no-lineal de efectos
mixtos, Chile central.

Historical analysis of somatic growth of Chilean hake (Merluccius gayi gayi)
off central coast of Chile

ABSTRACT. Somatic growth was studied in the Chilean hake stock off central coast of Chile, through the
application of Von Bertalanffy equation (vB) as a non-linear mixed effect model (NLME) on length-at-age-
data derived from otolith readings made at Instituto de Fomento Pesquero since 1972. Average growth rates
for each year from 1972 to 2009 were estimated. Growth parameters of vB curves were analyzed for three
major periods regarding changes in stock biomass (1972-1990, 1991-2003 and 2004-2009). Results indicated
that the average growth rate showed inter-annual variations that did not exceed =15 cm of total length around
the historical average of males and females, showing no persistent tendency towards sustained increase or
decrease in somatic growth rate. Growth curves obtained with the vB parameters, estimated for the three
periods, showed a similar trajectories until age 7 and 8 years, in both male and females. Changes after this age
may be a result of a decrease of larger fish removed by the selective effect of fishing, which triggered
variations in the fitted curves, but not necessarily changes in somatic growth of these ages in the population.
The results demonstrated that the individual growth of hake has not changed significantly since 1972, without
observing a density-dependent effect with decreasing abundance.
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INTRODUCCION

La merluza comun (Merluccius gayi gayi) se
distribuye latitudinalmente en Chile desde 23°39'S
hasta 47°00'S (Aguayo, 1995), y constituye una unidad
de stock que sostiene una de las principales pesquerias
en Chile (Paya et al., 1997; Oyarzan, 1997). La
explotacion comercial de merluza comin se inici6 en
1938, con desembarques que exhibieron un sostenido
crecimiento hasta alcanzar 90.000 ton a mediados de
los afios cincuenta. En los afios sesenta, los desem-
barques fluctuaron en torno a las 80.000 ton,
registrandose un desembarque maximo de 128.000 ton
en 1968. En la década del setenta, el desembarque
mostré una disminucion sostenida y se estabilizd en
torno a 30.000 ton desde 1975 hasta mediados de los
afios ochenta. Desde mediados de los ochenta los
desembarques mostraron una nueva fase de creci-
miento, hasta alcanzar un maximo de 121.000 ton en
el afio 2001. No obstante, en el afio 2004, se registro
una abrupta caida en el desembarque y desde el 2005
se ha estabilizado en torno a las 40.000 toneladas.
(Tascheri et al., 2009).

El estado actual del stock se caracteriza por una
biomasa de 284.575 ton el afo 2010 (Lillo et al.,
2011). Después de 2002, en que la biomasa alcanzo el
maximo de 1.555.000 ton, entre el 2004 y 2009 ha
fluctuado entre 217.000 y 322.000 ton, con una baja
presencia de peces mayores a cinco afos (Lillo et al.,
2010). De esta manera las capturas actuales estan
siendo sostenidas por la fraccion mdas joven de la
poblacion. La longitud total (LT) promedio de los
peces en las capturas ha disminuido de 43 cm en el
2004 a 33 c¢m en el periodo 2005-2007 (Galvez et al.,
2008). En tanto que la longitud media de madurez ha
descendido, desde un promedio de 37 a 32 cm LT
desde 1983 a 2002 (Paya et al., 1997; Alarcén &
Arancibia, 1993; Cerna & Oyarzin, 1998; Tascheri et
al., 2005), hasta valores que fluctuan entre 35,1 y 30,6
cm entre 2003 y 2008 (Tascheri et al., 2005; Alarcon
etal., 2009; Galvez et al., 2011).

