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Resumo

A xuliana, Lophius piscatorius, é unha das especies de maior valor comercial
das pesqueiras de fondo do suroeste de Europa. No Atlantico Nordeste considéranse
3 stocks definidos en funciéon de criterios de avaliacion e xestion. Nesta tese de
doutoramento explérase se a actual estrutura de stock no suroeste de Europa poste
un fundamento bioléxico. No capitulo 1, exponense as caracteristicas bioloxicas da
especie, a stia pesqueira e o proceso de avaliacién e xestion deste recurso. No capitulo
2 detallanse os obxectivos do traballo e no capitulo 3 resimese o material e métodos
xerais empregados. Os capitulos 4 e 5 tratan sobre o uso da andlise morfométrica
de otolitos e dos parasitos como biomarcadores en estudos de identificacion de
stocks da xuliana. No capitulo 6 discitense os resultados obtidos de ambas as duas
técnicas de identificacion de stocks, complementandoos con informacién procedente
de estudos previos que aplicaron xenética, morfoloxia corporal e marcado-recaptura.
No capitulo 7, mediante un exercicio practico de avaliacion, analizanse as implicaciéns

de considerar un tnico stock sobre a percepcion do estado de explotacion da xuliana.

Resumen

El rape, Lophius piscatorius, es una de las especies de mayor valor comercial de las
pesquerias de fondo del suroeste de Europa. En el Atlantico Nordeste se consideran 3
stocks definidos en funcién de criterios de evaluacion y gestion. En esta tesis doctoral se
explora si la actual estructura de stock en el suroeste de Europa posee un fundamento
biolégico. En el capitulo 1, se exponen las caracteristicas biologicas del rape, su
pesqueria y el proceso de evaluacion y gestion de este recurso. En el capitulo 2 se
detallan los objetivos del trabajo y en el capitulo 3 se resume el material y métodos
generales empleados. Los capitulos 4 y 5 tratan sobre el uso del andlisis morfométrico
de otolitos y de los parasitos como biomarcadores en estudios de identificacion de
stocks de rape. En el capitulo 6 se discuten los resultados obtenidos de ambas
técnicas de identificacion de stocks, complementandolos con informacion procedente de
estudios previos que aplicaron genética, morfologia corporal y marcado-recaptura. En
el capitulo 7, mediante un ejercicio practico de evaluacién, se analizan las implicaciones

de considerar un unico stock sobre la percepcion del estado de explotacion de rape.



Abstract

Anglerfish, Lophius piscatorius, is one of the most valuable species of bottom
fisheries of the Southwest of Europe. In the Northeast Atlantic, 3 stocks are considered,
with boundaries that were established for assessment and management purposes. This
Ph.D. Thesis explores whether the current stock structure in southwestern Europe has
a biological support. Chapter 1 introduces the biological features of the anglerfish,
its fishery and the assessment and management process of this resource. Chapter
2 outlines the objectives of this work and Chapter 3 explains the material and
general methodologies employed. The Chapters 4 and 5 describe the use of the otolith
shape analysis and the parasites as biological tags in stock identification studies of
anglerfish. In Chapter 6, the results of both techniques were evaluated together with
information from previous studies of genetic, body morphology and tagging-recapture.
The implications of considering a single stock of anglerfish in the perception of the

resource status are analysed in the Chapter 7.
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Los recursos pesqueros han sido una fuente de alimento de gran relevancia
para la poblacién durante anos. En el siglo pasado, principalmente después de la
industrializacién del sector pesquero, muchos recursos fueron explotados sin control,
creyéndolos inagotables, hasta que se observaron los primeros sintomas de colapso
de sus pesquerias. La biomasa de determinadas especies clave en la economia
pesquera mundial (sardina californiana, anchoveta peruana, arenque europeo, etc.)
disminuy¢é de forma alarmante, haciendo que su explotacion no fuera rentable desde
un punto de vista econdémico, ademas de poner en peligro la conservacion de las
poblaciones (MacCall 1976, Ulltang 1976, Csirke 1989). Fue entonces cuando se
asumié la necesidad de crear normativas que regularan esta explotacion. Asi, en
Europa, surgio la Politica Pesquera Comun, formada por un conjunto de reglas y
mecanismos que regulan las actividades de explotacién de los recursos vivos marinos,
asi como su transformacién y comercializacion. Ademas, la aparicion e implantacion
del concepto de desarrollo sostenible en la gestién de recursos naturales ha modificado

los objetivos de las politicas publicas (Comisién Europea 2006).

Para gestionar de forma eficaz las especies pesqueras explotadas habia que
comprender su biologia. Para esto, se desarrollaron estudios sobre su comportamiento
reproductivo, reclutamiento, migraciones y mortalidad, y en general, sobre los aspectos
bioldgicos que repercuten en su tasa de renovacion, lo que consecuentemente afectaria
a su gestién (Castro 2011). Se establecieron instituciones internacionales, como
ICES (International Council for the Exploration of the Sea) y NAFO (Northwest
Atlantic Fisheries Organization) en el Atlantico Norte, para facilitar la recoleccion e
interpretacion de datos cientificos y establecer limites espaciales de distribucion de las

diferentes especies explotadas para su evaluacién y gestién.

Las actuales unidades de evaluacién y gestién de los recursos pesqueros son los
stocks. El término stock se ha definido de multiples formas, sin llegar a un acuerdo
unanime, a pesar de su relevancia en la evaluacién y gestion de los recursos. Una de las
definiciones més aceptadas es la propuesta por IThssen et al. (1981) que considera un
stock como “un grupo intraespecifico de individuos que se aparean de forma aleatoria
y mantienen una integridad espacial o temporal”, aunque segin Begg et al. (1999)
el término esencialmente describe caracteristicas de una unidad poblacional asumida
homogénea para propositos de gestion.

Las fronteras entre stocks se han determinado no sélo basandose en criterios
bioldgicos, sino que aspectos politicos y econémicos jugaron un papel destacable, en

ocasiones superponiéndose a la biologia de la especie. Los errores en la delimitaciéon
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de un stock, que impliquen una explotacién pesquera descompensada sobre diferentes
componentes de la poblacién, pueden tener consecuencias dréasticas, como ocurrio, por
ejemplo, en la pesqueria del bacalao de Canada, que colapsé en la década de los 90

tras una sobreexplotacion de la biomasa frezante (Smedbol & Stephenson 2001).

Por ello, la identificacién de stocks, entendida como el campo interdisciplinar que
implica el reconocimiento de componentes sostenibles dentro de poblaciones naturales,
ha ganado relevancia en los anos recientes. Sin embargo, como la estructura de stock y
delimitacion es incierta para muchas especies, la fiabilidad de la evaluacion de stocks,
y por lo tanto la gestién eficiente de las pesquerias, todavia sigue siendo limitada para

muchos recursos pesqueros (Cadrin et al. 2005).

Actualmente, existe una preocupacion creciente mundial sobre el estado de
explotacion de los diferentes stocks. El porcentaje de stocks sobreexplotados, en
regresion o en recuperacion, ascendié desde un 10 % en 1974 hasta un 30 % en 2009,
los stocks subexplotados han descendido un 25 % en menos de 40 anos, y los stocks
explotados al maximo rendimiento, es decir, en los que se estd extrayendo la maxima
produccién sin danar el estado del stock, se han mantenido alrededor del 50 % en los
ultimos 40 anos (FAO 2012). Si nos centramos en los stocks pesqueros del Atlantico
Norte, la situacién no mejora, puesto que se ha observado una importante disminucion
de la produccion pesquera de especies demersales y peldgicas, principalmente en el
oeste del Atldntico (FAO 2012). La sobrepesca reiterada que ha tenido lugar en
las ultimas décadas, ademas de causar el agotamiento de las poblaciones, también
provocd un descenso de las capturas y un aumento del coste de conseguirlas, lo cual
ha repercutido en la economia pesquera de los paises implicados en la explotacion de

esas poblaciones.

Ante esta situacién, y considerando el Nordeste Atlantico, la Unién Europea y sus
Estados miembros establecieron en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible,
celebrada en Johannesburgo en 2002, un compromiso politico internacional con el
fin de restablecer o mantener, en su caso, las poblaciones de peces a niveles de
biomasa que puedan producir un rendimiento maximo sostenible, entendiéndose éste
por el rendimiento maximo que se puede obtener ano tras ano y que se caracteriza
por un nivel de mortalidad por pesca que, en promedio, genera un tamano de la
poblacién que lo produce (Comisién Europea 2006). Este nuevo enfoque de gestién no
solo beneficiaria al estado biolégico de los stocks, sino que mejoraria el rendimiento
econémico del sector pesquero en Europa, acarrearia beneficios econémicos para la

industria pesquera al reducir los costes, mejorar las capturas, mejorar la rentabilidad
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de la pesca y reducir los descartes. La tendencia de gestion del rendimiento maximo
sostenible debe situarse asimismo en el contexto de la aplicacion gradual del enfoque
de la gestion basado en los ecosistemas (enfoque ecosistémico), que es un objetivo de

la Politica Pesquera Comun (Comisiéon Europea 2006).

En general, se estima que la biomasa de las pesquerias industrializadas se reduce
un 80 % en los primeros 15 anos de explotacién (Myers & Worm 2003). Uno de los
principales efectos de una sobreexplotacion de los recursos pesqueros es el que podria
tener en el ecosistema marino. Existen mecanismos de compensacién de las poblaciones
ante una extraccién que se centra generalmente en las especies depredadoras que
ocupan los niveles més altos de la cadena tréfica, como por ejemplo: alteracién en
la composicion de edades de la poblacién, tallas y edades medias menores tanto
en la poblacién como para la primera maduracién, aumento de la biomasa de las
especies no explotadas comercialmente debido a un descenso de la depredacién y la
competencia entre especies y descenso del nivel tréfico medio de las capturas (Pitcher
& Hart 1982, Myers & Worm 2003). Otros efectos de la sobreexplotaciéon sobre los
recursos pesqueros son la extincién local y global de especies, principalmente aquellas
que presentan una edad de primera maduracion alta, y la extinciéon comercial, es decir,
que la biomasa de una pesqueria alcance niveles tan bajos que su explotacion no sea

rentable econémicamente (Pitcher & Hart 1982).

Por lo tanto, para la sostenibilidad de los recursos marinos es necesario el
conocimiento del recurso y de los factores con los que interactia, que son la base
cientifica para una correcta gestion. La escala espacial de las unidades de gestion no
ha sido convenientemente considerada en la gestion de pesquerias y, a pesar de las
potenciales implicaciones que la estructura de stock tiene en la gestion, el acoplamiento
de la escala espacial de la gestion con la escala espacial de las unidades bioldgicas es

todavia un tema sin resolver para muchos stocks (Stephenson 2002).

1.1. Caracteristicas bioldgicas y stocks de rape en el Atlanti-

co Nordeste

El rape, Lophius piscatorius (Linneo, 1758), especie objeto del presente estudio,
pertenece al orden Lophiiformes, suborden Lophioidei, familia Lophiidae. Los
miembros de esta familia se caracterizan por el aplastamiento dorso-ventral de su
cabeza y cuerpo, boca ancha en una cabeza extremadamente grande y piel fina sin
escamas. Carecen de vejiga gaseosa y el primer radio de su aleta dorsal estd modificado

en forma de apéndice (ilicio) y dotado de un lébulo carnoso en su extremo que sirve
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para atraer a las presas de las que se alimentan (Caruso 1983, 1986) (Figura 1.1). Esta
morfologia esta fuertemente adaptada a su modo de vida benténica, y por lo tanto,

estrechamente ligada al fondo marino.

Figura 1.1: Vista lateral de L. piscatorius.

El género Lophius esta formado por 7 especies presentes en el océano Pacifico,
Atlantico e Indico (ver Farina et al. 2008): L. americanus, L. gastrophysus, L. vaillanti,
L. vomerinus, L. litulon y las dos especies de rapes europeas, el rape blanco L.

piscatorius y el rape negro L. budegassa (Figura 1.2).

Lophius piscatorius habita en el Atlantico Nordeste desde Islandia y el suroeste del
mar de Barents hasta el estrecho de Gibraltar, incluyendo el mar Mediterraneo y el
mar Negro (Caruso 1986, Solmundsson et al. 2010, Froese & Pauly 2012) (Figura 1.2).
El rape puede encontrarse sobre fango o arena en un amplio rango batimétrico (desde
aguas someras hasta profundidades de 1000 m) (Caruso 1986, Froese & Pauly 2012).
Se han observado grandes desplazamientos dentro de su area de distribucién (Pereda
& Landa 1997, Laurenson et al. 2005, Landa et al. 2008a) indicativos de mezcla
de individuos de diversas zonas geograficas, lo que podria evitar la formacién de
subpoblaciones diferenciadas genéticamente. Sin embargo, se desconoce la tasa de

intercambio, y si constituye o no una tnica poblacion en el Atlantico Nordeste.

El rape es una especie oportunista, cuya estrategia principal de alimentacion es

el acecho, usando el ilicio como senuelo para atraer a sus presas, aunque también
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Figura 1.2: Distribucién geogréfica de las 7 especies del género Lophius, destacando
la distribucién de L. piscatorius (Froese & Pauly 2012).

se describi6 un comportamiento depredador activo (Laurenson et al. 2004). Su
dieta se compone mayoritariamente de peces y en menor proporcién de crustaceos
y cefalépodos; la mayor parte de las presas de los juveniles son invertebrados y
peces bentoénicos de pequeno tamano, mientras que, en juveniles desarrollados y
adultos, el consumo de invertebrados disminuye y sus principales presas son peces
de mayor tamano, sobre todo gédidos (merluza Merluccius merluccius, bertorella
Phycis blennoides, lirio Micromesistius poutassou, etc.) (Crozier 1985, Laurenson &
Priede 2005). Este cambio de alimentacién asociado al desarrollo de los individuos y
su poca selectividad para elegir sus presas, son factores que influyen en gran medida

en su fauna parasita.

Con relacién a la reproduccién, el rape presenta una morfologia de la gonada
peculiar; en hembras maduras, el ovario puede medir mas de 10 m de largo y 60 cm de
ancho, representando hasta un 35 - 50 % de su peso total, lo cual indica el gran gasto
energético que esta especie invierte en la reproduccién (Afonso-Dias & Hislop 1996). El
huevo y la larva del rape son pelagicos y el conocimiento que hay sobre estos estadios es

limitado; Hislop et al. (2001) sugiri6 que la transicién de la fase peldgica a la benténica
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podria realizarse en aguas de poca profundidad, en ocasiones a cientos de kilometros
de la zona de puesta, lo que favoreceria la mezcla entre poblaciones, mientras que
Swan et al. (2004) documenté una segregacion espacial de las larvas que fomentaria la
aparicion de subpoblaciones. Existen atn grandes lagunas de conocimiento en cuanto
al comportamiento reproductivo de los rapes, en especial de las hembras; las hembras
maduras aparecen muy escasamente en las capturas, de aqui que resulte dificil estudiar
los hébitos reproductivos, las dreas y épocas de puesta y la talla de madurez (Farina
et al. 2008).

Otro aspecto de la biologia del rape, ain en controversia, es la determinacién
de su edad y crecimiento. Para determinar los anos de vida de un individuo se
han usado principalmente dos estructuras calcéreas: el otolito y el ilicio (Tsimenidis
& Ondrias 1980, Dupouy et al. 1986, Crozier 1989, Duarte et al. 1997, Landa
et al. 2001). Independientemente de la estructura usada, todos los autores concuerdan
en las dificultades para la interpretacién de la edad, debido principalmente a la
localizacién del primer anillo de crecimiento y a por la existencia de falsos anillos
(Farina et al. 2008). Wright et al. (2002) y Landa et al. (2008b), entre otros, han
sugerido que la técnica actual empleada para determinar la edad del rape, en la cual
se utilizan los ilicios, puede estimar un crecimiento mas lento que el que realmente

posee.

Basdndose en criterios de evaluacién y gestién, el ICES ! considera que el rape
en el Atlantico Nordeste esta estructurado en tres stocks (Figura 1.3); el stock de la
plataforma norte, que se extiende en las divisiones ICES Ila, IIla y subareas IV y VI,
el stock norte en las divisiones VIIb-k y VIIIabd y el stock sur en las divisiones VIIIc
y IXa, estos dos tltimos separados por el canén de Cap Bretén (ICES 2009, 2012a).

El rape es una de las especies de mayor valor comercial de las pesquerias mixtas de
fondo del suroeste de Europa. En el stock norte es explotado principalmente por flotas
de arrastre de Francia y Espana, que capturan més del 75 % de los desembarcos totales
(unas 20500 t, promedio del periodo 1986 - 2010), siendo el 25 % restante capturado
por barcos de arrastre y enmalle de Reino Unido, Irlanda y Bélgica (ICES 2012a). El
rape del stock sur es capturado por las flotas de Espatia y Portugal, mediante arrastre

de fondo (61 % de los desembarcos) y diferentes artes de pesca artesanales de enmalle

'El ICES es una organizacién cientifica intergubernamental que coordina y promueve la
investigacion marina en los campos de la oceanografia, medio ambiente, ecosistemas y recursos
vivos marinos del Atlantico Norte. Tanto para fines de estadistica pesquera como para establecer
las unidades de gestién o stocks de las especies explotadas en esas aguas, el ICES considera dreas
estadisticas divididas en subdreas y divisiones.
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Figura 1.3: Mapa de los stocks de rape considerados por el ICES, en el Atlantico
Nordeste, para evaluacion y gestion.

(39% de los desembarcos). Se desembarcan unas 3000 t (promedio 1986 - 2010) de
rape del stock sur (ICES 2012a).

1.2. Evaluacion y gestion de los stocks de rape

Ciertos organismos tienen un papel decisivo en la elaboracion del consejo para la
gestién de muchas de las especies explotadas comercialmente. En el ICES se realiza
la evaluacion analitica y elabora el consejo de gestién para los stocks de especies
demersales y pequenos pelagicos en el Atlantico Nordeste. Los stocks de rape del
Atlantico Nordeste son evaluados periédicamente por dos Grupos de Trabajo del
ICES: WGCSE (Working Group for the Celtic Seas Ecoregion) que se encarga del
stock de la plataforma norte y WGHMM (Working Group on the Assessment of
Southern Shelf Stocks of Hake, Monk and Megrim) que evalia los stocks norte y
sur (ver www.ices.dk). Representantes de los paises implicados en la explotacion de

los stocks participan en estos Grupos de Trabajo aportando los datos biolégicos y
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pesqueros necesarios para la evaluacién (Figura 1.4). Sus resultados son revisados
posteriormente en comités (Review Groups, Advice Drafting Groups) y finalmente por
el Advisory Committee que proporciona el consejo de gestién de cada stock a los

responsables de elaborar las politicas de gestion.

Informacion requerida:
(trabajo alo largo del afio,
distintos equipos)

Advisory Committee

1. Datos cientificos

Campafias: indices de (ACOM)

abundancia.

Distribucion de tallas

Datos biologicos:

crecimiento, madurez, —

etc. - _ Advice
) Working Review Drafting

2. Datos comerciales > | Groups E> Groups E> Croups

Desembarcos WG) (RG) (ADG)

Descartes

Esfuerzo de pesca

Figura 1.4: Esquema del proceso de evaluacién y consejos para la gestion de recursos
en ICES.

En la elaboracién del consejo de gestion, el ICES sigue principalmente la actual
politica pesquera de la Unién Europea (Comisién Europea 2006) por la que los
stocks y pesquerias deberian estar gestionados de acuerdo con el rendimiento maximo
sostenible (MSY) en el 2015, considerando, al mismo tiempo, los criterios de los

denominados enfoque de precaucion y aproximacion al ecosistema.

Aunque la evaluacion de los rapes se realiza por especie, la gestién se realiza por
género, incluyendo las especies L. piscatorius y L. budegassa. Se establecen limites
sobre la extraccién mediante un sistema de capturas totales admisibles (TAC), una
de las medidas mas empleadas en la gestion de los recursos pesqueros. La Comisién
propone los TAC basandose en el consejo cientifico del estado de los stocks, y éstos
se deciden en el Consejo de Ministros de Pesca. La principal ventaja del sistema de

TAC es que facilita su reparto mediante cuotas entre Estados miembros. El modo de
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distribucion de los recursos pesqueros se establece mediante el principio de estabilidad
relativa que garantiza a cada Estado miembro un porcentaje especifico del TAC de
cada stock, el cual se establece en funcién de las capturas historicas de un periodo de

referencia previamente acordado (Castro 2011).

Actualmente, el stock norte de rape se evalia en funcién de las tendencias de los
desembarcos por unidad de esfuerzo (LPUE) y los datos de campanas de prospeccion
(indices de abundancia y biomasa, y distribucién de tallas) (ICES 2012a). El stock sur
se evaltia aplicando un modelo estructurado por tallas implementado en stock synthesis
3 (SS3) (Methot 2000), aunque hasta 2011 se usé un modelo de produccién en no
equilibrio (ASPIC, Prager 1994). El estado del stock norte, desde un punto de vista
cuantitativo, es desconocido, pues no se realiza una evaluacién analitica (ICES 2012a).
Sin embargo, del anélisis cualitativo se deduce que la biomasa estd decreciendo desde
2008, aunque al haber evidencias de buenos reclutamientos en 2008-2010 se espera
un aumento en los préximos anos (ICES 2011a). El stock sur en 2010 fue explotado
a niveles inferiores a la mortalidad por pesca de maximo rendimiento sostenible, y
la biomasa actual representa un 29 % de la correspondiente al maximo rendimiento
sostenible. El TAC acordado para las dos especies de rape para 2011 fue 40945 t
y 1571 t, en el stock norte y sur respectivamente (Comisién Europea 2011a). En el
stock norte, se propuso una reduccién del 5% del TAC para 2012, basandose en los
nuevos criterios de aplicacién a stocks evaluados sin suficientes datos para realizar

una evaluacion analitica (Comisién Europea 2011b, 2012).
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2.1. Interés del estudio

El rape constituye uno de los recursos pesqueros de mayor importancia comercial
en las pesquerias de fondo del suroeste de Europa. Para desarrollar una gestién mas
eficiente de este recurso es necesario definir correctamente los limites espaciales de los

stocks o unidades de gestién, sobre los que inciden las distintas flotas pesqueras.

Existen estudios previos que examinaron la correspondencia de las unidades de
gestion del rape establecidas por el ICES y su estructura poblacional (Farina 2002,
Farina et al. 2004). Estos no han logrado resultados definitivos, ain empleando
diferentes métodos: estrategia vital, genética, morfologia corporal, meristica y
comportamiento migratorio. En este trabajo, se abordan 2 técnicas metodologicas,
ampliamente usadas en los estudios de identificacion de stocks de peces, pero
desarrolladas por primera vez para el rape: morfologia de los otolitos sagita y

caracteristicas parasitologicas.

Integrando, por un lado, los conocimientos previos derivados de la aplicacién
de las técnicas de identificacién de stocks de rape citadas anteriormente, y por
otro, los resultados que se presentan en este trabajo, se pretende caracterizar la
estructura poblacional de rape en aguas del suroeste europeo, lo que redundaria en el
establecimiento de bases biologicas para una gestion sostenible de este recurso. Esta
posible mejora es de interés para Espana porque posee una de las principales flotas
comerciales que explotan este recurso, y ademas tiene implicaciones internacionales,

ya que el rape es una especie explotada por diferentes paises de la Unién Europea.

2.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es determinar la estructura poblacional de
rape L. piscatorius en las aguas del suroeste europeo, su correspondencia con los
stocks establecidos, y su potencial influencia en la evaluacion de las pesquerias. Para

ello, se establecieron los siguientes objetivos parciales:

1. Identificacién de stocks de rape mediante parasitos biomarcadores, el cual

consté de 3 etapas:

a) caracterizacién morfolégica y genética de los pardsitos biomarcadores.

b) identificacién de los factores que determinan la intensidad y prevalencia
de los parasitos, escogidos entre un conjunto de variables bioldgicas del

hospedador y variables abidticas (espaciales y temporales).
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c¢) analisis de las diferencias de la abundancia de los parasitos estudiados entre

stocks.

2. Identificacién de stocks de rape utilizando el analisis morfométrico de los otolitos

sagita.

3. Determinar la estructura de stock de rape a partir del estudio integrado de
los resultados obtenidos en este trabajo (mediante parasitos y morfometria de

otolitos) con los resultados de estudios previos realizados con otras metodologias.