La merluza comun es un pez de crecimiento
moderado y de longevidad media. Aguayo & Ojeda
(1987), encontraron una edad maxima de 17 afios en
hembras y 11 afios en machos en muestras de otolitos
colectados entre 1972 y 1978. Ojeda et al. (1997)
encontraron edades maximas de 21 afios en hembras y
15 afios en machos a partir de muestras de otolitos
colectados entre 1995 y 1996. Estos autores mediante

la técnica de incremento diario en otolitos de juveniles
verificaron la estimacion correcta del primer annulus
en los otolitos de esta especie. Posteriormente, Ojeda
et al. (2008) validaron la edad de merluza comun
mediante el método de radiocarbono (Campana,
2001). En este estudio se concluye que la estimacion
de edad en afios basada en el recuento de anillos en
otolitos enteros es exacta para la merluza comun, al
menos en promedio (Ojeda et al., 2008).

La tasa de crecimiento somadtico de los individuos
es de gran importancia en la dindmica de poblaciones
de peces, siendo determinante para su sobrevivencia,
principalmente en los estadios tempranos, como se
propone en las hipotesis: “Bigger is Better” (Cushing,
1967) y “Duracion del estadio” (Houde, 1987). Hay
evidencia sobre la importancia del crecimiento en la
evolucion de la historia de vida en peces y el impacto
que un cambio en este tipo podria producir en la
dindmica y produccion de las poblaciones de peces
explotados. De hecho la teoria de historia de vida
tiende a ser usada para predecir como la combinacion
de sobrevivencia y fecundidad-edad especifica pueden
responder a cambios en la tasa de crecimiento
(Hutchings, 1993). En la etapa juvenil y adulta se
pueden determinar las variaciones en la historia de
vida como el esfuerzo reproductivo (Hutchings, 1993),
fecundidad, tamafio y edad de madurez (Stearns &
Koella, 1986; Stearns, 1989; Lorenzen & Engberg,
2002; Engelhard & Heino, 2004; Kuparinen et al.,
2008).

Debido a que desde el 2004 se observan cambios
simultdneos en las estructuras de talla y edad en la
merluza comun, se considera oportuno estudiar las
variaciones en su tasa de crecimiento somatico. Si se
demostrara que los cambios en la estructura de talla y
edad se deben a variaciones significativas en la tasa de
crecimiento somatico, cabria esperar que estos
cambios estuvieran influyendo, al menos en parte, en
fenémenos como la disminucién en edad y talla media
de madurez, experimentado también a partir del 2004
(Galvez et al., 2011). Este eventual escenario de
cambio en el crecimiento, podria también estar
afectando otros rasgos de la historia de vida, no
evaluados atin, como la mortalidad y fecundidad. En
varias pesquerias del mundo se ha determinado que
cambios en la longitud y edad de madurez, han tenido
su origen en variaciones de las tasas de crecimiento
individual, como en el caso del halibut del Pacifico
(Clark et al., 1999), y el arenque de Noruega
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(Engelhard & Heino, 2004). Mientras que Lorenzen &
Engberg (2002) encontraron un efecto denso-
dependiente en el crecimiento individual en 9 de 16
especies analizadas. Sobre la base de estos antece-
dentes, el objetivo de este trabajo es determinar si
existen variaciones interanuales en el crecimiento
somatico de merluza comtin frente a Chile central.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos e informacion generada a partir del
programa de seguimiento de la pesqueria de merluza
comun que realiza el Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP), y que consiste en muestras de ejemplares
obtenidos a bordo de embarcaciones de la flota
industrial de arrastre, dedicadas a la extraccion de
merluza comun, durante el periodo 1972-2009.
También a partir de las muestras obtenidas en los
cruceros de evaluacion hidroacustica de IFOP, a bordo
del B/I “Abate Molina”, durante el periodo 2003-
2009, en el éarea total de la pesqueria que abarca de
29°10’S a 41°28°S. (Fig. 1). El disefio de muestreo
consistid en recolectar un niamero dado de ejemplares
por lance de pesca, a los que se midi6 su longitud total
(LT) para determinar su distribucion de frecuencia de
tallas. Una submuestra de ejemplares se utiliz6 para
realizar un muestreo bioldgico, que consistido en pesar
los ejemplares con balanza de contrapeso, para
obtener su peso total, peso eviscerado, peso de
gbénada; ademas se determind sexo, estado de madurez
y extraccion de otolitos sagitales. Los otolitos se
guardaron en sobres con los datos del pez. El total de
otolitos leidos para el periodo de estudio fue de
118.482, solo 1988 no presentd informacion (Tabla 1).
Los datos de edad fueron obtenidos de las lecturas de
otolitos enteros, utilizando microscopio estereoscopico
con aumento de 10x provisto de luz reflejada.

El crecimiento somatico se estudid considerando el
modelo de crecimiento de Von Bertalanffy (vB),
cuyos parametros de crecimiento fueron estimados
para cada afio en el periodo 1972-2009, mediante un
modelo no-lineal de efectos mixtos, i.e.,

Ly = Lo ll=exp(=K;t; =t D] (1)
donde: L¢j = longitud a la edad para el afio j; LOO, i=
longitud asintotica para el aflo J; Kj = coeficiente de
crecimiento para el afo j; t = edad para el afio j y ty =
edad hipotética cuando la longitud del pez es cero. En
este caso particular, el modelo no-lineal de efectos
mixtos se comporta como un modelo de parametros
variables que evalua la variacion temporal de los
parametros. Para ajustar el modelo se uso la libreria
‘nlme’ de Pinheiro & Bates (2000), para lenguaje y
programa computacional R (R Development Core

Team, 2011). El ajuste de la ecuacion de crecimiento
de Von Bertalanffy consideré tres variantes del
modelo: 1) L.,y ty son valores fijos para todos los afios
en la poblacién, mientras que el coeficiente de
crecimiento (K) difiere entre afios, como un efecto al
azar; 2) K y ty son valores fijos para todos los afios,
mientras que la longitud asintdtica (L) difiere entre
afios (efecto al azar), y 3) ambos L, y K como un
efecto al azar, mientras que el ty es el mismo para
todos los afios en la poblacidon. La mejor variante del
modelo fue elegida mediante el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC) (Akaike, 1974).

Los parametros de crecimiento estimados con el
mejor modelo no lineal de efectos mixtos, se utilizaron
en el calculo de la tasa de crecimiento promedio a
través de un rango de tamafios, como un test
estadistico, cuya funcién corresponde a la primera
derivada de la ecuacion de crecimiento de vB, de
acuerdo a la siguiente expresion (Roa & Tapia, 1998;
Castillo et al., 2010):

2 2
ool B,
2(L2 - Ll)

donde G es la tasa de crecimiento promedio (cm

g o : Ly
aflo ') para el afio j; L; y L, son la longitud mas baja 'y
alta, respectivamente. La longitud mas baja (L)
correspondié a la edad 1, y L, correspondi6 a la edad
14 en hembras y 8 afios en machos. Finalmente, K y
L., son parametros de la ecuacion de Von Bertalanfty
previamente definidos.

Ademas de la estimacion de los parametros de vB
y la tasa de crecimiento para cada afio, con el mismo
modelo de crecimiento se ajustd la informacion
agrupada en tres periodos, cuya clasificacion se baso
en la trayectoria de los cambios en la biomasa, captura
y rendimiento de pesca. Los periodos fueron los
siguientes:

1) 1972-1990: periodo de baja disponibilidad del
recurso y bajo rendimiento de pesca.

2) 1991-2003: periodo de un aumento sostenido de la
biomasa, altas capturas y rendimientos de pesca,
que alcanzaron su maximo el 2001.

3) 2004-2009: periodo de caida en la biomasa y en los
rendimientos de pesca. En este periodo se presentd
ademas una disminucién de la longitud promedio,
talla y edad de madurez, con una distribucion de
edades centrada en peces juveniles.

RESULTADOS

De acuerdo con el AIC, los parametros de crecimiento
de vB obtenidos mediante el modelo no lineal de
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Figura 1. Area de estudio localizada en la costa central de Chile (29°S a 40°S). En el panel de la izquierda se muestra el
poligono que define el area administrativa de la pesqueria de merluza comin, donde la linea interior corresponde al veril

de 500 m de profundidad.

Tabla 1. Numero de otolitos y longitudes minimas y
maximas de los peces analizados en cada periodo de afios
por sexo frente a la costa de Chile.