4. Implicacion de la estructura de stock asi determinada en la percepcion del estado

de explotacion de rape.
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3.1. Area de estudio

El area geografica que comprende este estudio es la plataforma sur de Atlantico
Nordeste, en la que se distribuyen los stocks norte y sur de rape. Las areas de muestreo
se sitian entre los limites 42° - 54°N y 1° - 18°0 (Figura 3.1), e incluyen el suroeste
de Irlanda y oeste de Francia (divisiones ICES VIIbcjk y VIIla) y el mar Cantdbrico
y noroeste de la peninsula ibérica (divisiones ICES VIlIc y IXa). Para los anédlisis se

consideraron las areas este (E) y oeste (O) de la VIIIc y norte (N) de la IXa.

El area muestreada se considera que representa bien el area de distribucion de
cada stock. A pesar de las dificultades intrinsecas para la toma de muestras en un
estudio de este tipo, se utilizaron favorablemente las oportunidades que constituyeron
las campanas anuales de prospeccion pesquera, y la red de informacion y muestreo de

los desembarcos, ambas desarrolladas por el IEO (Instituto Espatiol de Oceanografia).

VIlIcO VIIIcE

IXaN

Figura 3.1: Area de estudio destacando las divisiones ICES muestreadas (fuente,
www.ices.dk).
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3.2. Muestreo de rape

Los rapes examinados se capturaron en septiembre y octubre de 2008 y 2009 en
las campanas de las series Porcupine y Demersales (ICES 2010a), que prospectan el
banco de Porcupine (divisiones ICES VIIbck) y el norte y noroeste de la peninsula
ibérica (divisiones ICES VIIIc y IXaN), respectivamente (Figura 3.2). Ademds, se
muestrearon rapes capturados por las flotas de arrastre en uno y otro stock (incluidas
las divisiones ICES VIIj y VIIla), entre 2007 y 2009. En la Tabla 3.1 se indica el

nimero de individuos de rape que se muestrearon.

El objetivo esencial de las campanas Porcupine y Demersales es la obtencién de los
patrones de distribuciéon espacial e indices de abundancia de las especies principales
para las flotas espanolas en las areas correspondientes, como son: merluza, rapes
(Lophius piscatorius y L. budegassa), gallos (Lepidorhombus boscii y L. whiffiagonis) y
cigala (Nephrops norvegicus). Las campanas se realizan anualmente entre septiembre
y octubre con el B/O Vizconde de Eza (Porcupine) y B/O Cornide de Saavedra
(Demersales). La metodologia de muestreo estd estandarizada en cada una de ellas, y
sigue un muestreo estratificado y aleatorio, mediante lances de pesca de 30 minutos,
con una red de arrastre de fondo de tipo “baca” con 20 mm de luz de malla en el copo
(ICES 2010a). En Porcupine la distribucién de los lances se realizé segin 5 estratos,
determinados por la combinacion de 3 limites de profundidad (< 300 m, 301 - 450 m
y 451 - 800 m) y 2 sectores geograficos (norte y sur) (Figura 3.2 A). En Demersales se
hizo segin 15 estratos, determinados por la combinacion de 3 limites de profundidad
(70 - 120 m, 121 - 200 m y 201 - 500 m) y 5 sectores geogréficos (MF: del rio Mino al
cabo Finisterre; FE: del cabo Finisterre al cabo Estaca de Bares; EP: del cabo Estaca
de Bares al cabo de Penas; PA: del cabo de Penas al cabo de Ajo; AB: del cabo de Ajo
a la desembocadura del rio Bidasoa) (Figura 3.2 B) (més detalles sobre la metodologia
de muestreo en ICES 2010a).

Tabla 3.1: Numero de rapes examinados de los stocks norte y sur, capturados en
campanas de prospeccion pesquera y por buques comerciales, en 2007, 2008 y 2009.

Stock norte Stock sur
2007 2008 2009 Total 2007 2008 2009 Total Total
Campanas 0 132 158 290 152 40 197 389 679

Comerciales 303 99 127 529 155 92 107 354 883
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Figura 3.2: Mapa del drea prospectada en las campanas Porcupine (estratos de
profundidad: A = < 300 m, B = 301 - 450 m y C = 451 - 800 m) (A) y Demersales
(B) (fuente, programas de las campanas Porcupine 2009 y Demersales 2009).

Los rapes capturados en cada lance de pesca, se midieron al centimetro inferior,
desde el extremo de la mandibula inferior hasta el extremo de la aleta caudal, se
determing el sexo, se tomaron otros datos biolégicos (algunos de ellos no relevantes en
este estudio) y se diseccionaron a continuacién. Se siguieron los mismos procedimientos

de muestreo para los rapes procedentes de pescas comerciales.

Para realizar la disecciéon de los rapes, se practicé un corte en la parte ventral, desde
la abertura anal hasta la boca (Figura 3.3). Se extrajo el higado, estémago, intestino
y mesenterio, que se guardaron en bolsas de plastico y se conservaron a -20°C para un
analisis posterior de su infestacion parasitaria. Se extrajeron los otolitos, se limpiaron
con papel absorbente para eliminar restos de materia organica y se guardaron en seco
en viales o sobres. Las muestras fueron identificadas con el cédigo individual del pez de
procedencia, dia de muestreo, area de pesca, talla y sexo. También se anoté el lance,
en las muestras obtenidas en las campanas, pues se hace corresponder con los datos
de posicionamiento geogréfico (latitud y longitud) y profundidad a los que fueron

capturados los rapes.
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Estomago

Intestino

Branquias

Otolito

Figura 3.3: Rape diseccionado ventralmente indicando los 6rganos examinados para
localizar parasitos y la situacion de los otolitos.

Examen parasitologico

Los 6rganos externos e internos de los rapes fueron macroscopicamente examinados

para la recoleccion de muestras de parasitos:

= Se examiné la cavidad branquial de los rapes para la anotacién de la presencia o
no del copépodo parasito Chondracanthus lophii. Para ello, se practicd un corte
desde el opérculo hacia la boca de modo que la cavidad branquial quedase al
descubierto. En caso de presencia, los copépodos se extrajeron cuidadosamente,
se lavaron en una placa Petri con solucién salina al 0.9% y se conservaron en
alcohol al 70 %. Se identificaron bajo una lupa estereoscopica, de acuerdo con
Kabata (1992).

= Se examinaron los nervios de la cavidad visceral, visibles después de extraer
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las visceras, para la observacion y anotacién de la presencia o ausencia de los
xenomas de Spraguea lophii (conjunto del parasito desarrollado y la célula del
hospedador (Lom & Nilsen 2003)).

= La metodologia de extraccién de los 3 taxones de nematodos fue la siguiente.
Para el estudio de los nematodos parasitos en piel y musculo se explord el
peritoneo, la piel interna de la cavidad branquial, la zona de insercién de las
aletas pélvicas y la superficie del musculo de la cola visible. En el caso del
tracto gastrointestinal, se separd el estémago y el intestino, y se colocaron en
sendas bandejas, humedeciéndolos con solucién salina al 0.9 %, para evitar la
desecacién de los parasitos. A continuacion se realizé su examen bajo la lupa.
El higado se examiné cortando finas secciones de entre 2.5 y 5 cm de espesor.
Los nematodos encontrados se colocaron inicialmente en una placa Petri con
solucién salina al 0.9 % para eliminar residuos que estuviesen adheridos a su
cuticula y se identificaron inmediatamente después de su extraccién mediante

la observacion a la lupa estereoscépica y al microscopio 6ptico, de acuerdo con
Punt (1941), Kreis (1952), Grainger (1959), Berland (1961) y Hartwich (1974).






Analisis morfomeétrico de otolitos







4.1. Introduccion 27

4.1. Introduccion

Los otolitos de los peces son cuerpos calcareos situados en el interior del oido
interno cuya funcién se relaciona con el equilibrio y la audicion. En los peces teledsteos
existen 3 pares de otolitos y cada uno de ellos se diferencia en su localizacion, funcion,

tamano, forma y ultraestructura (lapillus, sagitta y asteriscus).

Los otolitos sagita son los de mayor tamano y los més utilizados para estudios
de microestructura, morfometria, y, fundamentalmente, para la determinacion de la
edad y el crecimiento de los peces teledsteos, mediante el recuento de los anillos de
crecimiento que en ellos se forman. En los anos ltimos, se ha incrementado el interés
en el uso de estas estructuras en estudios de identificacion de stocks de peces marinos,
mediante el andlisis de su composicién quimica y variaciéon morfolégica (Campana &
Casselman 1993, Campana et al. 2000).

La descripcién cuantitativa de la forma de un objeto es conocida como
morfometria (Lestrel 1997), y consiste en introducir la informacién visual dentro
de una representacion matematica. El analisis morfométrico de otolitos permite una
descripcion cuantitativa del contorno del otolito creando imagenes bidimensionales
que pueden ser comparadas estadisticamente (Lestrel 1997). Para ello existen
diferentes enfoques, como por ejemplo, el enfoque métrico convencional o morfometria
multivariante y los métodos que estudian contornos (anélisis convencional y eliptico

de Fourier).

Actualmente se asume que la forma del otolito presenta una regulaciéon doble
(Vignon & Morat 2010, Vignon 2012). En términos generales, podria decirse que
la forma del otolito esta regulada genéticamente, pero se ha observado una fuerte
variabilidad en relacion con factores ambientales. Variables ambientales locales como
la profundidad, temperatura del agua y el tipo de sustrato en el que vive el pez, ademés
del sexo, edad, clase de edad y tasa de crecimiento de los individuos (Castonguay
et al. 1991, Campana & Casselman 1993, Lombarte & Lleonart 1993, Cardinale
et al. 2004, Swain et al. 2005, Schulz-Mirbach et al. 2008), podrian afectar a la
forma del otolito. Esto permitiria diferenciar subpoblaciones de peces que tienen
comportamientos diferentes, pero entre las cuales todavia existe un flujo genético,
presentandose como una ventaja sobre otros métodos de identificacién de stocks como

la genética.

El anélisis morfométrico de otolitos ha sido ampliamente usado en estudios de

identificacién de stocks de diferentes especies de peces marinos como el bacalao (Gadus
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morhua), gallineta (Sebastes spp.), lenguado (Solea solea), arenque ( Clupea harengus),
jurel (Trachurus trachurus) y pez sable (Aphanopus carbo) (Campana & Casselman
1993, Cadrin & Friedland 2005, Stransky & MacLellan 2005, Mérigot et al. 2007,
Burke et al. 2008, Stransky et al. 2008a, 2008b, Farias et al. 2009), pero no se ha

usado hasta ahora para la identificacion de stocks de rape.

El objetivo principal de este estudio fue examinar si existian diferencias del
contorno de los otolitos entre individuos de L. piscatorius procedentes del stock norte
y sur, y examinar la contribucién de esta técnica para la definicién de los stocks de

rape en la plataforma sur del Atlantico Nordeste.

Con el fin de examinar el desarrollo ontogénico de los otolitos, se llevo a cabo un

analisis de los cambios de su morfologia con la talla de rape.

4.2. Material y métodos

Se recogieron otolitos de individuos de rape capturados en el suroeste de Irlanda
(peces del stock norte; divisiones ICES VIIbcjk) y en el mar Cantdbrico y noroeste
de la peninsula ibérica (stock sur; divisiones ICES VIlIc y IXa) (Figura 4.1), durante
2008 y 2009. Para los andlisis se consideraron las areas este (E) y oeste (O) de la VIIIc
y norte (N) de la IXa. El rango de profundidades de las capturas fue 189 - 746 m en
Porcupine y 37 - 689 m en Demersales (Tabla 4.1). Ademdas también se obtuvieron
muestras del stock de la plataforma norte (divisiones ICES IVa y Ila) que se usaron

como grupo externo en los andlisis estadisticos multivariantes.

Se analizaron un total de 629 otolitos sagita (izquierdo y derecho) extraidos de
rapes de 12 a 90 cm de longitud total (Lt) (Tabla 4.1). Tan solo se usé para los
analisis 1 de los 2 otolitos recogidos por cada individuo. Como norma se utilizo el
otolito izquierdo, aunque en el caso de rotura o malformacién de éste, se uso la imagen
especular del otolito derecho. Del grupo externo, se examinaron 88 otolitos sagita de
rapes de 23 a 90 cm de Lt procedentes de la pesqueria comercial. Estas muestras
forman parte de la coleccién de material biolégico de rape que poseen las instituciones

Institute of Marine Research (Noruega) y Marine Scotland (Escocia).
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Figura 4.1: Posiciones donde se realizaron las capturas de rape, muestreados para
recoger los otolitos, en los 3 stocks establecidos por el ICES en el Atlantico Nordeste.

Tabla 4.1: Nimero de muestras de otolitos de rape del stock norte, stock sur y stock
de la plataforma norte, recogidas en buques comerciales y campanas de prospeccién
pesquera, empleadas para el andlisis morfométrico.

Origen Stock plataforma norte Stock norte Stock sur Total
Comerciales 88 0 47 135
Campanas 0 265 317 582
Total 88 265 364 717
Rango de profundidad (m) - 189-746 37-689

En la Figura 4.1 se indican los puntos donde se realizaron las capturas de rape. Para
las pescas comerciales, se determiné el punto medio de la division ICES/cuadricula
en la que se realizé la marea de pesca, para graficar el lugar de la captura de los rapes
examinados, debido a la imposibilidad de conocer la posicién exacta (VIIIcE: 44°N -
4.75°0; Ila (46E9: 58.75°N - 0.5°0, 47E6: 59.25°N - 3.5°0, 49F2: 60.25°N - 2.5°E)).
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4.2.1. Toma de datos

Para obtener los datos morfoldgicos de los otolitos sagita, se digitalizdé primero
la imagen de cada uno de ellos. Posteriormente, se realiz6 un conjunto de medidas
univariantes y se calcularon los coeficientes del analisis eliptico de Fourier (FD), que

seran las variables que se analizaran.

Captura de imagen

Para capturar la imagen de los otolitos se usé un sistema de analisis constituido por
una video camara de alta resolucién Leica DFC 420, montada sobre un microscopio

estereoscépico Leica M80, conectado a un ordenador (Figura 4.2).

Figura 4.2: Sistema de andlisis dptico usado para fotografiar los otolitos de L.
piscatorius.

El aumento con el que se tomaron las fotos se ajusté al tamano de los otolitos
para asegurar la mayor resolucién posible, variando entre 12.5x y 16x. Los otolitos se
colocaron horizontalmente sobre la plataforma del microscopio con el sulcus acusticus
hacia arriba y el rostro hacia la derecha. Se utiliz6 luz transmitida, por lo que se
generaron imagenes de contraste, con el fondo claro y el otolito oscuro. Para el
andlisis de las imagenes capturadas se utiliz6 el programa ImagelJ (v.1.44i) (Abramoff
et al. 2004). Para la digitalizacién de la forma de los otolitos, se muestrearon

1000 puntos equidistantes sobre el contorno de cada uno de ellos. Las coordenadas
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del contorno se exportaron ejecutando un plugin ad hoc del programa Imagel,

desarrollado en el Institute for Sea Fisheries (Hamburgo, Alemania).
Medidas univariantes

De cada otolito se realizaron 5 medidas directamente sobre la imagen fotografica
capturada (longitud, anchura, peso, perimetro y édrea del otolito) (Figura 4.3) y 3
indices de forma (circularidad, ratio entre el perimetro y el drea del otolito y ratio
entre la longitud y la anchura del otolito). Fue necesaria una calibracién previa en
el programa ImageJ para la transformacién de pixeles a milimetros, en funciéon de la
magnitud con la que se tomaron las fotos. Las medidas e indices se definieron de la

forma siguiente:

» Longitud (L), en mm. Mayor longitud entre 2 puntos del contorno del otolito en

el eje de abscisas.

= Anchura (An), en mm. Mayor longitud entre 2 puntos del contorno del otolito

en el eje de ordenadas.

= Peso (Po). Peso de los otolitos con una precisién de 0.001 mg. Antes de pesarlos,
los otolitos se limpiaron con agua destilada para eliminar restos de materia

organica y se mantuvieron 24 horas en un desecador a temperatura ambiente.
» Perimetro (Pe), en mm. Longitud del contorno del otolito.
= Area (A), en mm?. Superficie limitada por el perfmetro del otolito.

» Circularidad (C). Parametro adimensional que indica la semejanza del contorno

del otolito a un circulo perfecto.
C = 47 * drea/perimetro?

Un valor de 1 indica un circulo perfecto y un valor tendiendo a 0 indica una

forma cada vez mas alargada.

= Ratio perimetro-area (Pe/A). Relacién que informa acerca de la complejidad del

contorno del otolito. Cuanto mayor es este valor, mayor complejidad.

Pe/A = perimetro® /area
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= Ratio longitud-anchura (L/An). Relacién que indica el grado de elongacién en

el eje principal del otolito. Cuanto mayor es este valor, mayor elongacion.

L/An = longitud/anchura

Figura 4.3: Otolito izquierdo de rape en el que se indican las medidas univariantes
realizadas.

Analisis eliptico de Fourier

El andlisis convencional de Fourier y el andlisis eliptico de Fourier (EFA) son
métodos usados para modelar el contorno de un objeto, ambos basados en las series
de Fourier (Lestrel 1989, 1997) (para més detalle acerca del desarrollo mateméatico
de las series de Fourier ver Tolstov (1962)). Estos son especialmente titiles cuando la
disponibilidad de puntos homélogos es reducida o nula y son esenciales si el contorno
del objeto es el objetivo del estudio (Lestrel 1997). La importancia de estos modelos
reside en la asuncién de que gran parte de la informacién relevante acerca de la forma
de un objeto se localiza en su contorno, y no tiene por qué estar restringida a puntos
de referencia (ya sean homdlogos o no) a diferencia de la morfometria multivariante
(uno de los métodos més antiguos usados en el estudio de la forma de objetos), que

se basa en el andlisis de distancias lineales, angulos y ratios.
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En el ambito de la biologia, el andlisis convencional de Fourier, también conocido
como andlisis armonico o andlisis espectral, consiste en la transformacion de un
dominio espacial a un dominio de frecuencias (Lestrel 1997, Smith 1997). El dominio
espacial esta formado por un conjunto de datos que determinan el contorno de un
objeto, mientras que el dominio de frecuencias esta definido por los armonicos que
son calculados a partir de los FD. El dominio de frecuencias es definido normalmente
en términos de la relacion entre amplitud y fase. Estos, a su vez, son calculados a
partir de la aproximacién de una funciéon continua definida por tramos arbitrarios
f(x), usando una cantidad finita compuesta por senos y cosenos, de ahi el nombre de

analisis armoénico. Las series de Fourier son a menudo representadas por la ecuacion:

N N
f(z) = a0+ Z ancos(nx) + Z b,sen(nx)
n=1 n=1

donde n representa el enésimo arménico, N es el niimero méaximo de armoénicos y a,,
b, son los coeficientes de Fourier en el enésimo arménico (Lestrel 1997). Cuantos mas
salientes y entrantes (o asimetrias) presente una figura, méds armonicos se requeriran

para representarla.

El analisis convencional de Fourier presenta ciertas limitaciones que impiden el
estudio de formas complejas. Khul & Giardina (1982) desarrollaron las funciones
elipticas de Fourier, que derivan del andlisis convencional de Fourier como una
formulacién paramétrica, es decir, como un par de ecuaciones que representan las
variaciones de las coordenadas x e y en funcién de una tercera variable ¢ a lo largo
del contorno del otolito. Las funciones elipticas de Fourier solventaron 3 restricciones
que habian limitado el andlisis convencional de Fourier. Estas son: dependencia de
un sistema de coordenadas, presencia de formas con contornos que se curven sobre

si mismos, y divisiones iguales sobre el intervalo o periodo (Lestrel 1989, 1997).

Las funciones paramétricas de Khul & Giardina (1982) son definidas en x(¢) como:

N N
x(t) = Ag + Z ancos(nt) + Z b,sen(nt)
n=1 n=1
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y en y(t) como:
N N
y(t) =Co+ Z cpcos(nt) + Z d,sen(nt)
n=1 n=1

donde n representa al enésimo armoénico, N es igual al niimero maximo de arménicos
incluidos en el analisis y a,, b,, ¢, y d, son los coeficientes elipticos de Fourier del
enésimo armoénico. El nombre del método, andlisis eliptico de Fourier, proviene del
primer término de la serie, que describe una elipse; los términos siguientes miden las

desviaciones de dicha elipse.

En este estudio, la digitalizacion del contorno de los otolitos se llevé a cabo a través
de un EFA basado en los algoritmos de Ferson et al. (1985), programados en Java como
un plugin del programa ImageJ. Durante el EFA se normalizaron los 4 FD para cada
armonico respecto al primer arménico, con el fin de hacerlos invariantes a cambios de
tamano, posicion, rotaciones y punto de inicio. Después de la transformacion, 3 FD
son constantes (a; = 1; by = 0; ¢; = 0), y se ignoran, mientras que el dltimo coeficiente

del primer armoénico (d;) representa la excentricidad de la elipse.

Para determinar el niimero de armoénicos que se incluirian en el analisis estadistico,
se calcul6 la influencia o peso que cada armonico tenia sobre la forma de los otolitos,

mediante el cdlculo de su varianza (S2) con férmula:

2 12
52 _ a, + bn
" 2
donde, a,, son los coeficientes que preceden a los términos coseno y b, los que preceden

a los términos seno (Lestrel 1997). Para saber qué porcentaje del total explicaba cada

armoénico se aplico la siguiente féormula:

2

Y%explicado = S—g

donde, S? es la varianza explicada por el enésimo arménico y S2 es la varianza total
de todos los términos (Lestrel 1997).

Se utilizaron los 7 primeros arménicos, que explicaron el 99 % de la varianza total

de la forma de los otolitos. En el andlisis estadistico multivariante se contd con 25
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variables, es decir, 25 FD (4 FD por arménico, menos 3 del primer armonico).

4.2.2. Analisis de datos

Medidas univariantes

En el estudio univariante se usaron las muestras de otolitos de rape del stock
norte y sur. No se tuvo en cuenta el stock de la plataforma norte, que se restringio al
analisis multivariante como grupo externo. Para comprobar si los datos seguian una
distribucién normal y cumplian con la homocedasticidad, se usaron métodos graficos
y se aplico el test de Kolmogorov-Smirnov y el test de Levene, respectivamente.
Se concluyé que ninguna de las variables estudiadas presentaba una distribucién
normal (p<0.05) y eran heterocedasticas (p<0.05). Puesto que la normalidad no se
alcanzo mediante la transformacion de los datos, se emplearon las siguientes técnicas

no paramétricas en los analisis estadisticos:

= ANCOVA no paramétrico (test de igualdad), para estudiar el efecto del
stock de origen sobre las medidas univariantes (variable dependiente: medidas
univariantes; variable independiente: stock; covariable: longitud total del rape).

También se usé para determinar el efecto del ano sobre las variables univariantes.

» Coeficiente de correlaciéon de Spearman (7, ), para examinar la relacion (positiva
o negativa) de las medidas univariantes, entre ellas y con respecto a la talla del

rape. Los cdlculos se realizaron para los datos de cada uno de los stocks.

Analisis eliptico de Fourier

La relacion entre los FD y la longitud total del rape se examind usando el
coeficiente de correlacién de Pearson. Para eliminar el efecto de la longitud total
del rape sobre los FD, y de esta forma evitar un sesgo en los resultados del estudio
discriminante entre stocks, se realizé una regresion lineal (variable dependiente: FD;
variable independiente: longitud total de rape) extrayendo los residuos para usarlos

como variables independientes en los analisis estadisticos multivariantes (Reist 1985).

Una vez eliminado el efecto del tamano del rape sobre los FD, se analizd su

normalidad y homocedasticidad mediante métodos graficos y aplicando el test de
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Kolmogorov-Smirnov y el test de Levene, respectivamente. Los FD presentaron una
distribucién normal y homocedasticidad, lo cual permitié el uso de las siguientes

técnicas paramétricas en el estudio de discriminacién de stocks:

» Escalamiento multidimensional (MDS), técnica de representacién espacial que
trata de visualizar sobre un mapa un conjunto de objetos cuya posiciéon relativa
se desea analizar. El propdsito principal del MDS es transformar un conjunto de
medidas que describen un objeto en distancias que pueden ser representadas en
un espacio multidimensional, de tal forma que la distancia entre aquellos objetos
que mas se parezcan sea mas pequena que la distancia entre cualquier otro
par de objetos. Existen 2 modelos basicos de MDS: el modelo de escalamiento
métrico (Kruskal & Wish 1978) y el modelo de escalamiento no métrico (nMDS)
(Kruskal 1964). En el primero de ellos se considera que los datos estan medidos

en escala de razon o en escala de intervalo y en el segundo, en escala ordinal.