Longitud pez (cm)

ooy N wn aa
% 1972-1990 36447 12 89
;
“’é’ 1991-2003 16632 7 91
o
T 2004-2009 8416 10 79
. 1972-1990 31456 10 66
% 1991-2003 16073 7 71
§ 2004-2009 9458 10 76

efectos mixtos, que consider6 L,, y K como efecto al
azar, permiten una mejor representacion del
crecimiento de merluza comun, tanto en hembras
como en machos, para cada afio por separado como
también agrupados en tres periodos (Tabla 2).

La tasa de crecimiento (G) estimada a partir de los
parametros de vB y las longitudes minimas y maxi-
mas, se muestra en la Figura 2. La tasa de crecimiento
en hembras fluctuo entre 2,1 y 4,5 cm afio” con un
promedio de 3,3 cm aﬁo'l, mientras que en machos
vari6 entre 3,2 y 5,2 cm afio”'con un promedio de 4,5
cm afio”’. En ambos sexos, entre 1972 y 1979, se
observaron las mayores tasas de crecimiento, por
sobre el promedio historico, que descienden hacia
final de este periodo. Entre 1980 y 2002 en hembras y
de 1987 a 1997 en machos, se aprecian tasas que
varian entre el promedio historico y mas bajas que
éste. A partir del 2003, la tasa de crecimiento en
hembras oscil6 alrededor del promedio histdrico, en
tanto que en machos, entre 1997 y 2005, varid
levemente por sobre el promedio, para descender
bruscamente el 2006 y, posteriormente, estabilizarse
en el valor promedio. La existencia de diferencias
entre afos no superd £1,5 cm LT en torno al promedio
histérico en ambos sexos, no observando una ten-
dencia hacia el aumento o disminucion sostenida en la
tasa de crecimiento somatico.

El ajuste de los parametros de crecimiento para
toda la serie de datos 1972-2009, como también para
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Tabla 2. Seleccion del modelo NLEM usado para analizar la variabilidad inter-anual en los parametros de crecimiento de
Von Bertalanffy de Merluccius gayi gayi frente a la costa central de Chile. En negrita se indica el modelo seleccionado.

Afios consecutivos

logLike AIC

Afos agrupados

logLike AIC

Modelo Efectos al azar gl

2 1 L,yK 7 -162708,1 325430,2 -166056,7 332127.4
g 2 K 5 -164378,4 328766,7 -166588,7 3331874
&) 3 L., 5 -164825,8 329661,6 -166739,8 333489,6
" 1 L,yK 7 -136701 273416 -138762,6 277539,3
% 2 K 5 -137553,8 275117,6 -138978,5 277966,9
<
p= 3 L., 5 -137574,1 275158,2 -139278,8 278567,6
7
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Figura 2. Tasa de crecimiento promedio (G) de Merluccius gayi gayi en cada afio frente a la costa central de Chile.

los tres periodos de afios por separado, utilizando el
modelo no lineal de efectos mixtos que considera el
L., y K como efecto aleatorio, se muestra en la Tabla
3. Las hembras alcanzaron mayores tamafos que los
machos, sin embargo, en el transcurso de los tres
periodos analizados, se observd que el L, en las
hembras tiende a disminuir en los periodos 1991-2003
y 2004-2009, mientras que en los machos este
parametro aumenté en el periodo 2004-2009. El
parametro K experimenté un aumento en el periodo

intermedio, 1991-2003, y luego disminuy6 en ambos
sexos (Tabla 3).

Las curvas de crecimiento obtenidas con estos
parametros, mostraron en hembras trayectorias
similares hasta la edad de 7 afios, durante los tres
periodos. A partir de los 8 afios de edad, la talla
promedio estimada disminuy6 en el periodo 1991-
2003 y 2004-2009, presentando estos periodos un
crecimiento muy similar entre si. En machos, se
estiman trayectorias similares en el crecimiento hasta
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Tabla 3. Parametros de crecimiento de la ecuacion de Von Bertalanffy obtenidos con el modelo NLEM para toda la serie
y tres periodos de afios de Merluccius gayi gayi frente a la costa central de Chile.