En este estudio se realizéo un MDS métrico como método de ordenacion, basado
en una matriz de distancias euclideas, utilizando como medidas descriptivas los
FD corregidos. El objetivo fue explorar la posible existencia de agrupaciones
entre los individuos estudiados, no necesariamente coincidente con los stocks
de rape establecidos en el Atlantico Nordeste. Para determinar la bondad de
ajuste se usoé el factor de stress, que toma valores entre 0 y 1, indicando valores

proximos a 0 un mejor ajuste (Kruskal & Wish 1978).

» Andlisis discriminante lineal (LDA), técnica estadistica multivariante cuya
finalidad es analizar si existen diferencias significativas entre 2 o mas grupos de
objetos respecto a un conjunto de variables (Klecka 1980), permitiendo conocer
qué variables son mas discriminantes. En el caso de que existan diferencias
entre los grupos analizados, el LDA proporciona procedimientos de clasificacion
sistematica de nuevas observaciones de origen desconocido en uno de los grupos

analizados.

Se utiliz6 el LDA para determinar si existian diferencias significativas entre
stocks y anos (variable dependiente: stock/ano; variables independientes: FD
corregidos). Como método de validacién de los resultados discriminantes se
usé el jackknife (método desarrollado en etapas, que consiste en eliminar en cada
etapa un dato de los n observados y calcular el valor del estimador utilizando
lo n-1 restantes) y para determinar la precisién de la clasificacién, se calculé el

estadistico A de Wilks. Valores proximos a 0 indican que los grupos estan bien
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separados y valores proximos a 1, que no hay discriminacién entre grupos. Para
examinar si el sexo presentaba un efecto significativo sobre la morfologia del
otolito, se realizé un LDA para machos y hembras por separado y conjuntamente,

incluyendo tan sélo las muestras procedentes del stock norte y sur.

Complementario al LDA de stocks, se examinaron los cambios ontogénicos del
otolito, en rapes de los stocks norte y sur. Para ello se establecieron 3 grupos de talla,
en funcién de las caracteristicas de la estrategia de vida del rape: 0 - 30 cm (reclutas
de 0 y 1 ano (Wright et al. 2002), que habitan aguas menos profundas), 31 - 67 cm
(juveniles inmaduros, la talla de maduracién en el Atlantico Norte se consideré 68
cm para sexos combinados (Quincoces 2002)) y 68 - 90 cm (adultos). El nimero de
muestras examinadas en cada stock por grupo de talla se indica en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Numero de otolitos de rape examinados de los stocks norte y sur, segin los
grupos de talla considerados.

Rango de talla Stock norte Stock sur

0-30 cm 24 163
31-67 cm 120 123
68-90 cm 121 78

Para visualizar las diferencias morfologicas entre otolitos de rape de los stocks
norte y sur, y la evoluciéon de la forma del otolito en relacion con el tamano del
rape, se representé la forma promediada para cada grupo de talla y stock, usando los
contornos ajustados mediante un promedio de los FD obtenidos en el EFA dentro de

cada grupo establecido.

Los analisis expuestos en el apartado de medidas univariantes y EFA se realizaron
utilizando de forma combinada 3 programas estadisticos: R (v.2.10.0) (R Development
Core Team 2009) (se empleé el paquete sm para realizar el ANCOVA no paramétrico),
SPSS (v.11.5.1) y SYSTAT (v.9.0) (SPSS Inc. 1999). Los test se realizaron con un

nivel de significacion de 0.05.

4.3. Resultados

4.3.1. Anadlisis univariante

En esta seccion se presentan los resultados del estudio comparativo entre stocks,

y los del examen de las relaciones entre las variables univariantes, y de éstas con
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respecto a la longitud total de L. piscatorius.

Estudio comparativo entre stocks

Las variables univariantes no presentaron diferencias significativas entre afnos
(p>0.05), lo que permitié utilizar de forma conjunta los datos de 2008 y 2009 en el
estudio comparativo entre stocks. En la Tabla 4.3 se muestran los resultados del test
de igualdad del ANCOVA no paramétrico, usando como covariable la longitud total
de rape, con el que se determina si existen diferencias significativas de las variables
univariantes entre stocks. Las variables que resultaron significativamente diferentes
entre stocks fueron los indices de forma (p<0.05). Los ajustes de la evolucién de estos
indices con respecto a la longitud total de rape, para el stock norte y el stock sur,
indican que la C es superior en el stock norte, mientras que el Pe/A y el L/An son
superiores en el stock sur, practicamente en todo el rango de talla estudiado (Figura
4.4). Esto indica que, en el stock sur, el otolito de rape presenta una forma maés
compleja, es decir, posee un contorno mas irregular, con entrantes y salientes, y es

mas alargado.

Tabla 4.3: Resultados del test de igualdad del ANCOVA no paramétrico para las
variables univariantes entre stocks, usando como covariable la longitud total de rape.
El significado de los cddigos se puede ver en la seccion 4.2.1 (* = p<0.05).

L An Po Pe A C Pe/A L/An
p 0.1170 0.6944 0.8235 0.2595 0.4908 0.0185* 0.0132*  0.0435*

Relaciones entre variables univariantes

En ambos stocks se observé una alta correlacion entre la longitud total de L.
piscatorius (Lt) y la longitud del otolito (L) (p<0.05) (Tabla 4.4). En el stock sur el
coeficiente de correlacién fue mayor que en el stock norte (ry = 0.9653; ry = 0.7117,

respectivamente).

La comparacion de la Lt y la L con las medidas directas e indices de forma
del otolito permitié conocer como varia su forma con respecto al tamano del rape.

Se tomd como variable de referencia la L del otolito por presentar coeficientes de
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correlacién con las variables univariantes mayores que la Lt (Tabla 4.4).
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Figura 4.4: Comparacién, entre el stock norte y el stock sur, de los valores ajustados
de circularidad (C), ratio perimetro-drea (Pe/A) y ratio longitud-anchura (L/An) del
otolito con respecto a la longitud total de rape (Lt). La banda sombreada indica la

banda de referencia de la hipétesis nula de igualdad entre stocks.

Con el incremento de la L se observé un aumento significativo (p<0.05) de la

anchura del otolito (An), peso (Po), perimetro (Pe) y area (A), con un grado de

correlacién elevado (nunca inferior a r; = 0.7738) (Tabla 4.4). Con los indices de

forma, la relacién no fue tan evidente. En el stock norte, la L presenté una correlacion

negativa significativa con la circularidad (C) (rs = -0.4297; p<0.05), mientras que

con el ratio perimetro-area (Pe/A) fue positiva significativa (r; = 0.4294; p<0.05).

En el stock sur, la relaciéon de la L con la C y el Pe/A no fue significativa (p>0.05)

y la pendiente resulto inversa a la encontrada en el stock norte. El ratio longitud del

otolito-anchura (L/An) aument6 significativamente al aumentar la L (p<0.05) en el

stock norte, es decir, el otolito tiende a alargarse al aumentar el tamano del rape. En
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el stock sur también se aprecia esta relacién, aunque de forma menos acentuada (r

= 0.4625; r; = 0.2982, stock norte y sur respectivamente).

Tabla 4.4: Coeficientes de correlacion de Spearman (rs) entre las variables univariantes
del otolito y la lontitud total del rape (Lt). Sobre la diagonal se muestran los resultados
para el stock norte y bajo la diagonal para el stock sur. El significado de los cédigos se
puede ver en la seccién 4.2.1 (* = p <0.05).

Lt L An Po Pe A C Pe/A L/An
Lt 1 0.7117*  0.6789*  0.7870*  0.7127*  0.7556*  -0.1677*  0.1680* 0.1502*
L 0.9653* 1 0.7738*  0.8719*  0.9371*  0.9226* -0.4297*  0.4294* 0.4625*
An 0.9774*  0.9687* 1 0.8810*  0.8745*  0.9251*  -0.2542*  0.2541*  -0.1281*
Po 0.9783* 0.9840*  0.9878* 1 0.8758*  0.9520*  -0.2156* 0.2154* 0.1455*
Pe 0.9705*  0.9908*  0.9819*  0.9887* 1 0.9435*  -0.5302*  0.5300* 0.2533*
A 0.9794*  0.9892*  0.9901*  0.9950*  0.9930* 1 -0.3012*  0.3011* 0.1718*
C 0.1131* 0.024 0.095 0.078 -0.010 0.071 1 -0.9999*  -0.3609*
Pe/A  -0.1133* -0.025 -0.095 -0.078 0.010 -0.071 -0.9999* 1 0.3609*
L/An  0.1345* 0.2982* 0.069 0.1673*  0.2201*  0.1806*  -0.3160* 0.3157* 1

En la Figura 4.5 se muestran la relaciones de L con las medidas directas y los indices

de forma de los otolitos observadas en cada stock. Graficamente no se detectaron entre

ambos stocks distintos patrones de las relaciones entre las medidas univariantes.
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Figura 4.5: Relaciones entre la longitud del otolito y la talla del rape, las medidas
directas y los indices de forma, en cada stock.

4.3.2. Anadlisis multivariante

En esta seccion se presentan los resultados del estudio discriminante de stocks,
tanto los obtenidos en el escalamiento multidimensional como en el analisis
discriminante lineal, asi como la evoluciéon morfologica del otolito en los 3 grupos

de tallas considerados.

Discriminacién de stocks

El efecto de la longitud total del rape sobre los FD fue eliminado extrayendo
los residuos de la regresion lineal. Antes de la correccién de talla, la correlacién de
Pearson fue significativa en 18 de los 25 FD, mientras que después de la correccion,
ningin FD estaba significativamente correlacionado con la talla. Los FD corregidos no

presentaron diferencias significativas entre anos (A-Wilks = 0.960; p>0.05). El sexo no
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tiene un efecto destacado sobre la morfologia del otolito, pues los resultados obtenidos
en el LDA para machos, hembras y los 2 sexos en conjunto fueron similares. Por lo
tanto, en el andlisis discriminante entre stocks se agruparon los datos de ambos anos

Y Sexos.

En el escalamiento multidimensional de los FD corregidos no se encontré ningin
patron de agrupacién definido, distinguiéndose solamente un tinico grupo que contiene

todas las muestras analizadas de los 3 stocks (factor de stress = 0.18) (Figura 4.6).

Del analisis discriminante de los FD corregidos entre stocks se muestra el grafico de
dispersion de las puntuaciones de las 2 funciones discriminantes usadas en el analisis
(Figura 4.7), la matriz de clasificacién (Tabla 4.5) y el A de Wilks para determinar
la significacion estadistica del poder discriminatorio del modelo. Ambas funciones
discriminantes fueron significativas, explicando la primera un 15% de la varianza
total, y la segunda un 7 %. Gréficamente no hay evidencias de diferencias entre stocks
(Figura 4.7). Los datos se agrupan en una tunica nube de puntos y los centroides
correspondientes a cada stock estan muy proximos. La matriz de clasificacion fue
interpretada en 2 sentidos: observando primero el porcentaje de peces correctamente
clasificados en su grupo de procedencia, y después, el porcentaje de peces de un grupo
dado que fue incluido en otro grupo. De esta forma, se pudieron examinar qué grupos
estdn mejor definidos y qué grupos son mas parecidos. En total, se clasificaron
correctamente un 45 % de los casos agrupados validados mediante jackknife. El stock
norte es el que presenta un mayor porcentaje de peces correctamente clasificados
(48 %) y el stock sur el que presenta el porcentaje més bajo (42 %) (Tabla 4.5). En
funcion de los porcentajes de individuos incorrectamente clasificados, los stocks que
muestran una mayor semejanza son el stock norte y el stock sur, mientras que el stock
de la plataforma norte se asemeja mas al stock norte. A pesar de que los resultados del
analisis discriminante mostraron diferencias significativas entre stocks, el A de Wilks
resulté proximo a 1 (A-Wilks = 0.813). Teniendo en cuenta lo observado en la Figura
4.7 y la matriz de clasificacién, los stocks de rape establecidos en el Atlantico Nordeste

no pueden ser discriminados en funcién de la morfologia del contorno de los otolitos.

La forma promediada del otolito del rape para cada stock obtenida mediante los

contornos ajustados no reveld diferencias morfoldgicas apreciables entre ellos (Figura

48).
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Figura 4.6: Gréfico tridimensional de ordenacién de las distancias euclideas entre
los FD de los otolitos analizados de los 3 stocks de rape establecidos en el Atldntico
Nordeste.
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Figura 4.7: Puntuaciones de las funciones discriminantes de los FD de los otolitos de
rape de los 3 stocks establecidos en el Atlantico Nordeste.
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Tabla 4.5: Matriz de clasificacion, validada mediante el método jackknife, del analisis
discriminante entre stocks de los FD para los otolitos de rape. Se muestran los
porcentajes de individuos clasificados en cada stock y el tamano de la muestra
(entre paréntesis). La diagonal de la matriz representa los individuos correctamente

clasificados.
Stock plataforma norte Stock norte Stock sur
Stock plataforma norte 45.5 (40) 29.5 (26) 25 (22)
Stock norte 24.5 (65) 47.9 (127) 27.5 (73)
Stock sur 23.1 (84) 34.6 (126)  42.3 (154)

Stock plataforma norte ——  Stock norte ——  Stock sur ——

Figura 4.8: Contornos de los otolitos ajustados para cada stock.

Cambios ontogénicos en la morfologia del otolito

El patron de crecimiento del otolito de rape, observado mediante la forma promedio
del contorno de los otolitos obtenida del EFA, en cada rango de talla de rape, fue
similar en el stock norte y sur; el otolito se hace mas alargado en apariencia a medida
que aumenta el tamano del rape, a la vez que su anchura disminuye y su rostro se

vuelve mas evidente y alargado (Figura 4.9).
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5.1. Parasitos biomarcadores de rape: seleccion y caracteri-
zacion
5.1.1. Introduccién

Los parasitos estan muy extendidos en los peces marinos. Como tales, viven a
expensas del hospedador, en sus érganos internos (endoparésitos) o adheridos a su
superficie externa (ectoparasitos). Los que desarrollan su ciclo de vida en un tnico
hospedador se denominan monoxenos, y pasan de un hospedador definitivo (en el que
alcanzan la madurez sexual y se reproducen) a otro, sin necesidad de hospedadores
intermediarios. Los parasitos heteroxenos, por el contrario, poseen un ciclo de vida
indirecto en el que intervienen necesariamente uno o més hospedadores intermediarios,
y en algunas ocasiones, hospedadores paraténicos, los cuales no son imprescindibles
para completar su ciclo de vida sino que entran en él de una forma accidental, y pueden
llegar a convertirse en verdaderos almacenes de parasitos (Baer 1971, Cordero del
Campillo & Rojo 2007).

La mayoria de los grupos taxonémicos (desde protozoos a vertebrados) tienen
representantes parasitos de los peces marinos (Baer 1971, Canning & Lom 1986,
Williams & Jones 1994, Cordero del Campillo & Rojo 2007). Entre los més abundantes
destacan: 1) los helmintos, que presentan su mayor diversidad en peces, siendo éstos
hospedadores de 3 de sus principales grupos: platelmintos (digeneos y cestodos entre
otros), nematodos y acantocéfalos, 2) los artrépodos, siendo los copépodos y los
cirripedos los més frecuentes en organismos marinos y 3) los protozoos, que son los

menos conocidos.

El estudio de la fauna parasita de los peces marinos tiene ademas de su propio
interés uno anadido en los &mbitos de salud ptblica (por la posible ingestién accidental
de pardsitos vivos al comer pescado crudo o poco cocinado) y acuicultura (actividad
que ha experimentado un gran apogeo en los anos tltimos y en donde los parasitos
constituyen un grave riesgo para las especies cultivadas). Asi mismo, el sistema
hospedador-parasito es empleado como indicador de polucién (MacKenzie et al. 1995)
y en los estudios de identificacién de stocks de peces explotados se utilizan los parésitos

como biomarcadores (Abaunza 2008).

MacKenzie & Abaunza (1998, 2005) establecieron las principales directrices para
usar los parasitos como biomarcadores. El principio bésico es que un individuo
estara infectado con un parasito solo si proviene del area endémica de ese parasito,

entendiéndose por ésta la region geografica en la que las condiciones son adecuadas
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para su transmisién. Si los peces infectados son encontrados fuera de esta area, se

puede inferir que han estado en esa zona en algin momento de su vida.

De acuerdo con MacKenzie & Abaunza (1998, 2005) las principales caracteristicas
que debe poseer un parésito para ser un buen marcador biolégico en estudios de
identificacién de stocks, basandose en los criterios de seleccién sugeridos por Kabata
(1963), Sindermann (1983), MacKenzie (1983, 1987) y Williams et al. (1992) son:

= Presentar diferencias significativas en los niveles de infeccién entre hospedadores

presentes en distintas areas de la zona de estudio.

» Kl parésito debe permanecer en el hospedador un tiempo minimo, que viene
determinado por la naturaleza del estudio. De acuerdo con Lester (1990), esta
caracteristica es el criterio principal para un uso eficiente de los parasitos como

biomarcadores.

= Que el ciclo de vida del parésito sea directo o tener conocimiento acerca de los

factores abidticos y bidticos que afectan a su transmisién entre hospedadores.

= Los niveles de infeccion deben permanecer relativamente constantes de ano en

ano.
= Los parasitos deben de ser facilmente detectados e identificados.

= Se deben descartar los organismos patogenos que provocan la muerte del

hospedador.

Con el fin de determinar cuéles de entre los parasitos de rape (L. piscatorius)
resultarian mas adecuados para utilizar como biomarcadores se realizé un estudio
preliminar sobre 46 individuos de rape del stock norte (de entre 43 - 108 cm de talla)
capturados durante el primer y segundo trimestre de 2007. Se examinaron los rinones,
el corazén, las branquias, el higado, el tracto digestivo y la cavidad corporal. Basandose
en las caracteristicas expuestas anteriormente que deben presentar los pardsitos
biomarcadores y tras el examen de los 6rganos recogidos, se seleccionaron los siguientes
parasitos: 3 nematodos anisdkidos encontrados en el higado, estomago, intestino
y musculo (Anisakis Tipo 1, Pseudoterranova decipiens (s.l.) e Hysterothylacium
rigidum), un crustaceo de la cavidad branquial ( Chondracanthus lophii) y un protozoo

intracelular del sistema nervioso (Spraguea lophii).
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Estudios filogenéticos recientes, basados en técnicas genéticas (alozimas y ADN)
consideran que el género Anisakis Dujardin, 1845 (Ascaridoidea: Anisakidae)
estd formado por 9 especies, que se agrupan en 2 clados: uno engloba a las especies
con el estado larvario conocido como Anisakis Tipo 1 (sensu Berland 1961) y el
segundo comparte la morfologia larvaria de Anisakis Tipo II (sensu Berland 1961).
El primer clado incluye a A. simplex complex (A. simplex (s.s.), A. pegreffii y A.
simplex C), A. ziphidarum, A. typica y Anisakis sp. El segundo incluye las especies
A. physeteris, A. brevispiculata y A. paggiae (ver entre otros, Paggi et al. 1998,
Mattiucci et al. 2005, Mattiucci & Nascetti 2006, Valentini et al. 2006, Mattiucci
& Nascetti 2008). P. decipiens (s.l.) (Krabbe, 1878) (Ascaridoidea: Anisakidae) es
un taxon complejo que incluye 6 especies genéticamente diferenciadas: P. decipiens
(s.s.), P. krabbei, P. bulbosa, P. azarasi, P. decipiens Ey P. cattani (ver entre otros,
McClelland 2002, Mattiucci & Nascetti 2008).

Las especies del género Amnisakis poseen una amplia distribucion geografica.
Es un género cosmopolita presente en todos los mares del mundo (Mattiucci &
Nascetti 2008). En las aguas del suroeste de Irlanda la tinica especie descrita es A.
simplex (s.s.), y la costa atldntica de Espana y Portugal es un area simpétrica de
A. simplex (s.s.) y A. pegreffii. Con respecto al género Pseudoterranova, tan sélo
se han notificado datos de P. decipiens (s.s.) y P. krabbei en las aguas del suroeste
europeo (McClelland 2002, Mattiucci & Nascetti 2008). H. rigidum (Rudolphi, 1809)
(Ascaridoidea: Anisakidae) estd citada en las costas gallegas (Sanmartin 1994), en las
islas Feroe (Kgie 1993a) y aguas del norte de Europa (Petter & Cabaret 1995).

Los nematodos seleccionados presentan un ciclo de vida heteroxeno y se transmiten
a través de la cadena tréfica; cuando un hospedador infectado es ingerido por
otro organismo, las larvas atraviesan las paredes del tracto digestivo del reciente
hospedador y se encapsulan en su cavidad corporal (musculo y érganos), abandonando
solamente el cuerpo de éste cuando es depredado (Anderson 1992). En el ciclo de
vida de las especies del género Anisakis y Pseudoterranova intervienen distintas
especies de crustaceos plancténicos, macroinvertebrados benténicos, peces teledsteos y
cefalopodos como hospedadores intermediarios o paraténicos, y cetaceos y pinnipedos
como hospedadores definitivos (Smith 1983, Anderson 1992, Klimpel et al. 2004,
McClelland 2002). El estado adulto de las especies del género Hysterothylacium se
encuentra normalmente en las visceras de grandes peces teledsteos (Anderson 1992,

Kgie 1993b), por lo que los mamiferos marinos no forman parte de su ciclo de vida.

El copépodo Chondracanthus lophii (Johnston, 1836) (Poecilostomatoida: Chon-
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dracanthidae) es un pardsito comun de la cavidad branquial del rape. La distribucién
de este parasito abarca el mar del Norte, aguas britanicas, suroeste europeo y mar
Mediterraneo (Kabata 1979, 1992). Las especies de la familia Chondracanthidae pre-
sentan dimorfismo sexual: las hembras son ectoparasitos sésiles que se fijan en la
cavidad branquial del rape. Los machos son enanos y viven unidos a la regién genital
de la hembra, donde completan su desarrollo y permanecen hasta que mueren (Kabata
1979, 1992, Ostergaard & Boxshall 2004). El conocimiento actual sobre la biologia de
C. lophii es escaso (Dstergaard 2004). Su ciclo de vida no ha sido descrito, pero podria
ser parecido al de otras especies pertenecientes a la familia Chondracanthidae (ya que
esta familia es muy homogénea): ciclo de vida directo con larvas de vida libre que
cuando se desarrollan lo suficiente y entran en contacto con un hospedador adecuado,
lo parasitan (Kabata 1979, 1992, Izawa 1986). En la Figura 5.1 se muestran imégenes
de C. lophit donde se puede observar la situaciéon de este parasito en el rape y sus

caracteristicas morfolégicas mas relevantes.

Las especies del género Spraguea Sprague and Vévra, 1976 (Microsporida:
Spraguidae) son protozoos parasitos intracelulares del sistema nervioso del género
Lophius. El nimero de especies incluidas en este género todavia no esté claro (Lom
& Nilsen 2003, Freeman et al. 2004). En las 2 especies de rape del Atlantico Nordeste
(L. piscatorius y L. budegassa) se describié la especie S. lophii (Doflein, 1898)
(Amigé et al. 1993) (Figura 5.2). El ciclo de vida de S. lophii aun no esta descrito;
en general, los microsporidios presentan un ciclo de vida monoxeno que implica
transmisiones directas entre peces (Lom & Nilsen 2003). El estado infectivo de S.
lophit tampoco se conoce y su forma de transmisién todavia esta sujeta a controversia.
Canning & Lom (1986) propusieron que la infeccién del género Spraguea tiene lugar
a través de la alimentacion, mientras que Weidner & King (1998) y Freeman et al.
(2004) sugirieron que la infeccion en L. americanus y L. litulon se realiza a través de
las glandulas mucosas de la piel, alcanzando finalmente las células del sistema nervioso

del hospedador.

En esta seccién se presenta la caracterizacién morfolgica (con microscopia éptica
y electrénica) y genética realizada para corroborar la identificacién taxonémica de
los nematodos seleccionados. Esto se realizé porque Anisakis Tipo Iy P. decipiens
(s.l.) son taxones complejos, es decir, integrados por diferentes especies genéticamente
diferentes pero muy semejantes a nivel morfolégico, y por la dificultad de identificacion

de H. rigidum usando sélo microscopia éptica.
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Figura 5.1: Cavidad branquial de L. piscatorius infestado con C. lophii (A). Hembra
madura de C. lophii sin puesta (B). Hembra madura ovada de C. lophii (C). Vista dorsal
de una hembra de C. lophii en proceso de metamorfosis (D) (al = primeras antenas;
pd = protuberancias dorsales; pl = protuberancias laterales; pp = protuberancias
posteriores). Vista dorsal de una hembra de C. lophii al final de la metamorfosis (E).
Region ventral anterior de una hembra de C. lophii (F) (a2 = segundas antenas). Region
ventral posterior de una hembra de C. lophii (G) (m = macho de C. lophii; s = saco
de huevos). D-G microscopia electrénica a 20x (D, E), 65x (F) y 30x (G).
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Figura 5.2: L. piscatorius mostrando una infeccién avanzada de S. lophii (ra = parte
anterior del rape; rp = parte posterior; r = rinén; x = xenoma de S. lophiz).

5.1.2. Material

Las muestras usadas para la caracterizaciéon de los 3 morfotipos de nematodos
estudiados se extrajeron del mesenterio e higado de rapes capturados en el suroeste
de Irlanda (ver capitulo 3) y se colocaron en una placa Petri con solucién salina al
0.9 % para eliminar residuos que estuviesen adheridos a su cuticula. Se seleccionaron
4 individuos de cada morfotipo: Anisakis M. 1 - 4, Pseudoterranova M. 1 - 4 e
Hysterothylacium M. 1 - 4. Cada individuo se dividié en 3 partes: anterior (incluyendo
la regién cefalica y la regién somadtica), central y posterior (incluyendo la region
caudal). De la parte central se extrajo el ADN ribosémico (ADNr) para el estudio
genético y la regién anterior y posterior se examinaron morfolégicamente con el

microscopio 6ptico y electrénico.
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5.1.3. Identificacién morfolégica de los nematodos seleccionados

Métodos

= Microscopia optica

Los nematodos seleccionados se estudiaron inmediatamente después de su extraccion
usando un microscopio estereoscopico Nikon SMZ800. Para su identificacion se
examinaron las regiones anterior y posterior atendiendo tanto a las caracteristicas
externas (morfologia de la regién cefdlica y de la regién caudal) como internas
visibles al microscopio estereoscépico (presencia/ausencia, y en su caso, morfologia
del ventriculo, ciego intestinal, apéndice ventricular y relacién de tamanos entre
estructuras internas). Para fotografiar cada una de las regiones observadas se
utiliz6 una camara digital Leica DFC420C.

= Microscopia electréonica de barrido

Para completar la informacion proporcionada por la microscopia dptica, las
regiones anterior y posterior del cuerpo de los nematodos seleccionados se estudiaron
mediante microcopia electrénica de barrido. Para la observacién de las muestras en el

microscopio electrénico se realizo el siguiente proceso:

1. Fijacién en formol al 4 % durante 4 dfas.

2. Deshidratacién mediante pasos sucesivos por alcohol de 25, 50, 70, 90 y 100 %

de 30 minutos cada uno. Se hicieron 3 pasos en alcohol de 100 %.
3. Secado por punto critico.
4. Metalizacion con oro.
5. Montaje en portaobjetos cilindrico metdlico.

6. Observacion al microscopio electronico de barrido.
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Anisakis larva Tipo 1

A continuacion se presenta un resumen de la descripcién morfologica de Anisakis
larva Tipo I de acuerdo con Punt (1941), Grainger (1959), Berland (1961) y Sanmartin
(1994): “Longitud variable entre 15 - 30 mm, con extremo anterior més estrecho.
Cuticula con estriaciones transversales, mas notables en los extremos. Boca triangular
rodeada de 3 protuberancias labiales, 1 dorsal bilobulada y 2 subventrales, las cuales
poseen un esbozo de papilas y un diente que se proyecta anteroventralmente respecto
a la boca. El poro excretor se encuentra entre las protuberancias labiales subventrales,
debajo del diente. El conducto excretor recorre el cuerpo desde el poro excretor hasta
alrededor de 4 mm por detras del ventriculo. El anillo nervioso esta situado en la
octava parte anterior del esofago. Carece de apéndices esofagicos e intestinales. El
ventriculo, més largo que ancho, presenta un margen posterior oblicuo. Cola cénica

provista de mucron. Recto rodeado por 3 glandulas rectales, 2 dorsales y 1 ventral”.

En la Figura 5.3 se observan las imagenes al microscopio éptico de las regiones
anterior y posterior de una de las muestras de Anisakis larva Tipo I estudiadas. En
ella se pueden observar algunas de las caracteristicas que definen a este taxén: diente
apical, anillo nervioso, mucrén y la morfologia del ventriculo que caracteriza a Anisakis
larva Tipo . En la Figura 5.4 se muestra la region cefalica y caudal al microscopio
electronico y se pueden observar las estrias transversales, las protuberancias labiales
dorsal y subventral, el diente apical en la region ventral y abriéndose por debajo de
éste el poro excretor, el mucrén y la abertura anal. Las caracteristicas observadas en
las muestras examinadas coinciden con lo expuesto por Punt (1941), Grainger (1959),
Berland (1961) y Sanmartin (1994) confirmando que este morfotipo pertenece al taxén

Anisakis Tipo 1.
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Figura 5.3: Anisakis larva Tipo I (M. 1). (A) Regidn anterior. (B) Regién cefélica (da
= diente apical; an = anillo nervioso; es = eséfago). (C) Regioén central (v = ventriculo;
in = intestino). (D) Regién caudal (aa = abertura anal; m = mucrén).

Figura 5.4: Anisakis larva Tipo I (M. 1). (A) Regién cefdlica (ab = abertura bucal;
da = diente apical; pe = poro excretor; pld = protuberancia labial dorsal; plsv =
protuberancia labial subventral; est = estrias transversales). (B) Regién caudal (aa =

abertura anal; m = mucrén).

Larva de Pseudoterranova decipiens (s.l.)

A continuaciéon se presenta una breve descripcion morfolégica de la larva de
P. decipiens (s.l.) de acuerdo con Kreis (1952), Grainger (1959) y Berland (1961):
“Cuerpo robusto de color rojizo. Cuticula con estriacion transversal fina. Presencia de
3 protuberancias labiales, 1 dorsal con 2 papilas simples y 2 subventrales con 1 papila
doble cada una de ellas. Pequeno diente apical entre los labios subventrales bajo el
cual se abre el poro excretor. Anillo nervioso en la parte anterior del eséfago, aunque

mas fino que el que presenta Anisakis larva Tipo 1. Ventriculo més largo que ancho
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y ciego intestinal. Cola cénica provista de un pequenio mucrén. Recto rodeado por 3
glandulas rectales”.

En las imagenes al microscopio optico de las regiones anterior y posterior de una
de las muestras de P. decipiens (s.l.) examinadas (Figura 5.5) se pueden observar
algunas de las caracteristicas que definen a este taxén: diente apical, mucrén y anillo
nervioso mas pequenos que los observados en Anisakis larva Tipo I (Figura 5.3).
La morfologia del ventriculo y la presencia del ciego intestinal que caracteriza a P.
decipiens (s.1.) se aprecian claramente. En la Figura 5.6 se muestra la region cefélica
y caudal al microscopio electrénico, en donde se pueden observar la fina estriacién
transversal, las protuberancias labiales dorsal y subventral, el diente apical en la regién
ventral y abriéndose por debajo de éste el poro excretor, el mucron y la abertura anal.
Las caracteristicas observadas en las muestras examinadas coinciden con lo expuesto
por Kreis (1952), Grainger (1959) y Berland (1961) confirmando que este morfotipo

pertenece al taxén P. decipiens (s.1.).

e
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Figura 5.5: Larva de Pseudoterranova decipiens (M. 1). (A) Regién anterior. (B)
Regién cefilica (da = diente apical; an = anillo nervioso; es = eséfago). (C) Regién
central (v = ventriculo; ci = ciego intestinal; in = intestino). (D) Regién caudal (aa =
abertura anal; m = mucrén).
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0.08mm

Figura 5.6: Larva de Pseudoterranova decipiens (M. 1). (A) Regién cefélica (ab =
abertura bucal; da = diente apical; pe = poro excretor; pld = protuberancia labial
dorsal; plsv = protuberancia labial subventral; est = estrias transversales). (B) Region
caudal (m = mucrén).

Adulto de Hysterothylacium rigidum

Sanmartin (1994) hizo una descripcién detallada de la hembra adulta de H.
rigidum, cuyo resumen es el siguiente: “nematodo cilindrico rojizo, provisto de
estriacién transversal fina y 2 crestas longitudinales laterales. Cabeza mas estrecha
que el resto del cuerpo, formada por 3 labios, 1 dorsal portador de 2 papilas dobles
laterales, y 2 subventrales provistos de 1 papila doble casi ventral, 1 papila simple
y 1 anfidio lateral. Los labios se unen al cuello mediante un estrecho pedunculo, del
tamano del interlabio. Presentan sus bordes posteriores profundamente lobulados, de
modo que encajan perfectamente en el hueco originado entre ellos y el interlabio. El
eséfago alcanza un 10 % de la longitud corporal. El apéndice ventricular es mayor que
el ciego intestinal, guardando una proporcién aproximada de 3:1. El poro excretor
se abre a la altura del anillo nervioso. La vulva se localiza aproximadamente en la
mitad del cuerpo. La cola esté provista de numerosas espinas diminutas”. Punt (1941)
ademas indica que H. rigidum posee alrededor de 18 pares de papilas preanales y 5

pares de papilas postanales.

En la Figura 5.7 se muestran las imagenes al microscopio 6ptico de las regiones
anterior y posterior de una de las muestras de H. rigidum estudiadas. Lo més
destacable es que se puede observar el apéndice ventricular y el ciego intestinal
guardando una proporciéon aproximada de 3:1. El individuo examinado es un macho,
ya que presenta en su region caudal un par de espiculas, érgano copulador masculino.

En la regién anterior y posterior del macho adulto de H. rigidum vista al microscopio
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electrénico (Figura 5.8) se pueden observar las crestas laterales y la posicién del
poro excretor, los 3 labios que constituyen la cabeza con una papila cefélica doble,
un interlabio y la estriaciéon transversal de la cuticula. También se observan en la
region caudal del pardsito las papilas post y preanales, las espiculas y el mucrén.
Las caracteristicas observadas en las muestras examinadas coinciden con lo expuesto
por Punt (1941) y Sanmartin (1994) confirmando que este morfotipo pertenece a la

especie de H. rigidum.

0.500mm

0.500mm

av

Figura 5.7: Macho adulto de Hysterothylacium rigidum (M. 1). (A) Regién anterior (es
= es6fago; ci = ciego intestinal; av = apéndice ventricular; in = intestino). (B) Regién
cefalica (lab = labios). (C) Regién caudal (m = mucrén; esp = espiculas).

5.1.4. Caracterizacion genética de los nematodos seleccionados

La identificacién genética de las muestras de nematodos se llevo a cabo utilizando
como marcador genético la regiéon de ADN ribosémico (ADNr) comprendida entre
el extremo 3’ del gen ADNr 18S y el extremo 5 del gen ADNr 28S. Esta region
incluye: ITS1 (internal transcribed spacer 1), I'TS2 (internal transcribed spacer 2),
y el gen ADNr 5.8S. El uso de este marcador genético es una herramienta 1til en la
identificacién de especies de ascarididos ya que muestran altos niveles de diferenciacion
interespecifica en presencia de bajos niveles de variacién intraespecifica (D’Amelio
et al. 2000). Varios estudios han demostrado que con este marcador genético se
obtuvieron identificaciones precisas de nematodos pardsitos (Zhu et al. 1998, 2002,
2007, D’Amelio et al. 2000, Nadler et al. 2005).
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pprea .

Figura 5.8: Macho adulto de Hysterothylacium rigidum (M. 1). (A) Regién anterior
(cl = crestas laterales; pe = poro excretor). (B) Regién cefélica (lab = labios; ped =
papila cefdlica doble; ilab = interlabio; est = estrias transversales). (C) Area ampliada
de la regién anterior. (D) Regién caudal (pprea = papilas preanales; pposta = papilas
postanales; m = mucrén; esp = espiculas). (E) Papila preanal.

Métodos

La metodologia empleada para la extraccién, amplificacién (PCR) y secuenciacién
del ADNr de las muestras y el andlisis de las secuencias obtenidas para conocer su
similitud con las secuencias depositadas en la pagina web del NCBI (National Center
for Biotechnology Information) (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) y asi determinar
el género y especie con el que presentan mayor coincidencia, se explica detalladamente

en el Anexo A, seccion A.1.

Se realizaron 3 alineamientos de las secuencias estudiadas y las extraidas del
GenBank (ITS1, ITS2 e ITS1-5.8S-1TS2) debido a la baja disponibilidad de secuencias
encontradas de la region de ADNr que incluyera el fragmento de estudio I'TS1-5.85-
ITS2. Para llevar a cabo los 3 alineamientos de forma independiente, las secuencias
completas se dividieron a la altura de la parte media del gen 5.8S. Tanto en el
alineamiento de ITS1 como de ITS2 se introdujeron secuencias pertenecientes a los

géneros Anisakis, Pseudoterranova, Hysterothylacium y Contracaecum (Tabla A.7),
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mientras que para la region I'T'S1-5.8S-1TS2 sélo se introdujeron secuencias del género
Anisakis, permitiendo hacer un estudio genético mas detallado. Debido a la similitud
encontrada entre las secuencias completas pertenecientes al género Anisakis sélo
se usaron entre 2 y 4 secuencias de cada especie en los alineamientos de ITSI1 e
ITS2, evitando una ralentizacién en el proceso de calculo filogenético. En el caso de
Hysterothylacium, la determinacién de especie se complicé debido a que el ntimero de

secuencias de especies diferentes encontradas dentro de este género fue muy reducida.

Para examinar la variacion genética de las muestras en relacién al género y especie,
se estimaron las distancias genéticas segiin el modelo de maxima verosimilitud, tanto

entre grupos como dentro de los mismos, para [TS1 e ITS2.

El andlisis filogenético, basado en el criterio de maéaxima verosimilitud, se
realiz6 asumiendo el modelo HKY, en donde se traté de buscar e identificar la
topologia que presentara la mayor probabilidad para explicar los cambios nucleotidicos

observados entre las diferentes secuencias analizadas.

La robustez de cada clado filogenético fue determinada por bootstrap (Felsenstein
1985).

Resultados

Los resultados obtenidos para el género fueron claros; Anisakis M. 1 - 4 pertenecen
al género Anisakis, Pseudoterranova M. 1 - 4 pertenecen al género Pseudoterranova
e Hysterothylacium M. 1 - 4 pertenecen al género Hysterothylacium. Para la especie
no se llegé a un resultado concluyente, aunque las menores distancias genéticas se
obtuvieron entre Anisakis M. 1 - 4 y las especies gemelas A. pegreffii, A. simplex
(s.s.) y A. simplex C, mientras que la especie mas similar a Pseudoterranova M. 1
- 4 fue P. krabbei. Los resultados de este andlisis se presentan con mas detalle en el

Anexo A, seccién A.2.

El arbol filogenético obtenido para ITS1 de las secuencias analizadas y las
secuencias del GenBank (Figura 5.9), muestra 4 clusters con valores de bootstrap
superiores a 98 %: género Anisakis, género Pseudoterranova, género Hysterothylacium
y género Contracaecum. Anisakis M. 1 - 4 estan incluidas en el primer cluster,
Pseudoterranova M. 1 - 4 en el segundo e Hysterothylacium M. 1 - 4 en el tercero.
Debido a que los resultados para I'TS2 presentan la misma agrupacién, tan sélo se

muestra el arbol filogenético de maxima verosimilitud para I'TS1.
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En el estudio pormenorizado incluyendo todo el fragmento de estudio (ITS1-5.8S-
ITS2) del género Anisakis, se distinguen 2 clusters con valores de bootstrap superiores
a 98 %: Anisakis Tipo 1y Anisakis Tipo II (sensu Berland 1961). Las muestras
analizadas estan situadas dentro del morfotipo Tipo I asociadas a las especies gemelas

A. pegreffii, A. simplex (s.s.) y A. simplez C' (Figura 5.10).
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5.1.5.

Valoracién de resultados

Valorando conjuntamente los resultados obtenidos del estudio morfologico y

genético, se concluye que:

Anisakis M. 1 - 4 pertenecen a Anisakis larva Tipo I (sensu Berland 1961) siendo
més cercano a las especies gemelas A. pegreffii, A. simplex (s.s.) y A. simplex C.
Este resultado es coherente si tenemos en cuenta la distribucién de las especies
del género Anisakis (ver seccién 5.1.1) y el origen de las muestras analizadas,
el suroeste de Irlanda. La tnica especie de este género descrita en el sur y
oeste de Irlanda es A. simplex (s.s.). La peninsula ibérica es considerada como
area simpatrica para esta especie y A. pegreffii. A. simplex C no esta descrito
en esta drea. La proporciéon de A. simplex (s.s.) y A. pegreffii encontrada en
otra especie demersal, merluza, procedente de las costas gallegas, el golfo de
Vizcaya y el banco del Gran Sol, fue de 8:2 (Mattiucci et al. 2004). Abollo et al.
(2001) realizé un estudio parasitologico de L. piscatorius, entre otras especies de
peces marinos, en las costas gallegas y todas las larvas de Anisakis encontradas
pertenecian a la especie A. simplez (s.s.). Por lo tanto, se asume que las larvas
pertenecen a Anisakis larva Tipo I (sensu Berland 1961), predominantemente

a la especie A. simplez (s.s.).

Pseudoterranova M. 1 - 4 pertenecen al género Pseudoterranova. Debido a la
baja disponibilidad de secuencias completas (ITS1-5.85-1TS2) de las especies
de este género en el GenBank, no se pudo llegar a una conclusion definitiva
en el estudio de especie. Considerando los valores de distancias genéticas y la
distribucién de las especies del género Pseudoterranova en el Atlantico Nordeste
(ver secci6én 5.1.1), pueden tratarse de P. krabbei o P. decipiens (s.s.) o ambas, ya
que se han encontrado a menudo infecciones mixtas de estas especies (Mattiucci
& Nascetti 2008). En el suroeste de Irlanda no se ha citado la presencia de
las especies que forman P. decipiens complex, pero hay datos de P. decipiens
(s.s.) y P. krabbei en Escocia e islas Feroes, zonas préximas al drea de estudio
(McClelland 2002, Mattiucci & Nascetti 2008). P. bulbosa también se hall6 en
el Atlantico Nordeste, pero en dreas méas septentrionales (mar de Barents y

Noruega).

Hysterothylacium M. 1 - 4 se identificaron morfolégicamente como H. rigidum
ya que en el estudio de microscopia Optica y electrénica se observaron las

caracteristicas que definen a esta especie. Los resultados genéticos apoyan
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la pertenencia al género Hysterothylacium, pero no fue posible obtener una
identificacién especifica debido a que en el GenBank tan sélo habia disponibles
secuencias de 2 de las mas de 60 especies definidas para este género (Li

et al. 2007).

Este estudio facilita por primera vez la secuencia de ADNr de H. rigidum
comprendida entre el extremo 3’ del gen ADNr 18S y el extremo 5 del gen
ADNr 28S la cual incluye: ITS1, ITS2 y el gen ADNr 5.8S.
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5.2. Distribucion espacio-temporal de los parasitos seleccio-

nados

5.2.1. Introduccion

Los estudios previos sobre la fauna pardasita de rape L. piscatorius en el
Atlantico Nordeste abarcan sobre todo aspectos cualitativos. Se han realizado
estudios completos de la fauna pardsita (Quinteiro 1990, Kgie 1993a, Afonso-Dias
& MacKenzie 2004) y especificos, para especies determinadas o grupos taxonémicos:
en el rape del norte de Espana Landa et al. (2005) realizaron un estudio cuantitativo
de la infestacion del hirudineo especifico Calliobdella lophii y Canning & Lom (1986)
estudiaron el protozoo parasito del sistema nervioso de rape Spraguea lophii. Otros
grupos examinados fueron digeneos (Quinteiro et al. 1993, Bartoli et al. 2006),
nematodos (Quinteiro 1990, Kgie 1993a, Abollo et al. 2001, Canés et al. 2010) y en
menor grado, cestodos (Orts et al. 1988), copépodos (Kabata 1979, Cands et al. 2010)
y mixosporidios (Afonso-Dias et al. 2007).

En este capitulo se presenta el estudio de distribucion espacio-temporal de los
parasitos de rape seleccionados: Anisakis Tipo I, P. decipiens (s.l.), H. rigidum, C.
lophii v S. lophii. Existe abundante informacién sobre la infestacion por nematodos
anisakidos en especies demersales como el bacalao o la merluza (por ejemplo, Boily
& Marcogliese 1995, Mattiucci et al. 2004) aunque los estudios que versan sobre el

copépodo C. lophii y el protozoo S. lophii son escasos.

El objetivo de este estudio es identificar cudles de los parasitos seleccionados son
mas aptos para ser usados como biomarcadores en la discriminacién de los stocks
norte y sur de rape, y cudles son las variables (biolGgicas, espaciales y temporales) que
pueden tener un efecto significativo sobre los niveles de infestacion de estos parasitos,
para tenerlas en cuenta en el estudio de identificacién de stocks del rape en aguas del

suroeste europeo (seccién 5.3).

5.2.2. Material y métodos
5.2.2.1. Muestreo y recoleccion

Se recogieron los taxones de parasitos Anisakis Tipo 1, P. decipiens (s.l.), H.
rigidum, C. lophii v S. lophii de individuos de rape capturados en el suroeste de Irlanda
(peces del stock norte; divisiones ICES VIlbcjk y VIIIa) y en el mar Cantabrico y
noroeste de la peninsula ibérica (stock sur; divisiones ICES VIIIc y IXa) (Figura 5.11).
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Para los andlisis se consideraron las dreas este (E) y oeste (O) de la VIIIc y norte (N)
de la IXa. Las capturas se realizaron durante las campanas de prospeccion pesquera
Demersales y Porcupine y en operaciones de pesca comercial de la flota espanola de
arrastre, entre 2007 y 2009. El rango de profundidades de las capturas fue 189 - 746

m en Porcupine y 42 - 696 m en Demersales.

En la Figura 5.11 se indican los puntos donde se realizaron las capturas de rape en
las campanas. Para las pescas comerciales, se determiné el punto medio de la divisién
o subdivision ICES en la que se realizé la marea de pesca, para graficar el lugar de
la captura de los rapes examinados, debido a la imposibilidad de conocer la posicién
exacta (VIIb: 53.5°N - 11°0; VIIj: 50.25°N - 10.5°0; VIIk: 50.25°N - 15°0; VIlIa:
47°N - 3.5°0; VIIIcE: 44°N - 4.75°0).

El niimero de rapes examinados fue distinto, segiin los grupos o especies de
parasitos. Para el estudio de los nematodos se analizaron 502 rapes, entre 12 y 89
cm de longitud total (Lt), capturados en 2008 y 2009. En el caso de C. lophii y S.
lophii, se examinaron 1297 y 1562 rapes, respectivamente, entre 12 y 157 cm de Lt,
que fueron capturados en 2007, 2008 y 2009 (Tabla 5.1).

La mediana de la longitud total de los rapes examinados del stock norte fue mayor
que la de los rapes del stock sur (Figura 5.12). Esto serd tenido en cuenta al analizar

los efectos de las variables sobre los niveles de infestacion.

La metodologia empleada para el examen parasitologico se explico en detalle en el

capitulo 3, seccién 3.2.
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Figura 5.11: Localizacion de las capturas muestreadas de rape de los stocks norte y
sur, para el estudio de la distribucion espacial de los nematodos Anisakis Tipo I, P.
decipiens (s.1.), H. rigidum (A) y de C. lophii y S. lophii (B).
Tabla 5.1: Numero de individuos de rape examinados en el estudio de distribucion
espacio-temporal de los parasitos biomarcadores por stock, division ICES y ano de
muestreo.
Nematodos Chondracanthus lophii Spraguea lophii
Area 2008 2009 Total 2007 2008 2009 Total 2007 2008 2009 Total
Stock norte 122 130 252 303 230 286 819 303 231 285 819
VIIb 4 7 11 35 4 8 47 35 4 8 47
Viic 7 78 155 0 81 87 168 0 81 86 167
VI1Ij 0 0 0 97 61 27 185 97 61 27 185
VIik 41 45 86 159 84 164 407 159 85 164 408
VIilia 0 0 0 12 0 0 12 12 0 0 12
Stock sur 40 210 250 152 64 262 478 307 132 304 743
VIIIcE 0 174 174 39 24 224 287 194 92 266 552
VIIIcO 30 32 62 110 30 33 173 110 30 33 173
IXaN 10 4 14 3 10 5 18 3 10 5 18
Total 162 340 502 455 294 548 1297 610 363 589 1562
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Figura 5.12: Talla mediana de los rapes examinados por stock (SN = stock norte, SS
= stock sur), divisién ICES y biomarcador (A: nematodos, B: C. lophii y C: S. lophii).
Los puntos indican la mediana y las barras el intervalo de confianza del 95 %.
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5.2.2.2. Andlisis de datos

A. Parametros epidemioldgicos y variables

Se han determinado los siguientes parametros epidemioldgicos, segin las definicio-
nes dadas por Bush et al. (1997).