Hembras Machos
L. K to L. K to

Valor 69,27 0,142 -2,17 57,00 0,227 -1,37
Error estandar 1,879 0,007 0,020 1,355 0,014 0,014
Gl 61490 61490 61490 56982 56982 56982
t-value 36,9 20,2 -107,1 42,1 16,1  -100,1
P-value 0 0 0 0 0 0
Periodo de afios L, K L, K

1972-1990 73,5 0,13 54,2 0,25

1991-2003 65,7 0,16 53,3 0,27

2004-2009 68,6 0,14 58,6 0,21

los 8 afios de edad, a partir de los 9 afios durante el
periodo 2004-2009 se produce aumento de las tallas
promedios estimadas respecto de lo registrado en los
periodos anteriores (Fig. 3).

La linea de tendencia de las longitudes promedios
observadas en hembras, no mostré6 variaciones
interanuales hasta la edad de 8 afios, para edades
mayores se observd una disminucion de las tallas
promedios de 1972 a 2009. En los machos la
tendencia de las tallas promedios no cambid hasta la
edad de 11 afios, peces de 12 y 13 aflos mostraron una
tendencia al aumento a partir de los 70’s (Fig. 4).
Estas variaciones son coherentes con los cambios
observados en las curvas de crecimiento.

Al comparar los parametros de crecimiento
estimados en este estudio con los reportados por
Aguayo & Ojeda (1987) y Ojeda et al. (1997), se
observaron algunas diferencias respecto al parametro
K de vB, ya que tanto en hembras como machos estos
autores estimaron valores mds altos. Aunque existen
diferencias entre estos autores y el presente estudio, el
que dichos trabajos muestran entre si, un crecimiento
similar en peces menores a 9 afos, confirman nuestros
resultados, en orden a la no existencia de diferencias
en el crecimiento de merluza comin en los periodos
1972-1978 y 1990-1996, en que fue evaluado su
crecimiento por Aguayo & Ojeda (1987) y Ojeda et al.
(1997), respectivamente (Fig. 5).

DISCUSION

En la actualidad, se sugiere que la disminucion de
abundancia en las poblaciones de peces explotados,

por efecto de la presion pesquera, incrementa la
inestabilidad de la dinamica de las poblaciones,
debido a cambios en los pardmetros demograficos
como la tasa de crecimiento individual (Anderson,
2008). Las altas capturas a la que ha sido sometida la
poblacién de merluza comiin hizo necesario el analisis
historico del crecimiento somatico, ya que éste podria
estar incidiendo en los cambios observados en algunos
rasgos de la historia de vida de esta especie.

Considerando la importancia que revisten los
resultados de este estudio, especial atencion se tuvo
con la distribucion de los datos utilizados, de tal forma
que las estimaciones de los parametros de crecimiento
fueran el reflejo de cambios reales en las tasas, y no
un efecto de variaciones en la distribucion de tallas de
la captura, que en la Ultima década se concentra en
ejemplares juveniles.

Es evidente que variaciones en la distribucion de
tallas maximas de la poblacion entre afios, puede
originar estimaciones erradas del L, y afectar el valor
del parametro K, debido a que los parametros de
crecimiento de la ecuaciéon de Von Bertalanffy (vB)
estan correlacionados entre si. Estimaciones de los
parametros y las tasas de crecimiento sobre la base de
series de datos no balanceados correctamente en
términos de su estructura edad-talla, entre los distintos
grupos o clusters que se desea comparar, puede llevar
a conclusiones erradas en el analisis de las variaciones
interanuales de una poblacion.