» Prevalencia (P) = (Nimero de hospedadores parasitados por una especie /

Nimero de hospedadores examinados) x 100.

» Intensidad (I) = Numero de individuos de una especie pardsita en cada

hospedador infectado.

» Intensidad media (IM) = Numero de ejemplares de una especie pardsita

determinada / Numero de hospedadores parasitados por esa especie.

» Abundancia (Ab) = Numero de individuos de una especie parasita en cada

hospedador infectado o no infectado.

» Abundancia media (AbM) = Numero de ejemplares de una especie pardsita

determinada / Numero de hospedadores examinados.

En el caso de S. lophii sélo se calculd la prevalencia por la imposibilidad de
cuantificar el nimero de individuos agrupados en los xenomas y la abundancia y

abundancia media sélo se calcularon en el estudio de C. lophii.

Se estudiaron las siguientes variables bioldgicas, espaciales y temporales, con

relacion al grado de parasitacién:

» Tamano o talla del rape (Lt). Longitud total medida desde la mandibula inferior

al extremo de la aleta caudal.

= Sexo del rape. Esta variable tan sélo se incluyo en los estudios de P. decipiens
(s.l.) e H. rigidum. Para los otros parésitos, su efecto no es relevante sobre los

niveles de infestaciéon (Cands et al. 2010).

= Stock. Stock norte y stock sur de la plataforma sur del Atlantico Nordeste
establecidos por el ICES.
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= Division ICES (dICES). Areas geograficas establecidas por el ICES en el
Atlantico Norte. Para los nematodos se muestrearon las divisiones ICES: VIIbck,
Vlillc (E y O) y IXa (N), y para los otros parésitos (C. lophii y S. lophii), se

muestrearon ademas las divisiones VIIj y VIlIa.
» Profundidad (H). Profundidad del punto de captura de los rapes examinados.
» Latitud (lat). Latitud geogréfica del punto de captura de los rapes examinados.

» Longitud (long). Longitud geografica del punto de captura de los rapes

examinados.

= Ano. Anos muestreados (2007 y 2008 en el caso de los nematodos y 2007, 2008
y 2009 en el de C. lophii y S. lophii).

= Estacion. Estaciones anuales: invierno, primavera, verano y otono.

= Interacciones entre variables. En el estudio de Anisakis Tipo I, C. lophii y
S. lophit se tuvieron en cuenta las interacciones entre las siguientes variables:
Lt*stock, Lt*dICES, Lt*H y Lt*ano (exceptuando las 2 ultimas para C. lophii).
En el estudio de C. lophii y S. lophii, también se incluyé Lt*estacion. Lt*lat y

Lt*long tan s6lo se tuvieron en cuenta en el estudio de S. lophii.

Para observar la relacién de la prevalencia con las variables continuas se calculé la

prevalencia media en intervalos de 1 cm de Lt, 1 m de H y 0.1° de lat y long.
B. Analisis exploratorios

Se hizo un analisis exploratorio de los datos, examinando la normalidad de las
variables continuas (test de Shapiro-Wilk), la homocedasticidad (mediante el test de
Levene) y la presencia de datos atipicos. Se concluyé que ninguna de las variables
estudiadas presentaba una distribuciéon normal (p<0.05) y eran heterocedasticas
(p<0.05). Puesto que no se alcanzé la normalidad mediante la transformacién de
los datos, fue necesario utilizar técnicas no paramétricas en los andlisis posteriores. Se
detect6 la presencia de un dato atipico en el estudio de Anisakis Tipo Iy C. lophit,
que fueron eliminados para realizar los analisis estadisticos. También se encontré un
dato extremo en el estudio de H. rigidum y 2 en el de P. decipiens (s.l.), pero estos

fueron incluidos en los analisis.
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Se calcularon los parametros epidemioldgicos de cada parasito por stock, divisién
ICES y ano usando el programa Quantitative Parasitology (Roézsa et al. 2000). Para
los conjuntos de muestras con un tamano minimo de 5 individuos se calcularon
los intervalos de confianza para la prevalencia, intensidad media y abundancia
media usando el método exacto de Sterne (Reiczigel 2003) para el primero de estos

parametros y el bootstrap no paramétrico (Efron & Tibshirani 1993) para los otros 2.

En el analisis exploratorio también se examiné la relacion de los niveles de

infestacién con las distintas variables consideradas, y las interacciones entre éstas.

Los resultados obtenidos del examen exploratorio sirvieron para determinar el tipo
de analisis que mejor se ajustaba a los datos y la distribuciéon mas adecuada para la

variable respuesta (P, Iy Ab).

C. Otros analisis y modelos

Todos los andlisis estadisticos se realizaron usando los programas: STATISTICA
(v.6) y R (v.2.10.0) (R Development Core Team 2009) (libreria mgcv para los GAM,
stats para los GLM y pscl y Imtest para los ZAM). Para todos los andlisis estadisticos

se establecié un nivel de significacion de 0.05.

C.1. Anisakis Tipo 1

Métodos para analizar la influencia del area geografica (stock y divisién

ICES) sobre la prevalencia e intensidad

Para examinar el efecto de las variables longitud del hospedador, stock, divisién
ICES y ano sobre los niveles de infestacién (P e I) de Anisakis Tipo I, se emple6 una
combinacién de modelos GLM (generalized linear models): un GLM binomial y un
GLM binomial negativo. Se usaron los GLM porque se detecté una relacién lineal
entre la intensidad y la longitud total del hospedador. Se introdujeron 3 variables
independientes en los modelos: Lt (variable continua), stock o dICES y afio (variables
categdricas). Se asumié una distribucién binomial del error con una funcién de enlace
logit cuando la variable dependiente fue la prevalencia y una distribucién binomial
negativa del error con una funcién de enlace logaritmica para la intensidad. También

se incluyeron en los modelos las interacciones entre la Lt y las covariables categoricas.
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La seleccion de los modelos se llevd a cabo mediante un proceso paso a paso
descendente y ascendente (stepwise backward y forward) y utilizando como criterio

de seleccién el AIC (akaike information criterion).

Se examinaron los graficos de los residuos de deviance y Pearson frente a los valores
ajustados y a las variables exploratorias continuas, para buscar patrones o tendencias
que pudieran invalidar los modelos finales. En ningin caso se detectaron patrones por

lo que los modelos quedaron validados.

Los modelos finales adoptados para la prevalencia e intensidad de Anisakis Tipo

I (A1) en funcién del drea geografica (stock y divisién ICES) fueron los siguientes:

Pa = Lt + stock + error; Py =Lt +dICES + error
I 41 = Lt + stock + Lt*stock + error; Iy = Lt +dICES + ano + error

Métodos para analizar la variacién espacial y batimétrica de la prevalencia

e intensidad

Para determinar la influencia de la profundidad, latitud, longitud, ano y longitud
total de rape sobre la variabilidad de los niveles de infestacion (P e I) de Anisakis
Tipo I se realiz6 un analisis para cada stock empleando una combinacién de GAM
(generalized additive models): un GAM binomial y un GAM binomial negativo. Los
GAM son extensiones de los GLM en las que una funcién enlace describe la varianza
total explicada como una suma de las covariables (Hastie & Tibshirani 1990). Los
GAM son herramientas para identificar relaciones no lineales incorporando términos
no paramétricos dentro del modelo (Chambers & Hastie 1993). Se usaron en este
analisis porque resulta poco probable que las relaciones entre la presencia e intensidad
de pardsitos y las condiciones ambientales sean lineales (Bigelow et al. 1999), lo
cual se pudo observar en el andlisis exploratorio previo. Se introdujeron 5 variables
independientes en los modelos: ano, Lt, H, lat y long, siendo la primera categorica y
el resto continuas. Las interacciones entre la Lt y ano, lat y long, tanto en el stock
norte como en el sur, no se incluyeron en el modelo por errores de ajuste. La Lt*H

si se tuvo en cuenta en andlisis desarrollado en el stock sur.

Las asunciones de las distribuciones del error, la seleccion del modelo mas adecuado
a los datos (mediante un proceso paso a paso ascendente (stepwise forward)), y la

validacién de los modelos finales, se hicieron de la misma manera que la descrita en
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el apartado anterior.

Para cada stock, la prevalencia fue modelada de forma independiente para cada

una de las covariables de la forma:

Py =Vi+error

donde Vi es igual a Lt, H, lat, long y ano.

Los modelos finales validados para la intensidad de Anisakis Tipo I en los stocks

norte y sur fueron los siguientes:

Iy = Lt+ H + lat + long + ano + error  (Stock norte)
Iy = Lt + lat + long + Lt*H + error (Stock sur)

C.2. Pseudoterranova decipiens (s.l.) e Hysterothylacium rigidum

Se aplicaron los siguientes andlisis para determinar el efecto de las variables,
longitud total y sexo del rape, stock, division ICES, profundidad, latitud, longitud
y ano, sobre los niveles de infestacién (prevalencia e intensidad) de P. decipiens (s.l.)

e H. rigidum:

= Coeficiente de correlacién de Spearman (rg), para comprobar el grado de

correlaciéon entre P e I y las variables continuas Lt, H, lat y long.

» Test exacto de Fisher (F) (que se usa para tamanos muestrales pequenos) y
andlisis Chi-cuadrado (X?) para determinar la independencia de la presencia o

ausencia de los parasitos con el sexo del hospedador, ano, stock y division ICES.

= Prueba de Kruskal-Wallis, para comprobar si existen diferencias significativas
de la intensidad de parasitacién entre las divisiones ICES estudiadas. Tan sélo
se tuvieron en cuenta las divisiones ICES en donde el tamano muestral fue igual
o superior a 5, por lo que se excluyeron del analisis las dreas IXaN y VIIIcO

para P. decipiens (s.l.), y IXaN y VIIb para H. rigidum.

= Prueba U de Mann-Whitney (U), para estimar si existen diferencias significativas

entre la intensidad de parasitacion y el sexo del hospedador, ano y stock.
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Para estudiar el efecto de las variables continuas (Lt, H, lat y long), sexo y ano
sobre la prevalencia e intensidad de P. decipiens (s.l.) tan s6lo se usaron las muestras
procedentes del stock norte debido al reducido nimero de rapes infectados en el stock
sur (n = 9). En el caso de H. rigidum se realizé un andlisis independiente para cada

stock.

C.3. Chondracanthus lophii

Métodos para analizar la influencia del area geogréafica (stock y divisién
ICES) sobre la abundancia

Para examinar el efecto de las variables, longitud del hospedador, stock, division
ICES, anio y estacion, sobre la abundancia de C. lophii, se emplearon los ZAM (zero
altered models) debido a que en nuestros datos el nimero de rapes no parasitados
fue elevado (75 %). Los ZAM realizan 2 anélisis independientes, el primero, logistico,
modela la asociacién entre la presencia y ausencia de una especie y las covariables
introducidas y el segundo, numérico, ajusta la relacién entre los datos superiores a 0
y las covariables. Debido a la sobredispersién encontrada en los datos mayores que
0, se usé un ZANB (negative binomial zero altered models) para evaluar el efecto de
las variables sobre la abundancia de C. lophii. Los datos relativos a las divisiones
ICES IXaN y VIIIa no fueron incluidos en los modelos por el reducido nimero
de muestras recogidas en ambas divisiones (Tabla 5.1). Se introdujeron 4 variables
independientes en los modelos: Lt (variable continua), stock o dICES, ano y estacién
(variables categoricas). También se incluyeron en los modelos las interacciones entre
Lt y las covariables categoricas stock, dICES y estacién. La interaccién Lt y ano no

se introdujo porque la mediana de la Lt fue semejante en 2007, 2008 y 2009.

La seleccion de los modelos se llevo a cabo mediante un proceso paso a paso
descendente (stepwise backward) utilizando como criterio de seleccién del mejor
modelo en cada caso, el test de razén de verosimilitud (likelihood ratio test). Los

modelos se validaron examinando los residuos como se describié anteriormente para

los GLM y los GAM.

Los modelos finales adoptados para la abundancia de C. lophii, en funcion del area

geogréfica (stock y divisién ICES), fueron los siguientes:
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Abciophii(logistico) = Lt + stock + ano + estacion + Lt*estacion + error
numérico) = Lt + stock + estacion + Lt*stock + error
logistico) = Lt + dICES + ano + Lt*dICES + error

Abc iophii(numérico) = Lt + dICES + estacion + error

AbC lophii

(
i
(
(

Métodos para analizar la variacion espacial y batimétrica de la prevalencia

e intensidad

En los analisis llevados a cabo para cada stock se realizo una combinacién de
GAM, un GAM binomial y un GAM binomial negativo. Se introdujeron 5 variables
independientes en los modelos: ano, Lt, H, lat y long siendo la primera categérica y
el resto continuas. Las interacciones entre la Lt y ano, H, lat y long, tanto en el stock

norte como en el sur, no se incluyeron en el modelo por errores de ajuste.

Las asunciones de las distribuciones del error, la seleccion del modelo mas adecuado
y la validacién de los modelos finales se realizaron al igual que en el GAM desarrollado

en el estudio de Anisakis Tipo 1.

Los modelos para la prevalencia de C. lophii en los stocks norte y sur se configuran

de la forma:
Pciophii = Lt + H + lat + long + error
y para la intensidad:

Iciophii = Lt + H + lat + long + error (Stock norte)
Iciophii = Lt + lat + ano + error (Stock sur)

C.4. Spraguea lophii

Métodos para analizar la influencia del area geografica (stock y divisién

ICES) sobre la prevalencia

Para examinar el efecto de las variables, longitud del hospedador, stock, divisién
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ICES, ano y estacién sobre la prevalencia de S. lophii, se empleé un GLM binomial.
Los datos de las divisiones ICES IXaN y VIIIa no fueron incluidos en los modelos
debido al bajo nimero de muestras recogidas en ambas divisiones (Tabla 5.1). Se
introdujeron 4 variables independientes en los modelos: Lt (variable continua), stock
o dICES, ano y estacién (variables categéricas), ademés de las interacciones entre
éstas. Se asumié una distribuciéon binomial del error con una funcién de enlace logit

para la variable dependiente prevalencia.

La seleccion y validacién de los modelos finales se realizaron al igual que en el
GLM desarrollado en el estudio de Anisakis Tipo 1.

Los modelos finales adoptados para la prevalencia de S. lophii en funcién del area

geografica (stock y divisién ICES) fueron los siguientes:

Pg jophii = Lt 4 stock + estacion + Lt*stock + Lt* estacion + error
Psiophii = Lt + dICES + ano + Lt*dICES + Lt * ano + error

Métodos para analizar la variacién espacial y batimétrica de la prevalencia

En el andlisis llevado a cabo para cada stock se desarrollo6 un GLM binomial. Se
introdujeron 5 variables independientes en los modelos: ano, Lt, H, lat y long siendo
la primera categdrica y el resto continuas. Para la variable dependiente prevalencia, se
asumio una distribucién binomial del error con una funcién de enlace logit. También

se incluyeron en los modelos las interacciones entre las 5 variables del modelo.

La selecciéon y validacién de los modelos finales se realizaron al igual que en el
GLM desarrollado en el estudio de Anisakis Tipo 1.

Los modelos finales ajustados para la prevalencia de S. lophii fueron:

Psiophii = Lt + H + lat + long + Lt*H + Lt*lat + Lt*long + error  (Stock norte)
Psiophii = Lt + H + ano + Lt*H + Lt*ano + error (Stock sur)



Anisakis Tipo 1
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5.2.3. Resultados

5.2.3.1. Anisakis Tipo 1

Influencia del area geogréfica (stock y divisién ICES) sobre la prevalencia

e intensidad

1. Anaélisis exploratorio

Se observé un aumento de la prevalencia de Anisakis Tipo I con la talla de
rape, siendo la prevalencia del 100 % a partir de 43 cm (Figura 5.13). Anisakis
Tipo 1 aparecié en toda el area de estudio, aunque la prevalencia fue superior
en el stock norte. La VIIIcE present6 la prevalencia mas baja y la VIIb la mas
elevada. En lo que respecta al ano, la prevalencia fue mayor en el 2008 que
en 2009. La longitud total de rape parece ser la variable que mas incide en la
prevalencia ya que a una talla media mayor, corresponde una prevalencia mas
elevada (Tabla 5.2 y Figura 5.13).

La interpretacion de la influencia de las variables sobre la intensidad es similar al
caso de la prevalencia (Figura 5.14). Se observé un incremento de la intensidad
de Anisakis Tipo I con la talla de rape, tanto en el grafico que relaciona ambas
variables (Figura 5.14 A), como en el de intensidad media por clase de talla
(Figura 5.14 B). En el stock norte se encontré una mayor intensidad, si bien
es la divisién IXaN la que presenta un mayor nivel de infestaciéon. Como para
la prevalencia, la talla del rape es la variable que mayor influencia tiene en la
intensidad (Tabla 5.2 y Figura 5.14).

2. Modelado de la prevalencia e intensidad en funcion del stock

La deviance (dev) explicada por el modelo final de prevalencia fue 63 % y por
el de la intensidad 48 %. Los anédlisis indicaron que la talla del rape, Lt, es la
variable que mas efecto tiene sobre la prevalencia e intensidad de Anisakis Tipo
[ (p<0.05;% dev = 50 y 44, respectivamente) (Tabla 5.3). El stock también
fue significativo para la prevalencia (p<0.05), aunque el porcentaje de deviance
explicada (% dev = 14) fue menor. En cuanto a la intensidad, tanto el stock
como la interaccién entre la talla de rape y stock fueron significativas (p<0.05),

aunque la deviance explicada fue baja (% dev = 3 y 1 para stock y Lt*stock,
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respectivamente) (Tabla 5.3). Que la interaccién fuese significativa indica una
relacion diferente entre la intensidad de Anisakis Tipo I y la talla de rape en

ambos stocks estudiados.

En la Figura 5.15 se muestran los valores ajustados de prevalencia e intensidad
para los stocks norte y sur, con respecto a la longitud total del rape. En ambos
stocks, se observé un aumento de la prevalencia de Anisakis Tipo I con la Lt,
siendo mayor en el stock sur, donde, ademas, la parasitacién es mas temprana
(aparece en rapes mas pequenos). En cuanto a la intensidad (Figura 5.15), se
observo que en ambos stocks habia una correlacion positiva de la intensidad con
la talla del hospedador, y el ajuste del modelo proporcioné mayor intensidad

con la talla en el stock sur.

Modelado de la prevalencia e intensidad en funcién de la divisién ICES

La deviance explicada por el modelo final de prevalencia fue 64 % y por el de la
intensidad 49 %. Los analisis indicaron que la talla del rape, es la variable que
més efecto tiene sobre la prevalencia e intensidad de Anisakis Tipo I (p<0.05; %
dev = 50 y 44, respectivamente) (Tabla 5.3). La divisién ICES también fue
significativa (p<0.05), aunque el porcentaje de deviance explicado fue menor
(% dev = 14 y 5, para prevalencia e intensidad, respectivamente). En el modelo
de prevalencia, las divisiones ICES VIlc y VIIk resultaron significativamente
diferentes de la IXaN, que se tomdé como referencia, y en el modelo de la
intensidad fueron las divisiones ICES VIIb y VIIk las que presentaron diferencias
significativas (Tabla 5.4). En funcién de estos resultados, cabe destacar que las
divisiones ICES, entre las cuales se encontraron diferencias significativas para
ambas variables dependientes (prevalencia e intensidad), pertenecen a distintos

stocks.

El modelado de la prevalencia en funcién de la division ICES, indicé que, de
forma general, en todas las dreas, la prevalencia aumenta con la talla del rape
(Figura 5.16). Anisakis Tipo I aparecié en individuos de rape més pequenos, en
las divisiones ICES VIIIcO, VIIIcE y IXaN (stock sur) y su presencia en funcién
de la talla de rape aument6 con mayor rapidez que en las divisiones ICES Vllc
y VIIk (stock norte). El modelo GLM no ajusté los valores de prevalencia para
la division ICES VIIb porque en todos los individuos de rape examinados se
detectd la presencia del pardsito (Tabla 5.2). En cuanto a la intensidad (Figura

5.16), se observé que en todas las divisiones ICES habia una correlacién positiva
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de la intensidad de Anisakis Tipo I y la talla del hospedador, y se ajustaron
niveles de infestacion mayores en las divisiones del stock sur que en las del stock

norte.

Variacion espacial y batimétrica de la prevalencia e intensidad

Stock norte

1. Analisis exploratorio

Se observo un aumento de la prevalencia con la talla de rape, siendo del 100 % a
partir de 43 cm (Figura 5.17). Los individuos no parasitados se capturaron
principalmente a profundidades menores de 400 m, y en el rango espacial
comprendido entre 52 - 54°N de latitud y 13 - 15°O de longitud. Con respecto
al ano, se observo una prevalencia superior en 2008, aunque poco significativa,
puesto que los intervalos de confianza de los anos estudiados se solapan. Por lo
tanto, aunque se encontraron diferencias de prevalencia para todas las variables

estudiadas, la Lt parece ser la de mayor influencia.

Con respecto a la intensidad, también se observé una clara relacion de
esta variable dependiente con la Lt (Figura 5.18), encontrandose intensidades
superiores a 150 en rapes mayores de 60 cm. Se aprecié una aparente tendencia
de aumento de la intensidad con la latitud y la longitud, y de disminucion
con la profundidad (Figura 5.18). Los individuos con un valor de intensidad
superior a 150 se capturaron, sobre todo, en areas con coordenadas superiores a
52°N y 13°0, y a profundidades menores de 400 m, mientras que aquellos que
presentaron valores inferiores a 150, se encontraron en toda el drea de estudio.

Se observé una mayor intensidad media en 2008 (Figura 5.18).

2. Modelado

La prevalencia se model6 para cada variable de forma independiente debido
al nimero tan bajo de individuos no parasitados (12 %). La longitud total de
rape, la profundidad y la longitud geografica presentaron un efecto significativo
sobre la prevalencia (p<0.05)(Tabla 5.5), siendo Lt la variable mds explicativa

de deviance (91%), es decir, la que presenté mayor efecto sobre la variable
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dependiente. El efecto de la latitud (p>0.05) y el ano, que explicé el menor
porcentaje de deviance (2 %) sobre la prevalencia fue bajo. La Lt y la H muestran
un claro efecto positivo sobre la prevalencia (Figura 5.19), mientras que la
variacion de ésta con respecto a las 2 variables geogréficas es menos evidente.
Hay que tener en cuenta que el efecto significativo observado para la profundidad
puede ser resultado de una distribucién heterogénea de las tallas de rape en el
rango de profundidad muestreado, agrupandose los individuos no parasitados
(de menor tamano) a profundidades menores de 400 m (Figura 5.17), ya que,
en el modelo GAM en el que se incluye como covariable la profundidad, no se

tiene en cuenta la longitud total del rape.

En el modelado de la intensidad, todas las variables resultaron significativas,
excepto la profundidad (Tabla 5.6). La Lt se modelé con un claro efecto
positivo sobre la intensidad, mientras que las covariables geograficas mostraron
valores préximos a 0, indicando que su efecto, a pesar de ser significativo

estadisticamente, no parece relevante (Figura 5.20).

Stock sur

1. Analisis exploratorio

En la Figura 5.21 se observa un aumento de la prevalencia de Anisakis Tipo I con
la talla de rape, siendo la prevalencia del 100 % a partir de 35 cm. Los individuos
no parasitados se capturaron principalmente a profundidades menores de 300
m y entre las latitudes 43.5 - 44°N. La longitud geografica no parece afectar a
la prevalencia, pues se encontraron individuos no parasitados en todo el rango
de longitud estudiado (2 - 9.6°0). La prevalencia fue superior en 2008 que en
2009, pero los intervalos de confianza de ambos anos se solapan. En resumen, se
encontraron diferencias de prevalencia para la mayoria de variables estudiadas,

y la Lt de rape parece ser la que tiene mayor relevancia.

La intensidad se relacioné también positivamente con la talla del rape (Figura
5.22). Al igual que en el stock norte, intensidades mayores a 150 sélo se
encontraron en individuos de mas de 60 cm, pero en el stock sur, el aumento de la
intensidad con la talla es méas progresivo, probablemente debido al mayor ntimero

de individuos de pequeno tamano (Lt<30 cm) muestreados. Se aprecié una
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relacion de la intensidad con la profundidad y, asi, los individuos con intensidades
mayores de 150 se encontraron en todo el rango de profundidad estudiado,
mientras que aquellos que presentaron valores de intensidad més bajos, se
capturaron principalmente entre 50 y 300 m. Se observo una mayor intensidad
media en 2008. No se apreci6 una relacion evidente de la intensidad con la latitud

ni con la longitud.

2. Modelado

La prevalencia de Anisakis Tipo I se modelé para cada variable de forma
independiente porque la proporcién de rapes no parasitados fue relativamente
baja (23 %). La talla y la longitud geografica presentaron un efecto significativo
sobre la prevalencia (p<0.05) (Tabla 5.5), siendo la talla la variable que
explicé mayor proporcién de la deviance (42 %), y por tanto, la que presenté un
mayor efecto sobre la variable dependiente. La profundidad, latitud y ano no
fueron significativas (p>0.05) y tuvieron poca incidencia en la explicacién de la

deviance (Tabla 5.5), por lo que su efecto sobre la prevalencia resulté bajo.

En el modelo ajustado, la talla tiene un claro efecto positivo sobre la prevalencia
(Figura 5.23) y se observa un aumento de ésta con la profundidad y una
disminucién con la latitud aunque estas covariables no fueron estadisticamente
significativas. Esto podria explicarse por la distribucion heterogénea de rapes
de distinto tamano, agrupandose los individuos no parasitados (Lt < 35 cm) a
menos de 300 m y al norte de 43° de latitud (Figura 5.21), ya que en los modelos
GAM en el que se incluyen como covariables la profundidad y la latitud no se
tiene en cuenta la talla. El efecto de la longitud sobre la prevalencia fue variable

y no se aprecié ninguna tendencia clara.

Todas las covariables incluidas en el GAM final de la intensidad fueron
significativas (Tabla 5.6). En el modelo, se observa un claro efecto positivo de
la talla sobre la intensidad, mientras que el efecto de las covariables geograficas
(con valores préximos a 0) no resulta relevante (Figura 5.24). La interaccién
entre Lt y H indica cambios en la distribucién del parésito con la profundidad
dependientes de la talla de rape y, graficamente, se observan altas intensidades
de Anisakis Tipo I en tallas grandes (>70 cm) y profundidades entre 200 y 300
m (Figura 5.24 D).

En funcién de los resultados obtenidos en el stock norte y en el stock sur, la

variable con mayor efecto sobre la prevalencia e intensidad de Anisakis Tipo 1
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fue la longitud total de rape. El ano, profundidad, latitud y longitud no afectaron
claramente a los niveles de infestacion, aunque en algunos andlisis, presentaron un
efecto estadisticamente significativo.

Tabla 5.2: Anisakis Tipo I, valores de prevalencia (P) e intensidad media (IM) por

stock, division ICES y ano de muestreo. Entre paréntesis se indica el intervalo de
confianza del 95 %.

3 Ano
Area geografica
2008 2009 Total
Stock norte P 92.6 (86.6-96.3) 84.6 (77.4-90.1) 88.5 (84.0-91.9)
IM  75.6 (63.2-93.1) 58.5 (47.6-75.0) 67.1 (58.2-78.5)
VIIb P 100.0 100.0 (62.3-100.0)  100.0 (73.6-100.0)
IM 67.5 24.0 (14.4-35.6) 39.8 (19.8-106.4)
VIIc P 90.9 (82.0-95.7) 75.6 (64.8-84.1) 83.2 (76.5-88.5)
IM 77.4 (61.2-100.6) 59.0 (43.1-84.4) 69.0 (57.3-84.4)
VIIk P 95.1 (83.3-99.1) 97.8 (88.2-99.9) 96.5 (90.3-99.0)
IM  73.2 (54.8-111.2) 63.2 (49.0-96.6) 67.9 (55.2-89.0)
Stock sur P 87.5 (73.9-94.9) 74.8 (68.4-80.3) 76.8 (71.0-81.7)
IM  70.3 (46.3-113.2) 43.5 (34.3-56.0) 48.4 (39.4-61.0)
VIIIcE P - 73.0(65.8-79.1) 73.0 (65.8-79.1)
IM - 45.2 (34.9-58.7) 45.2 (34.9-58.7)
VIIIcO P 86.7 (70.2-95.3) 81.3 (64.2-91.5) 83.4 (72.7-91.4)
IM  69.8 (44.3-99.2) 12.2 (6.2-26.0) 41.0 (27.1-61.6)
IXaN P 90.0 (55.4-99.5) 100.0 92.9 (68.3-99.6)
IM 72.2 181.0 105.0 (49.6-210.1)
Total P 91.4 (85.9-94.9) 78.5 (73.9-82.7)
IM  74.4 (62.3-90.0) 49.6 (42.0-59.7)
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Tabla 5.3: Anisakis Tipo I, resultados de los GLM finales para la prevalencia e
intensidad, en funcién del drea geografica: valores de porcentaje de deviance explicada
(% dev) y nivel de significacién observado (p-valor) de las variables (gl = grados de

libertad, Dev.res. = deviance residual, Dev. = cambio de deviance, “-” = variables
excluidas del andlisis, * = p-valor<0.05).
Prevalencia Intensidad
Variables
gl Dev.res. Dev. % dev p-valor gl Dev.res. Dev. % dev p-valor
Anailisis stocks
Nulo 462.55 865.65
Longitud total (Lt) 1 232.28 230.27 49.78 <0.0001* 1 483.77 381.88 44.12 <0.0001*
Stock 1 169.84 62.44 13.50 <0.0001* 1 460.22 23.55 2.72 <0.0001*
Lt*stock - - - - - 1 451.44 8.78 1.01 0.0030*
Analisis divisién ICES
Nulo 462.55 885.09
Longitud total (Lt) 1 232.28 230.27 49.78 <0.0001* 1 494.48 390.61 44.13 <0.0001*
Divisién ICES 5 166.35 65.93 14.25 <0.0001* 5 453.65 40.83 4.61 <0.0001*
Ano - - - - - 1 449.87 3.77 0.43 0.0520

Tabla 5.4: Anisakis Tipo I, resultados de los GLM finales para prevalencia e intensidad,
en funcién de la divisién ICES: pardmetros estimados (Estimacién), error estdndar (ES)
y nivel de significacién observado (p-valor) de las variables. Se tom¢ de referencia la
divisién ICES IXaN y el afio 2008 (* = p-valor<0.05).

Prevalencia Intensidad

Variables

Estimacién ES z p-valor Estimacién ES z p-valor
Interseccién -7.150 1.867 -3.830  <0.0001* 0.719 0.298 2.414 0.0158*
Longitud total 0.298 0.042 7.044  <0.0001* 0.062 0.003 20.403 <0.0001*
Ano
2008 Referencia
2009 - - - - -0.201 0.103  -1.955 0.0506
Divisién ICES
IXaN Referencia
VIIb 9.074 1008.927  0.009 0.9928 -0.783 0.361  -2.167 0.0302*
Vilc -3.730 1.680 -2.221 0.0264* -0.511 0.263  -1.947 0.0515
VIIk -6.407 2.402 -2.667 0.0077* -0.763 0.272  -2.806 0.0050*
VIIIcE 1.213 1.549 0.783 0.4337 0.182 0.270  0.673 0.5010
VIIIcO 1.516 1.596 0.950 0.3423 -0.430 0.279  -1.542 0.1231
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Tabla 5.5: Anisakis Tipo I, resultados de los GAM finales para la prevalencia en
los stocks norte y sur: valores de porcentaje de deviance explicada (% dev) y nivel de
significacién observado (p-valor) de las variables en los modelos (gle = grados de libertad
estimados, X2 = valores del test Chi-cuadrado, AIC = akaike information criterion, *
= p-valor<0.05).

Stock norte Stock sur
Modelos/Variables
gle X? p-valor AIC % dev gle X2 p-valor AIC % dev

Longitud total 1.00 11.76 0.0006* 20.17 91 1.00 36.52 <0.0001* 157.32 42
Profundidad 2.57 22.77  <0.0001*  159.68 15 2.17 4.67 0.1120 263.34 3
Latitud 5.56 6.54 0.3160 159.42 18 1.75 1.42 0.4300 266.00 1
Longitud 2.44 1047 0.0087* 167.82 11 4.63 19.11 0.0013* 252.96 8
Ano 1.00 3.81 0.0511 179.87 2 1.00 3.25 0.0715 263.92 2

Tabla 5.6: Anisakis Tipo I, resultados de los GAM finales para la intensidad en
los stocks norte y sur: nivel de significacién observado (p-valor) de las variables en
cada modelo final (gle = grados de libertad estimados, X2 = valores del test Chi-

cuadrado, “-” = variables excluidas del andlisis, * = p-valor<0.05). El porcentaje de
deviance explicado por los modelos GAM fue 33 % y 81 % para el stock norte y el sur,
respectivamente.
Stock norte Stock sur
Variables
gle X2 p-valor gle X2 p-valor

Longitud total (Lt) 4.25 56.72  <0.0001* 4.34  47.80 <0.0001*

Profundidad 2.32 6.02 0.0661 - - -

Latitud 6.47  15.56 0.0218* 5.63 21.19 0.0013*

Longitud 3.45 15.02 0.0028* 5.20 12.33 0.0347*

Ano 1.00 13.36 0.0003* - - -

Lt*profundidad - - - 5.90 19.05 0.0038*




5.2. Distribucion espacio-temporal de los parasitos seleccionados 95
A B
[=3
2 — o] O Goomo aao
(o)} OO g I
. S ° o o —_
X X
< ® o T g
8 g P
Q ° Q
c o c
s s s 81
— o
2 7| o 60 3
a ° a
4 o° R
o - @
T T T T T T
20 40 60 80 Stock norte Stock sur
Longitud total de L. piscatorius (cm) Stock
o D
n _|
[=2]
—_ o — o
SHER S
2 p o
g © g 9
° o
© 1 ©
s s
g el g 2
,9 -
- o |
N~
n _|
© T T T T T T T T
Vilb Vilc Vilk IXaN  ViicO  VIlIcE 2008 2009
Division ICES Ano
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geografica: graficos segun la longitud total de rape (A), stock (B), divisién ICES (C) y
afio (D). En B, C y D las barras representan el intervalo de confianza del 95 %.
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Figura 5.17: Anisakis Tipo I, exploratorio de la prevalencia en el stock norte: graficos
en funcién de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C), longitud (D)
y ano (E). En E las barras representan el intervalo de confianza del 95 %.



5.2. Distribucion espacio-temporal de los parasitos seleccionados
A B
T o T o
3 8 3 8
0 (7]
c — c -
(] [
ko o
£ 8 £ 3
o o -
C D
[e) [}
_ o o _ o °
T o ° T ° (<]
(=3 (=3
§ S 7 O@o ° 8 S 7 ° ° o®o
7] ° »n o 8 o
g 1 °° e. oo B 1 o g C
o, o o o
E go_ oo o s 20 Eals b 080 8c
Fla e et | Eanieh R
o &0 < iheayiia heds| | : %
T T T T T
51.0 51 .5 52.0 52.5 53.0 53.5 54.0 -15.0 -14.0 -1 3.0 —12.0
Latitud Longitud
E
8 g4
S o
o (=3
£ & 1
S
T "
2 8-
3
E g
T T
2008 2009
Ao

Figura 5.18: Anisakis Tipo I, exploratorio de la intensidad en el stock norte: graficos
en funcién de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C), longitud (D)
y afo (E). En E las barras representan el intervalo de confianza del 95 %.



100 Capitulo 5. Parésitos como marcadores biologicos
= o | 1o i
] N
S 5
2 o O <« -
T S
> T ©
= ? - c
o S T A
[ Y=
9 &4 2 -
(7] - >~ P 4,
Il LULLL L 1 1 NN LU L i 1 1 w 1 T T T 1T 1T T ] 1117 Ll 1
I T T 1 I T 1 T T 1
20 40 60 80 200 300 400 500 600 700
Longitud total de L. piscatorius (cm) Profundidad (m)
o
© N
8 | \\\ g © ///
n N H ’
) . [N ,
0 . . < .
g &- 3 /
3 2
£ =1 2 ™
i o
~— g a — o
» ) w -
1w e s N | el T e e ey vy
T T 1 T T I T 1 I T
510 515 520 525 53.0 535 540 -15.0 -14.0 -13.0 -12.0
Latitud Longitud

Figura 5.19: Anisakis Tipo I, modelado (GAM) de la prevalencia en el stock norte:
efectos aditivos de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C) y longitud
(D). La linea sélida representa el efecto de la covariable y las lineas discontinuas
representan el intervalo de confianza del 95 %. El eje-y esté escalado a 0 y representa
la importancia relativa de la covariable; las barras en el eje-x muestran el nimero de

observaciones.
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Figura 5.20: Anisakis Tipo I, modelado (GAM) de la intensidad en el stock norte:
efectos aditivos de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C) y longitud
(D). La linea sdlida representa el efecto de la covariable y las lineas discontinuas
representan el intervalo de confianza del 95 %. El eje-y est4 escalado a 0 y representa
la importancia relativa de la covariable; las barras en el eje-x muestran el nimero de
observaciones.
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Figura 5.21: Anisakis Tipo I, exploratorio de la prevalencia en el stock sur: graficos
segin la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C), longitud (D) y afio
(E). En E las barras representan el intervalo de confianza del 95 %.
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Figura 5.22: Anisakis Tipo I, exploratorio de la intensidad en el stock sur: graficos
segin la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C), longitud (D) y afio
(E). En E las barras representan el intervalo de confianza del 95 %.
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Figura 5.23: Anisakis Tipo I, modelado (GAM) de la prevalencia en el stock sur:
efectos aditivos de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C) y longitud
(D). La linea sélida representa el efecto de la covariable y la linea discontinua representa
el intervalo de confianza del 95 %. El eje-y est4 escalado a 0 y representa la importancia
relativa de la covariable; las barras en el eje-x muestran el nimero de observaciones.
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Figura 5.24: Anisakis Tipo I, modelado (GAM) de la intensidad en el stock sur: efectos
aditivos de la longitud total de rape (A), latitud (B), longitud (C) e interaccién Lt y H
(D). La linea sélida representa el efecto de la covariable y la linea discontinua representa
el intervalo de confianza del 95 %. El eje-y estd escalado a 0 y representa la importancia
relativa de la covariable; las barras en el eje-x muestran el nimero de observaciones. La
interaccién de Lt y H (D) se muestra como grafico en perspectiva sin limites de error.
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5.2.3. Resultados (continuacién)

5.2.3.2. Pseudoterranova decipiens (s.l.)

La representacion grafica del efecto de las variables estudiadas (Lt, sexo, ano,
stock, dICES, H, lat y long) sobre la prevalencia y la intensidad de P. decipiens (s.1.)

se muestra en las Figuras 5.25 y 5.26, respectivamente.

La prevalencia presenté una correlacién positiva significativa con la longitud total
del rape (r; = 0.736, p<0.01). En rapes menores que 46 cm no se encontrd este
parasito, y en los rapes mayores que este tamano, la prevalencia presenté un

incremento positivo con la talla.

No se observaron diferencias significativas de la prevalencia entre sexos ni anos de
muestreo (Tabla 5.8). Tampoco se observé en los graficos una relacion evidente de la
profundidad y la latitud con la prevalencia (Figura 5.25), y el test de Spearman no
fue significativo (profundidad: r; = 0.138, p>0.05; latitud: ry = -0.199, p>0.05).

Se obtuvo una relacién significativa negativa entre la prevalencia y la longitud (7
= -0.414, p<0.05), aunque graficamente no se pudo observar ningin patrén (Figura
5.25).

La prevalencia fue significativamente mayor en el stock norte, y en las divisiones
ICES de este stock la presencia del parasito fue significativamente superior que en
las del stock sur (Tablas 5.7 y 5.8, Figura 5.25). No se encontraron diferencias entre
las divisiones del stock sur, y en el stock norte, la presencia del parasito en la VIlc
fue significativamente menor que en la VIIb y VIIk (Tabla 5.8); P. decipiens (s.l.) se
observé en el 44 % de los rapes procedentes de la divisién VIIc, y en el 82 % y 59 % de
los rapes correspondientes a la VIIb y VIIk, respectivamente (Tabla 5.7, Figura 5.25).
La mayor prevalencia observada en la division VIIb coincide con la correlacién negativa
entre prevalencia y longitud geografica citada anteriormente, ya que la division VIIb

es la mas oriental de las divisiones ICES del stock norte estudiadas.

Ninguna de las variables estudiadas present6 un efecto significativo sobre el niimero
de parasitos presentes en cada hospedador infectado (Tabla 5.8). En la representacion
grafica, no se observé ninguna relacién evidente entre la intensidad y el tamano del
hospedador, profundidad, latitud ni longitud (Figura 5.26), corroborando el test de
Spearman esta observacion, pues no fue significativo para ninguna de estas variables
(Lt, r, = -0.078, p>0.05; H, r, = -0.056, p>0.05; lat, r, = -0.013, p>0.05 y long, r,
= 0.041, p>0.05). Gréficamente (Figura 5.26) se puede observar que en el stock sur

la intensidad es menor que en el norte, pero no se obtuvieron diferencias significativas
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de la intensidad entre stocks ni divisiones ICES con las pruebas estadisticas (U de
Mann-Whitney y Kruskal-Wallis).

Segun estos resultados se concluye que las variables sexo, ano, profundidad, latitud
y longitud no tienen un efecto relevante sobre la prevalencia ni sobre la intensidad de P.
decipiens (s.1.). Sin embargo, la presencia del parasito resulté altamente dependiente
del area geografica; en el stock norte, y divisiones ICES pertenecientes a éste, se
observé una prevalencia media para todas las divisiones y anos del 51 %, mientras
que, en el stock sur, la prevalencia media fue del 4 % (Tabla 5.7), siendo el niimero de
rapes infectados en la division ICES IXaN y VIIIcO tan bajo (1 y 2, respectivamente),
que no se pudieron incluir en el estudio de intensidad. Hay que destacar el incremento
positivo de la prevalencia con el tamano del rape, y sobre todo que el tamano minimo
de infeccion fue 46 cm.

Tabla 5.7: P. decipiens (s.l.), valores de prevalencia (P) e intensidad media (IM) por

stock, division ICES y ano de muestreo. Entre paréntesis se muestra el intervalo de
confianza del 95 %.

. Ao
Area geogréfica
2008 2009 Total
Stock norte P 51.6 (42.6-60.7)  50.8 (41.9-59.7)  50.8 (44.6-57.0)
IM 3.2 (24-5.4) 4.0 (3.1-6.5) 3.6 (2.9-5.1)
VIIb P 100.0 71.4 (34.1-94.7)  81.8 (50.0-96.7)
M 3.0 6.6 (2.6-10.6) 5.0 (2.9-8.3)
ViIc P 49.4 (38.3-60.4)  38.5 (25.1-50.0)  43.9 (36.1-51.9)
IM 35 (2.3-7.7) 3.27 (3.5-4.4) 3.4 (2.6-5.5)
VIIk P 51.2 (35.9-66.0)  68.9 (53.4-81.5)  59.3 (48.3-69.3)
IM 2.7 (1.9-3.9) 4.4 (2.7-10.0) 3.7 (2.7-6.9)
Stock sur P 5.0 (0.9-17.1) 3.3 (1.6-6.8) 3.6 (1.8-6.7)
M 1.0 2.0 (1.3-3.3) 1.8 (1.2-2.9)
VIIIcE P - 3.4 (1.5-7.4) 3.4 (1.5-7.4)
IM - 2.0 (1.2-3.5) 2.0 (1.2-3.3)
VIIIcO P 6.7 (1.2-21.3) 0.0 3.2 (0.6-11.1)
IM 1.0 0.0 1.0
IXalN P 0.0 25.0 7.1 (0.4-31.7)
IM 0.0 2.0 2.0
Total P 401 (32.7-47.8)  21.2 (17-25.9)
IM 3.1 (24-5.4) 3.8 (3-6.1)
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Tabla 5.8: P. decipiens (s.l.), resultados de los test no paramétricos empleados para la
comparacion de la prevalencia e intensidad entre sexos, anos, stocks y divisiones ICES
(* = p-valor<0.05).

Variables

Sexo

Ao

Stock

Divisién ICES

VIIb-VIIc

VIIb-VIIk

VIIb-VIIIcE

VIIb-VIIIcO

VIIb-IXaN

VIlc-VIIk

VIlc-VIIIcE

VIIc-VIIIcO

VIc-IXaN

VIIk-VIIIcE

VIIk-VIIIcO

VIIk-IXaN

VIIIcE-VIIIcO

VIIIcE-IXaN

VIIIcO-IXaN

Intensidad

246

252

502

166

97

73

25

241

329

217

169

260

148

100

236

188

76

Prevalencia
Chi-cuadrado (X?) Fisher (F)
X2 p-valor p-valor
0.350 0.554 0.599
0.020 0.890 0.900
142.590 0.000* -
5.950 0.015* 0.025*
1.910 0.168 0.203
85.280 0.000* 0.000*
45.090 0.000* 0.000*
14.310 0.000* 0.000*
6.090 0.014* 0.016*
76.830 0.000* 0.000*
33.480 0.000* 0.000*
7.170 0.007* 0.009*
107.960 0.000* 0.000*
50.940 0.000* 0.000*
13.740 0.000* 0.000*
0.010 0.934 1.000
0.490 0.482 0.424
0.460 0.497 0.462

129

129

138

135

Kruskal-Wallis (H)

Mann-Whitney (U)

H

3.903

p-valor

0.272

18)

178.000

1751.500

365.500

p-valor

0.552

0.123

0.063
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Figura 5.25: P. decipiens (s.l.), exploratorio de la prevalencia en funcién de la longitud
total de rape (A), sexo (B), afio (C), stock (D), divisién ICES (E), profundidad (F),
latitud (G) y longitud (H). En B, C, D y E las barras representan el intervalo de
confianza del 95 %.
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5.2.3. Resultados (continuacién)

5.2.3.3. Hysterothylacium rigidum

La representacion grafica del efecto de las variables estudiadas (Lt, sexo, ano,
stock, dICES, H, lat y long) sobre la prevalencia y la intensidad de H. rigidum se
muestra en las Figuras 5.27 y 5.28.

La relacion observada graficamente entre la prevalencia y la longitud total del rape
fue opuesta entre stocks; en el stock norte resulté positiva (r; = 0.302, p<0.05) y en
el stock sur negativa (ry = -0.415, p<0.05), es decir, el nimero de pardsitos aumenta

con la talla del rape en el stock norte y disminuye en el stock sur (Figura 5.27).

No se observé ninguna relacién evidente entre la profundidad, latitud y longitud y
la prevalencia del parasito (Figura 5.27), y el test de Spearman no fue significativo, ni
en el stock norte (H, r; = -0.097, p>0.05; lat, r¢ = 0.210, p>0.05; long, rs = -0.066,
p>0.05), ni en el stock sur (H, ry = -0.084, p>0.05; lat, s = 0.361, p>0.05; long, 7
= -0.010, p>0.05).

No se encontraron diferencias significativas de la prevalencia de H. rigidum entre
sexos ni anos de muestreo, pero la prevalencia fue significativamente superior en el
stock sur (Tabla 5.10, Figura 5.28). La mayor prevalencia se obtuvo en la divisién
VIIIcO (Tabla 5.9). Por otra parte, se encontraron diferencias significativas entre
algunas divisiones de uno y otro stock (VIIe-VIIIc(E y O) y VIIk-VIIIcO), Tabla
5.10).

Sélo el ano de muestreo presentd un efecto significativo sobre la intensidad de
H. rigidum (Tabla 5.10). Graficamente, no se observé ninguna relacién entre la
intensidad y el tamano del hospedador, profundidad, latitud ni longitud (Figura 5.27),
corroborando el test de Spearman esta observacion, pues no fue significativa para
ninguna de estas variables, ni en el stock norte (Lt, ry = -0.052, p>0.05; H: ry =
0.006, p>0.05; lat, ry = -0.149, p>0.05 y long, s = 0.194, p>0.05), ni en el stock sur
(Lt, r¢ = -0.119, p>0.05; H, r, = -0.123, p>0.05; lat, rs = 0.272, p>0.05 y long, r; =
0.302, p>0.05).