En términos especificos, para evitar el error en la
estimacion de los parametros de crecimiento, se
tomaron dos resguardos, a saber: a) contar con
informaciéon suficientemente balanceada en datos
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Figura 3. Curvas de crecimiento de Von Bertalanffy, que
ajusta la relacion edad-longitud Merluccius gayi gayi
frente a la costa central de Chile, para tres periodos
caracterizados por distintos niveles de biomasa del stock.

edad-talla, por lo cual el analisis se efectuo para la
serie completa utilizando un rango de edades entre 1y
14 afos; b) utilizar un modelo que permitiera ajustar
de mejor forma cada afio de la serie historica,
haciendo comparable los parametros resultantes. Esto
ultimo se logré aplicando el ajuste de la ecuacion de
vB a través de un modelo no-lineal de efectos mixtos
(Pinheiro & Bates, 2000), resultando como mejor
modelo aquel en que utilizd el ty como efecto fijo,
cuyo valor en este caso correspondid al obtenido de la
estimacion global de la serie, y el L, y K como
parametros variables, lo cual permitid6 una mejor
comparacion de su variacion interanual.

Las curvas de crecimiento estimadas a partir de los
parametros de vB, muestran que las diferencias
observadas en el crecimiento son el reflejo de
variaciones de las longitudes promedio de peces con
edades mayores a 7 afios en hembras y 8 aflos en
machos. Estas diferencias corresponden a una
disminucion del crecimiento en hembras a partir de
1991 y a un aumento del crecimiento en machos a
partir de 2004.

Las hembras presentan un K similar entre los
periodos 1972-1990 y 2004-2009, y mayor en el
periodo 1991-2003. Sin embargo, la velocidad del
crecimiento se reduce debido a la disminucién de la
longitud asintética (L.,). En el caso de los machos
ocurre una variacion similar de K entre periodos,
similar a lo consignado en hembras, aunque la
velocidad de crecimiento aumenta para peces de edad
superior a 7 afios, debido a un aumento del L,,. Por lo
tanto, la compensaciéon entre el aumento y
disminuciéon de K y L. origina las variaciones del
crecimiento observadas entre periodos.

La disminucion de la L, en hembras, puede ser
debida a que, durante las dos ultimas décadas de la
pesqueria, se ha registrado una alta mortalidad por
pesca centrada en la captura de los ejemplares de
mayor tamafio de la poblacién, por su mayor valor
comercial, escenario no distinto a lo ocurrido en otras
pesquerias del mundo (Conover & Munch, 2002; Grift
et al., 2003; Barot et al., 2004; Olsen et al., 2004;
Kuparinen & Merild, 2007). Esta remocion selectiva
de los peces mas grandes (viejos) se conoce como el
fenomeno de “truncamiento de la edad” (Anderson,
2008). El “truncamiento de la edad” estrecha la
distribucion de edades y tallas de la captura, se refleja
ademas en la disminucién del tamafio y edad
promedio de la poblacion. Esto es coherente con lo
reportado por Galvez et al. (2011) quienes indican que
la distribucion de edades en la captura se concentro
entre las edades 1 a 8 afios con 97%. Se suma a esto,
la disminucién de la talla promedio de hembras para
edades mayores a 7 afos (Fig. 4).

En los machos se observa un aumento del L.,
durante el periodo 2004-2009, originado por un
incremento de la longitud promedio de las edades
mayores a 11 afos (Fig. 3), aunque la distribucion de
edades en la captura reportada por Galvez et al. (2011)
muestre al igual que en hembras un desplazamiento de
la distribucion hacia edades juveniles. Si bien no se
puede dar una respuesta definitiva al aumento de las
tallas promedios en las edades mayores de machos, se
puede sugerir como una causa, que la pesca ha
removido longitudes extremas sobre 60 cm LT,
afectando principalmente a las tallas maximas de
hembras, teniendo los machos aun la posibilidad de
incrementar su crecimiento hacia tallas mayores.

La presencia de tallas maximas historicas, durante
2004-2009, no significa que en machos no exista
evidencia del efecto de “truncamiento de la edad”, ya
que este fenomeno se refiere al cambio en la
distribucion de las capturas hacia ejemplares juveniles,
no en la inexistencia de peces grandes en la poblacion.
Los estudios de crecimiento, en especial, procuran
disponer de la mas amplia variedad de tamafios
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presentes en la poblacion, mediante un muestreo que
incluye la busqueda de las tallas correspondiente a los
extremos de la distribucion, con el proposito de
estimar en forma apropiada el crecimiento somatico.