Debido a un dato atipico de intensidad (I = 25) en una hembra de 73 cm, capturada
en la divisién ICES VIIk (stock norte) en 2009, los valores afectados resultaron de
intensidad media excesivamente elevada, y los intervalos de confianza mas amplios de
lo que corresponderia si no se tuviera en cuenta ese dato (Tabla 5.9, Figura 5.28).
A pesar de ello, no se encontraron diferencias significativas entre sexos, stocks ni
divisiones ICES (Tabla 5.10).
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La intensidad en 2009 fue significativamente superior a la encontrada en 2008,
aunque teniendo en cuenta que en 2009 se localiza el dato atipico, el efecto del ano

sobre la intensidad de H. rigidum no resulta tan evidente.

En funcion de estos resultados se considera que la longitud total del hospedador,
profundidad, latitud, longitud, sexo y afio no influyen significativamente sobre la
prevalencia e intensidad de H. rigidum. Sin embargo, la presencia del parasito depende
del area geografica, ya que se ha observado una prevalencia superior en el stock sur.

Tabla 5.9: H. rigidum, valores de prevalencia (P) e intensidad media (IM) por stock,

divisién ICES y ano de muestreo. Entre paréntesis se indica el intervalo de confianza
del 95 %.

. Ano
Area geografica
2008 2009 Total
Stock norte P 10.7 (6.0-17.5) 3.1 (1.1-7.6) 6.7 (4.1-10.7)
IM 1.3 (1.0-2.0) 7.0 2.7 (1.1-8.3)
VIIb P 25.0 0.0 9.1 (0.5-40.4)
IM 1.0 0.0 1.0
VIIc P 10.4 (4.9-19.3) 2.6 (0.5-8.9) 6.5 (3.5-11.5)
IM 1.3 (1.0-1.4) 1.0 1.1 (1.0-1.3)
VIIk P 9.8 (3.4-22.9) 4.4 (0.8-15.2) 7.0 (3.1-14.4)
M 1.8 13.0 5.5 (1.0-14.0)
Stock sur P 12.5 (5.1-26.1)  15.2 (10.9-20.9)  14.8 (10.7-19.8)
IM 1.0 1.8 (1.5-2.1) 1.7 (1.4-1.9)
VIIIcE P - 13.2 (8.8-19.2) 13.2 (8.8-19.2)
IM - 1.7 (1.4-2.0) 1.7 (1.4-2.0)
VIIIcO P 16.7 (6.8-34.8)  25.0 (12.2-42.3)  21.0 (12.3-33.0)
IM 1.0 1.9 (1.0-2.6) 1.5 (1.0-2.2)
IXaN P 0.0 25.0 7.1 (0.4-31.7)
IM 0.0 1.0 1.0
Total P 11.1 (7.0-16.9) 10.6 (7.6-14.4)
IM 1.2 (1.0-1.7) 2.3 (1.6-5.0)
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Tabla 5.10: H. rigidum, resultados de los test no paramétricos empleados para la
comparacion de la prevalencia e intensidad entre sexos, anos, stocks y divisiones ICES
(* = p-valor<0.05).

Variables

Sexo

Ario

Stock

Divisién ICES

VIIb-VIIc

VIIb-VIIk

VIIb-VIIIcE

VIIb-VIIIcO

VIIb-IXaN

VIIe-VIIk

VIlc-VIIIcE

VIIc-VIIIcO

VIIc-IXaN

VIIk-VIIIcE

VIIk-VIIIcO

VIIk-IXaN

VIIIcE-VIIIcO

VIIIcE-1XaN

VIIIcO-IXaN

Intensidad

487

502

97

185

73

25

241

329

217

169

260

148

236

188

76

Prevalencia
Chi-cuadrado (X?) Fisher (F)

X2 p-valor p-valor
1.780 0.183 0.190
0.030 0.860 -
8.480 0.004* -
0.120 0.734 0.541
0.070 0.799 0.582
0.160 0.693 1.000
0.850 0.357 0.679
0.030 0.859 1.000
0.020 0.875 1.000
4.160 0.041* 0.045*
9.850 0.002* 0.003*
0.010 0.920 1.000
2.26 0.133 0.148
6.300 0.012* 0.023*
0.000 0.982 1.000
2.120 0.145 0.154
0.430 0.512 1.000
1.450 0.228 0.445

Kruskal-Wallis (H)

Mann-Whitney (U)

H

5.989

p-valor

0.112

18) p-valor
294.500 0.703
210.000 0.036*
246.000 0.208
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Figura 5.27: H. rigidum, exploratorio de la prevalencia e intensidad en funcién de las
variables continuas, longitud total de rape (A y E), profundidad (B y F), latitud (C y
G) y longitud (D y H).
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5.2.3. Resultados (continuacién)

5.2.3.4. Chondracanthus lophi

Influencia del area geografica (stock y divisiones ICES) sobre la abundancia

1. Analisis exploratorio

En los rapes juveniles (<24 c¢cm de Lt) la infestacion con C. lophii fue
extremadamente baja, tan sélo 2 individuos de 205 examinados, estaban
parasitados (Figura 5.29). En los de mayor talla se observé un incremento de
la abundancia del parasito, aunque en los rapes de mayor tamano (>100 cm de

Lt) la abundancia disminuy¢ ligeramente.

C. lophii aparecio en toda el area de estudio, siendo los niveles de infestacién
(prevalencia, intensidad y abundancia media) superiores en el stock norte (Tabla
5.11). La representacién grafica de la abundancia media por divisién ICES
indico areas claramente diferenciadas, las divisiones VIIb y Vllc, con valores de
abundancia media superiores a 4 y las divisiones VIIj, VIIk, VIIIcE y VIIIcO,

con valores iguales o inferiores a 1 (Figura 5.29).

En 2008, la abundancia media de C. lophii fue superior que en 2007 y 2009.
Finalmente, se observo una gran variabilidad estacional de la abundancia media,

déndose, en general, en la primavera, los menores valores (Figura 5.29).

Esta exploracion sugiere que la longitud total de rape y el drea geogréfica son

las variables que mas influyen sobre la abundancia de C. lophiu.

2. Modelado de la abundancia en funcién del stock

En el modelo logistico para la prevalencia, todas las variables presentaron un
efecto significativo en mayor o menor grado, destacando sobre todo la estacion
y su interaccion con la talla del rape (Tabla 5.12). El efecto del ano fue menos

evidente, y solo se encontraron diferencias entre 2007 y 2008.

El modelo numérico para la intensidad indicé que la longitud total y el stock
fueron las variables con una mayor influencia sobre la intensidad de C. lophii
(Tabla 5.12). La intensidad fue significativamente diferente entre el invierno y
la primavera, y la relacion entre la intensidad del parasito y la talla del rape

varfa entre stocks, pues la interaccién Lt*stock fue significativa.
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En ambos stocks, y en cada estacién (sobre todo en verano), se encontr una
relacion positiva entre la abundancia de C. lophii y la longitud total de rape

(Figura 5.30). La abundancia del parasito fue mayor en el stock norte.

3. Modelado de la abundancia en funcion de la divisién ICES

En el modelo logistico para la prevalencia, la division ICES y el ano fueron
significativas, mientras que, no lo fueron la longitud total del rape y su
interaccién con la divisiéon ICES (Tabla 5.13). El efecto del tamano del rape y
de la divisiéon ICES pudo haber sido reducido por la presencia de su interaccion

en el modelo final.

El modelo ZAM numérico indicé que la longitud total y la divisién ICES fueron
las variables con mayor influencia sobre la intensidad de C. lophii, mientras que

la estacién no fue significativa (Tabla 5.13).

En la mayoria de las divisiones ICES se encontré una relaciéon positiva entre
la abundancia de C. lophii y la talla de rape (Figura 5.31). La abundancia del
parasito fue mayor en las divisiones ICES més septentrionales, VIIb y Vllc, en

todo el rango de tallas examinado.

Haciendo una valoracién conjunta de los resultados obtenidos en el andlisis por
stock y por division ICES, se concluye que las variables que presentaron un efecto mas
relevante sobre la abundancia de C. lophii fueron la longitud total de rape y el area
geografica, principalmente por division ICES. La abundancia mas elevada se obtuvo
en las divisiones VIIb y VIlc (9.7 y 5.5, respectivamente) (Tabla 5.11). Las variables
temporales, ano y estacion, presentaron efectos cambiantes sobre la abundancia de C.
lophii por stock y divisién ICES, lo cual sugiere que no existe un patrén de variabilidad

anual ni estacional.

Variacién espacial y batimétrica de la prevalencia e intensidad

Stock norte

1. Analisis exploratorio

La prevalencia de C. lophii aument6 con la talla de rape, midiendo el individuo

mas pequenio parasitado 29 cm (Figura 5.32). C. lophii aparecié en rapes
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capturados en todo el rango de profundidad muestreado y en todas las zonas
muestreadas del stock norte, si bien su presencia disminuyo6 a partir de 450 m
de profundidad, y aumenté con la latitud, principalmente entre 52° - 54°N. La
relacion con la longitud geografica fue menos patente. Con respecto al ano, se

observé una prevalencia superior en 2008 (Figura 5.32).

Por otra parte, también se observo una clara relaciéon de la intensidad con la
longitud total de rape (Figura 5.33), encontrdandose valores superiores a 20 tan
s6lo en rapes de mas de 60 cm de Lt. La intensidad de C. lophii presenté una
cierta tendencia de aumento con la latitud, y de disminucién con la profundidad.
Los niveles de infestacion mas altos se localizaron principalmente en latitudes
mayores a 52°N y en profundidades menores de 450 m. El efecto de la longitud
geografica fue menos evidente, aunque rapes con mas de 20 parasitos, sélo
se encontraron en longitudes superiores a 13°0. No se observaron diferencias
apreciables de la intensidad de C. lophii entre 2008 y 2009 (Figura 5.33).

Esta exploracion sugiere que la longitud total del rape, la profundidad y
la latitud son las covariables que presentan efectos mas evidentes sobre la

prevalencia e intensidad de C. lophii.

2. Modelado

Los modelos GAM determinaron el efecto de la longitud total del hospedador,
profundidad, latitud, longitud y ano sobre la prevalencia e intensidad de C.
lophii, separadamente (Tabla 5.14). La deviance explicada fue 64 % y 24 %, en
los modelos de prevalencia e intensidad, respectivamente. La longitud total del
rape, la profundidad y la latitud fueron las covariables que presentaron efectos
significativos sobre la prevalencia de C. lophii, mientras que la longitud total
del rape resulté ser la mds significativa sobre la intensidad del parésito (Tabla
5.14).

El modelado de la prevalencia indicé en peces jovenes (Lt <50 cm), un
incremento de la presencia del parasito con la talla, una disminucion de la
infestacién con la profundidad, mas apreciable entre 400 y 600 m, y efectos de

la latitud y longitud menos patentes aunque ambos fueron significativos (Figura
5.34).

El modelado de la intensidad, mostré un incremento de ésta con la longitud
total del rape. El efecto de las otras covariables no resulté tan claro, si bien la

tendencia de la intensidad fue a disminuir con la profundidad y aumentar con
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la latitud, el efecto de las variables en el modelo estd préximo a cero (Figura
5.35).

Stock sur

1. Analisis exploratorio

La prevalencia de C. lophii aument6é con la longitud total de rape, siendo
18 c¢m la minima talla de rape en la que el parasito fue encontrado (Figura
5.36). La presencia de este pardsito en pequenos juveniles es muy baja; sélo
fue encontrado en 14 rapes de 223 examinados con tallas menores de 30 cm. C.
lophii se observo en todo el rango de profundidad estudiado y en todas las zonas
muestreadas del stock sur, pero sobre todo a menos de 300 m de profundidad
y entre 43 - 44.5°N de latitud. La relacion con la longitud geografica fue menos

evidente. No se observaron diferencias entre anos.

La intensidad de C. lophii, también se mostré aparentemente relacionada con
la longitud total de rape (Figura 5.37). La intensidad parece aumentar con la
profundidad, latitud y longitud (Figura 5.37). Los menores niveles de infestacién
se obtuvieron en rapes capturados a menos de 300 m de profundidad. En
latitudes inferiores a 43°N tan solo se encontré un rape parasitado y en el
rango comprendido entre 43 - 44.5°N se aprecia un aumento de la intensidad
con respecto a la latitud. El efecto de la longitud fue menos evidente, aunque
los rapes mas parasitados se capturaron en longitudes superiores a 6°0O. No se
observaron diferencias acusadas de la intensidad de C. lophii entre anos (Figura
5.37).

Esta exploraciéon sugiere que la longitud total del rape y la latitud presentan
un mayor efecto, que el resto de variables estudiadas, sobre la prevalencia e
intensidad de C. lophii.

2. Modelado

La deviance explicada por los modelos GAM para la prevalencia e intensidad
fue 43% v 63 %, respectivamente. La longitud total del rape fue la variable
que presenté un efecto méds significativo sobre la prevalencia e intensidad de

C. lophii. El efecto del resto de variables estudiadas fue diverso; la longitud y
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la profundidad fueron significativas para la prevalencia y la latitud sélo tuvo

incidencia sobre la intensidad (Tabla 5.14).

El modelado de la prevalencia indicé a) un incremento de la presencia del
parasito en rapes menores de 30 cm, y en latitudes entre 43 - 44°N, b) un descenso
entre 100 y 200 m de profundidad, manteniéndose después relativamente estable
y ¢) fluctuaciones sin tendencia clara con la longitud (aunque ésta resulté con

un efecto estadistico significativo) (Figura 5.38).

El modelado de la intensidad mostré un aumento de ésta con la longitud total
del rape y la latitud (Figura 5.39). El resto de variables, excepto el ano, fueron

eliminadas del modelo.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en ambos stocks, la variable mas
significativa sobre la prevalencia e intensidad de C. lophii fue la longitud total de
rape; los rapes menores que 30 cm presentaron una prevalencia muy baja (4% vy
6 % para el stock norte y sur, respectivamente) y la intensidad aumenté con la talla
del rape. La latitud y la profundidad también presentaron efectos; se observd un
gradiente latitudinal de aumento de la abundancia del copépodo y, en general, éste fue
ma&s abundante en aguas poco profundas (entre 100 y 450 m). No se observé ninguna
tendencia en la variabilidad de los niveles de infestacion de C. lophii segin la longitud

y ano.
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Tabla 5.11: C. lophii, valores de prevalencia (P), intensidad media (IM) y abundancia
media (AbM) por stock, divisién ICES y afio de muestreo. Se indica entre paréntesis el
intervalo de confianza del 95 %.

. Ano
Area geografica
2007 2008 2009 Total
Stock norte P 21.1 (16.8-26.1)  40.9 (34.6-47.4) 36.4 (31.0-42.1)  32.0 (28.9-35.3)
IM 7.7 (6.1-10.2) 8.1 (6.9-9.6) 7.0 (5.9-8.6) 7.6 (6.8-8.6)
AbM 1.6 (1.2-2.3) 3.3 (2.6-4.2) 2.6 (2.0-3.2) 2.4 (2.1-2.8)
VIIb P 94.3 (80.5-100.0) 100.0 87.5 (50.0-99.4)  93.6 (82.3-98.2)
M 10.8 (8.1-15.0) 11.3 8.1 (4.6-14.0) 10.4 (8.2-13.7)
AbM 10.2 (7.4-14.1) 11.3 7.1 (3.8-12.8) 9.7 (7.6-12.9)
VIic P - 77.8 (67.4-86.0)  60.9 (50.0-70.8) 69 (61.6-75.6)
IM - 7.8 (6.5-9.3) 8.1 (6.3-10.5) 7.9 (6.8-9.2)
AbM - 6.1 (4.8-7.4) 4.9 (3.7-6.7) 5.5 (4.5-6.5)
VIIj P 16.5 (10.2-25.2)  19.7 (11.2-31.8)  11.1 (3.1-29.2)  16.8 (11.8-22.9)
M 4.0 (2.7-5.8) 6.0 (3.7-10.8) 5.7 4.9 (3.6-7.1)
AbM 0.7 (0.4-1.1) 1.2 (0.6-2.5) 0.6 0.8 (0.5-1.3)
VIIk P 6.9 (3.6-12.2) 17.9 (10.8-27.9)  25.0 (18.8-32.3)  16.5 (13.1-20.4)
IM 3.8 (2.2-6.4) 10.2 (6.2-18.2) 5.6 (4.2-8.4) 6.3 (4.9-8.6)
AbM 0.3(0.1-0.6) 1.8 (0.9-3.8) 1.4 (1.0-2.2) 1.0 (0.7-1.5)
VIIla P 33.3 (12.3-63.0) - - 33.3 (12.3-63.0)
IM 8.3 - - 8.3
AbM 2.8 - - 2.8
Stock sur P 11.8 (7.5-18.0)  23.4 (15.5-35.2)  13.0 (9.3-17.7)  14.0 (11.2-17.4)
IM 3.4 (2.3-5.3) 4.4 (3.0-5.9) 2.9 (2.2-4.2) 3.4 (2.8-4.2)
AbM 0.4 (0.2-0.7) 1.0 (0.6-1.7) 0.4 (0.2-0.6) 0.5 (0.4-0.6)
VIIIcE P 20.5 (9.3-36.5) 29.2 (13.9-50.0) 12.5 (8.6-17.6) 15.0 (11.3-19.7)
IM 2.8 (1.8-3.4) 4.6 (2.6-6.7) 2.5 (1.9-3.3) 2.9 (2.3-3.6)
AbM 0.6 (0.2-1.0) 1.3 (0.5-2.6) 0.3 (0.2-0.5) 0.4 (0.3-0.6)
VIIIcO P 9.1 (4.9-16.2)  23.3 (11.2-41.6)  18.2 (8.2-34.7)  13.3 (8.9-19.3)
IM 3.9 (2.1-7.1) 4.7 (2.7-6.7) 5.0 (1.8-9.5) 4.4 (3.0-6.2)
AbM 0.4 (0.1-0.8) 1.1 (0.4-2.2) 0.9 (0.2-2.5) 0.6 (0.1-1.0)
IXalN P 0 10.0 (0.5-44.6) 0 10.0 (0.5-44.6)
M - 1.0 -
AbM - 0.1 -
Total P 18.0 (14.7-21.8)  37.1 (31.6-42.8)  25.2 (21.7-29.0)
M 6.8 (5.4-8.9) 7.6 (6.5-9.0) 6.0 (5.1-7.3)
AbM 1.2 (0.9-1.7) 2.8 (2.3-3.5) 1.5 (1.2-2.0)
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Tabla 5.12: C. lophii, resultados del ZAM final para la prevalencia (modelo logistico)
e intensidad (modelo numérico), en funcién del stock: valor estimado del coeficiente
(Coeficiente), error estandar (ES), estadistico z (de la Prueba de Wald) (z) y nivel de
significacién observado (p-valor) de las variables (“-” = variables excluidas del anélisis,
* = p-valor<0.05).

Prevalencia Intensidad

Variables

Coeficiente ES z p-valor Coeficiente ES z p-valor
Interseccién 0.483 0.690  0.700 0.484 1.054 0.326  3.238 0.001*
Longitud total (Lt) -0.023 0.010 -2.165 0.030* 0.016 0.005  3.314  9.21e-04*
Stock
Norte Referencia
Sur -0.604 0.209 -2.896 0.004* -2.016 0.572 -3.522  4.29e-04*
Ano
2007 Referencia
2008 0.543 0.214 2.541 0.011* - - - -
2009 0.286 0.210  1.365 0.172 - - - -
Estacién
Invierno Referencia
Primavera -4.697 1.119  -4.198  2.69e-05* -1.220 0.249 -4.905 9.33e-07*
Verano -2.569 0.755 -3.403 6.66e-04* -0.181 0.162 -1.121 0.262
Otono -2.074 0.857  -2.420 0.016* -0.024 0.281  -0.085 0.933
Lt*stock
Lt*norte Referencia
Lt*sur - - - - 0.024 0.010  2.403 0.016*
Lt*estaciéon
Lt*invierno Referencia
Lt*primavera 0.056 0.016 3.486  4.90e-04* - - - -
Lt*verano 0.043 0.012  3.781  1.56e-04* - - - -
Lt*otono 0.025 0.014  1.837 0.066 - - - -

Log (Theta) - - - - 0.238 0.152 1.570 0.116
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Tabla 5.13: C. lophii, resultados del ZAM final para la prevalencia (modelo logistico)
e intensidad (modelo numérico), en funcién de la divisién ICES: valor estimado del
coeficiente (Coeficiente), error estandar (ES), estadistico z (de la Prueba de Wald) (z)
y nivel de significacién observado (p-valor) de las variables (“-” = variables excluidas
del andlisis, * = p-valor<0.05).

Prevalencia Intensidad

Variables

Coeficiente ES z p-valor Coeficiente ES z p-valor
Interseccién 4.024 3.146  1.279 0.201 0.660 0.314  2.104 0.035*
Longitud total (Lt) -0.023 0.049 -0.478 0.633 0.025 0.005  5.486 4.11e-08*
Divisién ICES
VIIb Referencia
VIlc -7.837 3.243  -2.416 0.016* -0.779 0.275  -2.827 0.005*
VIIj 0.010 0.051  0.194 0.847 -0.795 0.279  -2.850 0.004*
VIik -8.275 3.228  -2.564 0.010* -1.086 0.284 -3.821  1.330e-04*
VIIIcE -6.091 3.170  -1.921 0.055 -1.465 0.330 -4.442  8.93e-06*
VIIIcO -8.538 3.206 -2.663 0.008* -1.449 0.347  -4.172 3.02e-05*
Ano
2007 Referencia
2008 0.542 0.234  2.319 0.020* - - - -
2009 0.449 0.220  2.041 0.041* - - - -
Estacién
Invierno Referencia
Primavera - - - - -0.499 0.313  -1.597 0.110
Verano - - - - 0.406 0.262  1.553 0.120
Otono - - - - 0.549 0.329  1.668 0.095
Lt*divisién ICES
Lt*VIIb Referencia
Lt*VIIc 0.095 0.051  1.874 0.061 - - - -
Lt*VIIj 0.010 0.051  0.194 0.847 - - - -
Lt*VIIk 0.055 0.050  1.106 0.269 - - - -
Lt*VIIIcE 0.022 0.049  0.438 0.661 - - - -
Lt*VIIIcO 0.086 0.051 1.709 0.087 - - - -
Log (Theta) - - - - 0.314 0.151  2.083 0.037*
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Tabla 5.14: C. lophii, resultados de los GAM finales para la prevalencia e intensidad
en los stocks norte y sur: nivel de significacién observado (p-valor) de las variables en
los modelos (gle = grados de libertad estimados, X2 = valores del test Chi-cuadrado,
“” = variables excluidas del anélisis, * = p-valor<0.05).

Prevalencia Intensidad

Variables

gle X2 p-valor gle X2 p-valor
Stock norte
Longitud total 5.32  24.60 0.0002* 5.57 27.26  <0.0001*
Profundidad 4.98 23.92  0.0002* 1.00  2.88 0.0895
Latitud 5.30 17.35  0.0049* 1.00 4.15 0.0416*
Longitud 8.69 15.11 0.0773 3.05 10.19 0.0178*
Stock sur
Longitud total 5.06 25.41  0.0001* 1.46  14.09 0.0004*
Profundidad 4.24  11.30 0.0277* - - -
Latitud 3.96 855 0.0718 1.00 12.28 0.0005*
Longitud 7.81 19.84  0.0098* - - -

Ano - - - 2.00 4.97 0.0835
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estaciones (derecha): curvas ajustadas segun el modelo ZANB seleccionado para la
abundancia en funcién de la longitud total de rape.
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Figura 5.32: C. lophii, exploratorio de la prevalencia en el stock norte: graficos en
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ano (E). En E las barras representan el intervalo de confianza del 95 %.
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Figura 5.33: C. lophii, exploratorio de la intensidad en el stock norte: gréaficos en
funcién de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C), longitud (D) y
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Figura 5.34: C. lophii, modelado (GAM) de la prevalencia en el stock norte: efectos
aditivos de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C) y longitud (D).
La linea solida representa el efecto de la covariable y las lineas discontinuas representan
el intervalo de confianza del 95 %. El eje-y est4 escalado a 0 y representa la importancia
relativa de la covariable; las barras en el eje-x muestran el nimero de observaciones.
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Figura 5.35: C. lophii, modelado (GAM) de la intensidad en el stock norte: efectos
aditivos de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C) y longitud (D).
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Figura 5.36: C. lophii, exploratorio de la prevalencia en el stock sur: graficos en funcién
de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C), longitud (D) y afio (E).