(Ha variado el crecimiento individual de merluza
comun en el transcurso de los afios? El andlisis del
crecimiento de merluza comun, para tres periodos
relevantes en la explotacion de este recurso, no ha
variado al menos para peces con edades menores a
ocho afios en hembras y nueve afios en machos. Para
edades mayores e iguales a estas, se evidencia un
cambio, hacia la disminuciéon en hembras y aumento
en machos, lo cual parece estar asociado a la remocion
de los peces de mayor tamafio al menos en hembras,
mientras que en machos, el aumento durante 2004-
2009, esta determinado por el incremento de la
longitud promedio de las edades 12 y 13 afios (Fig. 4).
Sin embargo, en el andlisis historico de las tasas de
crecimiento (G), no se observa una tendencia
persistente hacia el aumento o disminucion del

crecimiento, sino mas bien variaciones que oscilan en
torno al promedio historico.

Los resultados indican que las variaciones en la
tasa de crecimiento en ambos sexos, se aprecia en
edades avanzadas, mayor a 7 afios en hembras y 8
afios en machos, que es el reflejo de cambios en las
tallas promedios de esas edades. Estos cambios no
parecen tener una explicacion totalmente biologica, ya
que no se observan en toda la historia de vida de la
poblacion, sino que solo a la fraccion mas adulta, lo
cual sugiere que el crecimiento no ha variado en forma
suficiente como para producir alteraciones en otros
parametros de la historia de vida, como la edad y
longitud media de madurez sexual. En el caso
particular de las hembras, habria que destacar que de
1991 a 2009 no se aprecian cambios en las curvas de
crecimiento, y las variaciones mencionadas se apre-
cian solo en el periodo 1972-1990. Por otra parte, las
variaciones en las tallas promedios estimadas en
machos se observan en edades que estan fuera del
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rango que concentra la mayor abundancia de las capturas
ya que, de acuerdo a Galvez et al. (2011), durante el
2010, el 99% de la abundancia de las capturas se
distribuy6 entre los grupos de edad GE 1 y 8, siendo el
GE 3 y 4 los de mayor abundancia con 78,6%.

Es conocido el hecho que el crecimiento somatico
puede ser denso-dependiente, debido a que Ia
relajacion de la competencia por recursos, cuando
disminuye la abundancia de una poblacion, causa
crecimiento compensatorio, lo que se refleja en el
aumento de la tasa de crecimiento somatico
(Policansky, 1993; Heino & Dieckmann, 2008).
Lorenzen & Engberg (2002), detectaron en nueve de
dieciséis poblaciones de peces analizadas, un signi-
ficativo crecimiento somatico denso-dependiente,
existiendo una relacion inversa entre el declive de la
longitud asintética por unidad de densidad de biomasa
y la biomasa promedio de la poblacién en el largo
plazo. En merluza comun, si bien se detecta en

hembras un declive en la longitud asintdtica, se
produce so6lo un leve aumento en la tasa de
crecimiento en la ultima década, cuando la biomasa ha
descendido en forma significativa (Tascheri et al.,
2010). Este cambio no ha producido un aumento de
las longitud promedios observadas, sino mas bien una
estabilidad entre 1972 y 2009, al menos en las
primeras 10 edades (Fig. 4). En el caso de los machos,
se aprecia un aumento en la longitud asintotica, que
muestra una leve caida de la tasa de crecimiento que
aun se situa en el promedio histérico. Al igual que en
hembras, en toda la serie analizada no se aprecia un
cambio en las longitudes promedios observadas para
las mayorias de las edades, lo cual muestra que no
existe un cambio denso-dependiente en el crecimiento
de merluza comun.

Aunque en machos se observa un aumento en la

velocidad de crecimiento para edades mayores a ocho
afios durante el 2004-2009, se cree que este cambio no
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puede ser producto de denso-dependencia, debido a
que este debiera afectar a toda la historia de vida del
recurso y no solo a los ejemplares mas viejos.

Cambios micro-evolutivos (genéticos) se producen
en las tasas de crecimiento en respuesta a las capturas
tamafio-selectivas, lo que ha sido demostrado en
experimentos de laboratorio (Conover & Munch,
2002; Walsh et al., 2006) y en poblaciones explotadas
del cod (Gadus morhua) (Swain et al., 2007; Swain,
2008). En merluza comin se ha especulado que la
remocion de los peces mas grandes y viejos, puede
haber alterado el crecimiento somatico de la
poblacién, como efecto micro-evolutivo de la pesca
que esta seleccionando positivamente genotipos de
menor tamafo, lo que se ha caricaturizado como un
cambio hacia una “poblacion de merluzas enanas”.

Los andlisis del presente estudio muestran que el
efecto selectivo de pesca sobre los peces de mayor
tamafio, podria no estar originando un impacto micro-
evolutivo, o al menos no ser perceptible en la escala
de tiempo analizado, ya que esta seleccion no ha
producido cambios importantes en las tasa de
crecimiento somatico, al menos en las edades donde se
concentra la mayor abundancia del stock capturado.
Es decir, no se esta en presencia de cambios que estén
transformando a esta poblacion en “merluzas enanas”,
aunque la distribucion de edades de la captura esté
“truncada” por la pesca. Entonces, existe en las
capturas una disminucion porcentual de los peces mas
viejos, y no un envejecimiento temprano de los peces
jovenes.

Hilborn & Minte-Vera (2008) haciendo un
metanalisis en 73 stocks de peces comerciales,
sugieren que en pesquerias marinas es poco probable
que se produzca un impacto significativo en la
evolucién de las tasas de crecimiento somatico.
Impactos evolutivos en otros rasgos de historia de
vida, sobre todo el tamafio y edad de madurez, puede
ser mucho mdas probable. Sin embargo, el que
actualmente no se evidencie un cambio en el
crecimiento producto de la mortalidad por pesca
selectiva, no significa que no pueda ocurrir si persisten
los niveles de explotacion actual. El crecimiento y el
tamafio estan acoplados, entonces la seleccion de uno
puede conducir indirectamente a la seleccion del otro,
ademds de estar correlacionados con otras caracte-
risticas bajo seleccion (Enberg et al., 2012)

Las estimaciones hechas para 1972-1978 por
Aguayo & Ojeda (1987) y 1990-1996 por Ojeda et al.
(1997), al igual que el presente estudio, no encuentran
diferencias en el crecimiento en peces menores de 9
anos. Las diferencias de estos autores con el presente
estudio corresponden principalmente al parametro K.
Hay que hacer notar que los trabajos de Aguayo &

Ojeda (1987) y Ojeda et al. (1997) fueron realizados
con datos edad-longitud derivados del retrocalculo de
longitudes a edades pretéritas, a diferencia del
presente estudio en que los datos corresponden a edad
actual. Por esta razén nuestras estimaciones de
longitudes promedios por edad son mas proximas a las
longitudes promedios observadas para dichos afios.

Los resultados permiten concluir, que el creci-
miento somatico de merluza comin no ha variado en
forma importante desde 1972, algunos cambios que se
observan en peces mas viejos, no pueden ser
considerados como evidencia de un cambio en el
crecimiento somatico de esta poblacion, ya que
podrian ser el efecto de la pesca, que captura selecti-
vamente los peces de mayor tamafio modificando la
distribucion de tallas de la fraccion mas vieja de la
poblacion.

A pesar de la disminucion importante de la
biomasa de este stock a partir del 2001, no se aprecia
un efecto denso-dependiente en el crecimiento
individual de este recurso, al no existir una tendencia
persistente hacia el aumento de las tasas de
crecimiento. Es probable que esto obedezca a la
persistencia de recursos limitados para la poblacion,
que se refleja en una baja condicion de las hembras
desde el 2003 (Tascheri et al., 2005; Cerna, 2011).
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