En E las barras representan el intervalo de confianza del 95 %.
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Figura 5.37: C. lophii, exploratorio de la intensidad en el stock sur: graficos en funcién
de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C), longitud (D) y ano (E).
En E las barras representan el intervalo de confianza del 95 %.
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Figura 5.38: C. lophii, modelado (GAM) de la prevalencia en el stock sur: efectos
aditivos de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C) y longitud (D).
La linea solida representa el efecto de la covariable y las lineas discontinuas representan
el intervalo de confianza del 95 %. El eje-y est4 escalado a 0 y representa la importancia
relativa de la covariable; las barras en el eje-x muestran el nimero de observaciones.
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5.2.3. Resultados (continuacién)

5.2.3.5. Spraguea lophii

Influencia del area geogréfica (stock y divisién ICES) sobre la prevalencia

1. Analisis exploratorio

Se observo un ligero aumento de la prevalencia con la talla del rape (Figura 5.40).
S. lophit aparecio en toda el drea de estudio, aunque la prevalencia encontrada
en el stock norte fue superior que en el stock sur (Tabla 5.15). La prevalencia fue
mayor en la division ICES VIIb y menor en la VIIIcO. En las otras divisiones
ICES la presencia de este parasito fue muy similar. No se observaron diferencias

relevantes en las variables temporales; la variacion estacional e interanual fue
reducida (Figura 5.40).

2. Modelado de la prevalencia en funcién del drea geogréfica (stock y divisién ICES)

La deviance explicada por los GLM de prevalencia fue muy baja; menos de un
10 %, tanto en funcién del stock (6 %) como de la division ICES (9 %). Esto
indica que las variables estudiadas no presentan efectos apreciables sobre la
presencia de este parasito. De ellas, la mas significativa y la que mayor porcentaje

de deviance explicé fue la longitud total del rape (Tabla 5.16).

Los valores ajustados de prevalencia para stocks y divisiones ICES con respecto
a la longitud total del rape indicaron un aumento de la presencia de S. lophii,
tanto en los stocks como en las divisiones ICES, excepto en la VIIb (Figura
5.41). Sin embargo, el ajuste del modelo no resulté suficiente para considerar

que la talla del rape tiene un efecto determinante sobre la presencia del parasito.

Variacion espacial y batimétrica de la prevalencia

Stock norte

1. Analisis exploratorio
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La prevalencia de S. lophii aument6 con la longitud total de rape. El individuo
mas pequeno encontrado con infeccién por este parasito tenia 32 cm de talla
(Figura 5.42). No se apreciaron relaciones entre la prevalencia y la profundidad,
latitud ni longitud, como tampoco se manifestaron diferencias entre anos (2008
y 2009).

Esta exploracién sugiere que la talla del rape es la variable que mas afecta a la

prevalencia de S. lophiz.

2. Modelado

La deviance explicada por el modelo GLM fue baja, tan sélo un 18 % de la
variabilidad total de la prevalencia. La variable mas significativa y la que mayor

porcentaje de deviance explicé fue la longitud total del rape (Tabla 5.17).

En la Figura 5.43 se muestran las relaciones entre la prevalencia de S. lophii,
ajustada por el GLM, y las variables continuas (talla, profundidad, latitud y
longitud). Se observé un aumento de la presencia de S. lophii con la talla
de rape. Por el contrario, no se detectaron relaciones entre la prevalencia y
la profundidad, latitud ni longitud. La varianza explicada por el modelo no
resulté suficiente para considerar un efecto realmente significativo de la talla
sobre la presencia del parasito, pero indica que el tamano del hospedador tiene

un cierto efecto sobre la presencia del parasito.

Stock sur

1. Analisis exploratorio

La prevalencia de S. lophii aumento con la longitud total de rape. La talla més
pequena de rape infectado fue 15 em (Figura 5.44). No se observo relacién entre
la prevalencia y la profundidad, latitud ni longitud. En el 2007 la prevalencia
fue ligeramente inferior, pero las diferencias entre anos son reducidas, pues se

solapan los intervalos de confianza.

Esta exploracién sugiere que la talla del rape es la variable que mas afecta a la

prevalencia de S. lophis.

2. Modelado
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La deviance explicada por el modelo GLM fue de 26 %, mayor que en el stock
norte. La variable que mayor porcentaje de deviance explicé fue la longitud total
de rape (Tabla 5.17).

Se observé un aumento de la presencia de S. lophii con la talla de rape. No
se detectaron relaciones claras entre la prevalencia, ajustada por GLM, y la
profundidad, latitud ni longitud (Figura 5.45).

El ajuste de los GLM desarrollados en los 2 stocks, al igual que los realizados en el
andlisis en funcién del drea geografica (stock y division ICES) no resulta concluyente,
pero indica que tan sélo la longitud total del rape tiene un cierto efecto sobre la
prevalencia de S. lophii.

Tabla 5.15: S. lophii, valores de prevalencia por stock, divisién ICES y ano de muestreo.
Entre paréntesis se indica el intervalo de confianza del 95 %.

R Ano
Area geografica

2007 2008 2009 Total
Stock norte 70.6 (65.2-75.6)  68.8 (62.6-74.5)  59.6 (53.8-65.3) 66.3 (63.0-69.5)
VIIb 82.9 (67.3-92.3) 100.0 100.0 87.2 (74.7-94.3)
VIic - 65.4 (54.3-75.4)  51.2 (40.7-61.7) 58.1 (50.3-65.6)
VIIj 62.9 (52.6-72.3) 77.0 (64.8-86.3)  48.1 (29.3-66.9) 65.4 (58.1-71.9)
VIIk 75.5 (68.0-81.8)  64.7 (53.9-74.2)  64.0 (56.4-71.1) 68.6 (63.9-73.1)
VIIIa 33.3 (12.3-63.0) - - 33.3 (12.3-63.0)
Stock sur 46.3 (40.7-52.0)  62.9 (54.2-70.9)  55.9 (50.2-61.5) 53.2 (49.5-56.7)
VIIIcE 54.6 (47.4-61.6)  65.2 (54.9-74.6)  56.0 (50.0-62.0) 57.1 (52.9-61.1)
VIIIcO 30.0 (22.0-39.5)  53.3 (34.8-70.2)  54.5 (37.8-71.5)  38.7 (31.7-46.23)
IXaN 100.0 70.0 (38.1-91.3)  60.0 (18.9-92.4) 72.2 (47.2-88.4)
Total 58.4 (54.4-62.2)  66.7 (61.6-71.4)  57.7 (53.7-61.7)
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Tabla 5.16: S. lophii, resultados de los GLM finales para la prevalencia, en funcién
del drea geogréfica: valores de porcentaje de deviance explicada (% dev) y nivel de
significacién observado (p-valor) de las variables (gl = grados de libertad, Dev.res. =
deviance residual, Dev. = cambio de deviance, * = p-valor<0.05).

Prevalencia

Variables
gl Dev.res. Dev. % dev p-valor

Analisis stocks

Nulo 2060.60

Longitud total (Lt) 1 1972.10 88.12 4.27 <0.0001*
Stock 1 1968.50 4.05 0.20 0.0441*
Estacion 3 1966.80 1.61 0.08 0.6573
Lt*stock 1 1952.50 14.37 0.70 0.0002*
Lt*estacién 3 1932.10 20.35 0.99 0.0001*

Analisis divisién ICES

Nulo 2060.60

Longitud total (Lt) 1 1972.50 88.12 4.28 <0.0001*
Divisién ICES 5 1949.10 23.46 1.14 0.0003*

Ano 2 1946.20 2.87 0.14 0.2386

Lt*divisién ICES 5 1891.70 54.54 2.65 <0.0001*

Lt*ano 2 1884.5 7.14 0.35 0.0282*
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Tabla 5.17: S. lophii, resultados de los GLM finales para la prevalencia en los stocks
norte y sur: valores de porcentaje de deviance explicada ( % dev) y nivel de significacién
observado (p-valor) de las variables (gl = grados de libertad, Dev.res. = deviance
residual, Dev. = cambio de deviance, * = p-valor<0.05).

Prevalencia

Variables
gl Dev.res. Dev. % dev. p-valor

Stock norte
Nulo 381.87

Longitud total (Lt) 1 343.07 38.80 10.16 <0.0001*

Profundidad 1 343.06 0.01 0.00 0.9108
Latitud 1 331.04 12.02 3.15 0.0005*
Longitud 1 321.71 9.33 2.44 0.0023*
Lt*profundidad 1 317.22 4.49 1.18 0.0341*
Lt*latitud 1 315.20 2.02 0.53 0.1555
Lt*longitud 1 312.54 2.66 0.70 0.1027
Stock sur

Nulo 537.10

Longitud total (Lt) 1 450.91 86.20 16.05 <0.0001*

Profundidad 1 410.48 40.43 7.53 <0.0001*
Ano 2 407.14 3.36 0.62 0.1888
Lt*profundidad 1 402.30 4.84 0.90 0.0278*

Lt*afo 2 398.14 4.16 0.76 0.1247
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Figura 5.42: S. lophii, exploratorio de la prevalencia en el stock norte: gréficos en
funcién de la longitud total de rape (A), profundidad (B), latitud (C), longitud (D) y
ano (E). En E las barras representan el intervalo de confianza del 95 %.
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las barras representan el intervalo de confianza del 95 %.
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5.3. Analisis multivariante de los parasitos biomarcadores

5.3.1. Introduccion

El estudio de la distribucion geografica de parasitos proporciona informacién
valiosa para conocer los movimientos de los peces hospedadores y, junto con otras
técnicas de identificacion de stocks, permite discriminar poblaciones de peces. El
analisis de material parasitolégico como método para definir stocks ha aumentado
notablemente en las udltimas décadas (Williams et al. 1992). La utilidad de los
estudios parasitolégicos en la identificacion de stocks ha sido demostrada para
un gran numero de especies marinas de interés comercial como el salmén rojo
(Oncorhynchus nerka), el fletdn negro (Reinhardtius hippoglossoides), el arenque
y el bacalao (Margolis 1963, Boje et al. 1997, Podolska et al. 2006, Perdiguero-
Alonso 2008).

De acuerdo con MacKenzie & Abaunza (1998, 2005) el examen parasitolégico
presenta ciertas ventajas sobre otras técnicas utilizadas para identificacién de stocks,
como por ejemplo, genética o marcado artificial. Asi, en determinadas especies de
peces marinos resulta complicado realizar marcado artificial externo, y en el caso
de que sea posible, el individuo marcado, debe ser recapturado para obtener una
observacion vélida. Ademas, los datos sobre parasitos se pueden obtener de programas
de muestreo periddicos y pueden servir para identificar subpoblaciones de peces
que tienen comportamientos diferentes, pero entre las cuales todavia existe un flujo
genético.

Los estudios sobre parasitos aplicados a la definiciéon de stocks tienen también
ciertas limitaciones (Sindermann 1983, MacKenzie & Abaunza 1998, 2005). Asi, entre
otras, la escasez de informacion sobre el ciclo de vida de los parésitos puede limitar la
eficiencia en el uso de estos organismos como marcadores biolégicos; la identificacion
de muchas especies parasitas es todavia incierta, y la reciente aplicacion de técnicas
genéticas a la taxonomia de parasitos ha demostrado que especies que se consideraban
unicas, estan compuestas por especies gemelas, de morfologia similar pero diferentes
genéticamente; y es preferible conocer la edad del hospedador, pero existen especies
de peces marinos e invertebrados para los cuales las técnicas de determinacion de la

edad no estan validadas.

Estudios generales de la fauna parasita de los peces pueden aportar conocimientos
complementarios. En algunas ocasiones, y tratdandose de especies pesqueras, ésto

es relevante desde un punto de vista bioldgico, pero podria no ser suficiente para
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establecer los limites de distribucion en los que basar la gestion de las pesquerias.
Es necesario encontrar un equilibrio entre la amplitud del estudio parasitolégico
a desarrollar y la informacién necesaria para los objetivos planteados (Lester &

MacKenzie 2009).

En esta seccion se tratardn las posibilidades de diferenciar los rapes en funcién
del stock al que pertenezcan (norte o sur), basandose en la abundancia de Anisakis
Tipo I, P. decipiens (s.l.), H. rigidum y C. lophii. El microsporidio S. lophii no fue
incluido en este analisis ya que, en la secciéon anterior se llegd a la conclusion de que
no era adecuado como marcador biolégico para identificar los stocks. Como se ha visto
anteriormente, los parasitos seleccionados presentan caracteristicas de biomarcadores,

y se analizaran sus potencialidades de aplicacion al rape.
5.3.2. Material y métodos

El material parasitolégico usado en este estudio corresponde con el empleado para
llevar a cabo los andlisis expuestos en la seccion 5.2, al igual que la metodologia de
extraccién e identificacién. Tan solo se usaron las muestras de rapes con una longitud
total entre 33 y 65 cm y en las que se hizo un examen parasitolégico completo (173 en
total), es decir, se recogieron datos de los 3 nematodos estudiados, Anisakis Tipo I,
P. decipiens (s.l.) e H. rigidum, y del copépodo C. lophii (Tabla 5.18). Las divisiones
ICES IXaN y VIIb no se tuvieron en cuenta en los andlisis estadisticos por tener un

tamano muestral inferior a 10.

Tabla 5.18: Numero de rapes examinados segun el stock de procedencia y division
ICES en el estudio multivariante

Divisiéon ICES
VIIb VIIc VIIk VIIIcE VIIIcO IXaN Total

Stock norte 8 70 20 98
Stock sur 43 24 8 75

Se realizé un analisis exploratorio de los datos, donde se examiné la normalidad de
la abundancia de los parésitos estudiados (representacién grafica y test de Shapiro-
Wilk) y la homocedasticidad (test de Levene) por stock y division ICES. Ninguna
de las variables consideradas presenté una distribucién normal (p<0.05) ni fueron
homocedasticas (p<0.05), por lo que se usaron técnicas estadisticas no paramétricas.
Los datos de abundancia se transformaron en logaritmos (In(Ab+1)) para minimizar

el efecto de las diferentes abundancias observadas para los parasitos analizados. Esta
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transformacién reduce la importancia de los parasitos mas abundantes, dando mas

peso a las especies con abundancias mas bajas.

Como se ha visto anteriormente, la infestacion parasitaria aumento con el tamano
del rape. Debido a las diferencias entre stocks en la talla mediana del rape muestreado
(61 y 44 cm, en el norte y sur respectivamente), se realizé una correccién de
este parametro mediante una regresion lineal entre la longitud total del rape y
la abundancia de cada parasito (Moore et al. 2003). Los factores sexo y ano no
presentaron un efecto significativo sobre la infestaciéon (seccién 5.2), por lo que no

se tuvieron en cuenta.

Se aplicaron los siguientes analisis estadisticos no paramétricos, usando una
matriz de similitudes de Bray-Curtis generada de las abundancias de los 4 parasitos
estudiados: andlisis de similitud (ANOSIM), para la comparacién entre stocks y
divisiones ICES asumiendo una hipétesis nula de igualdad (a un nivel de significacién
de 0.05), escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) como método de
ordenacién, y porcentajes de similitudes (SIMPER) para determinar la contribucién

relativa de cada especie pardsita a la disimilitud entre grupos.

» Andlisis de similitud (ANOSIM) (Clarke 1993). ANOSIM es un andlisis
estadistico ampliamente usado en estudios ecoldgicos para la comparacion de
comunidades entre areas diferentes usando indices de similitud basados en

abundancias.

Para realizar este analisis, se definieron grupos de muestras de las cuales se desea
conocer si se agrupan entre si (stock y divisién ICES, en este estudio). En el

ANOSIM se calcula el estadistico R, el cual se formula:

(Tp —Tw)

1
oM

R:

donde:

rg = rango promedio de todas las similitudes entre muestras de grupos

diferentes.
Ty = rango promedio de todas las similitudes entre muestras del mismo grupo.

M=n(n-1)/2, siendo n el nimero total de muestras incluidas en el analisis.
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R toma valores entre -1 y 1, aunque este rango suele restringirse a valores
positivos (0 - 1), indicando cierto grado de discriminacién entre grupos. Cuando
R es igual o proximo a 0, se cumple la hipdtesis nula de igualdad entre grupos,

es decir, no existen diferencias entre los grupos estudiados.

La significacién estadistica del estadistico R se calcula mediante un método de
permutaciones en el que se van cambiando las muestras de un grupo a otro de

manera aleatoria. Con este propdsito se realizaron 5000 permutaciones.

» Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS). Con el nMDS realizado en
este estudio se observé graficamente la similitud entre las muestras de distinta
procedencia (stock y divisién ICES). Para determinar la bondad de la ordenacién
se uso el factor de stress, que toma valores entre 0 y 1, indicando valores proximos

a 0 un mejor ajuste.

» Anélisis de porcentaje de similitud (SIMPER) (Clarke 1993). E1 SIMPER es una
técnica estadistica usada para explorar la contribucién que tiene cada una de
las variables consideradas en un analisis multivariante para la separacién entre

grupos de muestras.

Los 3 analisis expuestos en este apartado se realizaron por medio de un uso
combinado de 3 programas estadisticos: R (v.2.10.0) (R Development Core
Team 2009), SPSS (v.11.5.1) y PRIMER (v.6) (Clarke & Warwick 2001).

5.3.3. Resultados

La distribuciéon de los parasitos estudiados en las aguas del suroeste europeo se
examind en la seccion 5.2. C. lophii fue mas abundante en el stock norte principalmente
en las divisiones ICES VIIb y VIle. P. decipiens (s.l.) también presenté una
prevalencia superior en el stock norte siendo en este caso las divisiones ICES VIIb
y VIIk donde la presencia del parasito fue mayor, pero su intensidad fue similar en
ambos stocks. Por el contrario, Anisakis Tipo I e H. rigidum mostraron una presencia
mayor en el stock sur, encontrandose la mayor prevalencia de ambos parasitos en la
division ICES VIIIcO. Sin embargo, su patréon de intensidad fue diferente; la intensidad
de Anisakis Tipo I fue superior en el stock sur y en el caso de H. rigidum no se

encontraron diferencias relevantes entre stocks.
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Similitud entre stocks

La comparacion de las abundancias de parasitos entre stocks indican que existen
diferencias significativas (ANOSIM, R = 0.195, p<0.05). Sin embargo, el bajo valor del
estadistico R sugiere que la variabilidad en la composicién parasitaria entre el stock

norte y el stock sur no es suficiente para ser considerados como 2 stocks independientes.

En el escalamiento multidimensional no métrico de las abundancias de los parasitos
estudiados se observé que las muestras procedentes de ambos stocks se solapan (stress
= 0.15) (Figura 5.46).

Los resultados obtenidos del SIMPER indicaron una disimilaridad media entre
stocks de 35 %, es decir, la similitud entre stocks fue relativamente elevada. El parésito
que mas contribuyé a la discriminacion entre stocks fue Anisakis Tipo I (contribucién
del pardsito (C) = 40 %) seguido de C. lophii (C = 38%) y de P. decipiens (s.l.)
(C =19%) (Tabla 5.19). H. rigidum fue eliminado del anélisis porque la abundancia
entre stocks no resulté significativamente diferente. La especie parasita que mejor
discriminé fue C. lophii, por tener la relacion disimilaridad-desviacion estandar més
elevada (Tabla 5.19). La abundancia media de cada parésito en cada stock, derivada
de este analisis, coincide en gran medida con los resultados obtenidos en la seccion 5.2,
siendo la abundancia de Anisakis Tipo I mayor en el stock sur, y la de P. decipiens

(s.l.) y C. lophii en el norte.
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Figura 5.46: Grafico bidimensional de ordenacién no métrica usando la matriz de
similitud de Bray-Curtis de las abundancias de Anisakis Tipo I, P. decipiens (s.l.), H.
rigidum y C. lophii del stock norte y sur de L. piscatorius de la plataforma sur del
Atlantico Nordeste.
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Tabla 5.19: Resultados del andlisis SIMPER basado en las abundancias de Anisakis
Tipo I, P. decipiens (s.l.) y C. lophii entre los stocks norte y sur de rape (AbM1
= abundancia media en el stock norte; AbM2 = abundancia media en el stock sur;
DM = disimilaridad media; D/DE = disimilaridad entre desviacién estdndar; C( %)
= contribucién de cada pardsito a la discriminacién entre stocks; A( %) contribucién
acumulada de cada parasito a la discriminacion entre stocks.

Especie AbM1 AbM2 DM D/DE C(%) A(%)
Anisakis Tipo I 2012 34.16 1389  1.02 39.59  39.59
C. lophii 2.82 052 1333  1.32 37.98 7757
P. decipiens (s.l)  0.94 0.01 6.83  0.85 19.46  97.02

Similitud entre divisiones ICES

Usando la division ICES como variable geografica en lugar del stock, el anélisis de
similitud dio como resultado un R = 0.086 (p<0.05). El estadistico del ANOSIM fue
muy proximo a 0, incluso menor que en el analisis realizado por stock, lo que indica
que las diferencias entre divisiones ICES no son suficientes para discriminar los rapes

por esta procedencia.

El escalamiento multidimensional no métrico de las abundancias de los parasitos
estudiados indic6 un solapamiento de las muestras segun la division ICES de
procedencia (stress = 0.14) (Figura 5.47). Las divisiones ICES mads distantes segin
el factor de stress coincidieron con las geograficamente mas separadas (VIIc-VIIICE,
VIIIcO) y el mayor grado de solapamiento se obtuvo entre las divisiones ICES maés
préximas (VIIk-VIIIcE, VIIIcO).

Se observé la presencia de 8 muestras de rape cuya composicion parasitaria se
alej6 en mayor grado del resto de muestras (Figura 5.47). La procedencia de estas
muestras fue en su mayoria de la divisién ICES VIlc (7) y 1 de la divisién ICES VIIk.
Examinando en detalle estas muestras, se observé que en 7 de ellas (de la divisién
Vllc y VIIk) la abundancia de Anisakis Tipo I fue inferior a 5, cuando la abundancia
media correspondiente a estas divisiones fue de 52 en VIlc y 46 en VIIk (Figura 5.47).
Por otro lado, la muestra atipica restante de la division VIlc presenté una abundancia
de P. decipiens (s.l.) de 40, significativamente superior a la media correspondiente a

esta divisién (2).
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Figura 5.47: Grafico bidimensional de ordenacién no métrica usando la matriz de
similitud de Bray-Curtis de las abundancias de Anisakis Tipo I, P. decipiens (s.l.), H.
rigidum y C. lophii de las divisiones ICES estudiadas de la plataforma sur del Atlantico
Nordeste (circulo violeta = abundancia de Anisakis Tipo I significativamente inferior a
la media; circulo verde = abundancia de P. decipiens (s.l.) significativamente superior
a la media).
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Un aspecto clave para que la evaluacion y gestion de recursos marinos se realice
con fundamentos cientificos, es tener bien definidos los limites espaciales de los stocks
o unidades de gestién. Conocer la verdadera estructura poblacional de las especies

explotadas es basico para realizar una evaluacion y gestion mas eficiente.

Los estudios dirigidos a la identificacion de stocks de peces, emplean una amplia
variedad de métodos, mas o menos adecuados dependiendo de la especie estudiada
(Cadrin et al. 2005): estrategia vital (crecimiento y reproduccién), marcas naturales
(morfometria del cuerpo y otolitos, meristica, genética, parasitos, composicién quimica
y microestructura de otolitos, y perfiles de acidos grasos) y marcas aplicadas (marcas
externas e internas, marcas electrénicas y marcado térmico de otolitos). Sin embargo,
la mejor manera de abordar el problema de la definicién de los limites de los stocks
es la aplicacién de una aproximacién holistica (Begg & Waldman 1999), esto es,
reunir los resultados de un amplio espectro de técnicas complementarias que, en
conjunto, aportan una mayor informacién, y permiten una definicion mas precisa
del stock. Esto resulta particularmente ventajoso para especies con una estructura
poblacional compleja (Begg & Waldman 1999), como es el caso del rape. La situacién
ideal para desarrollar una aproximacion holistica seria aplicar todas las técnicas sobre
los mismos individuos, pero esto es de gran dificultad y se ha realizado en pocas
ocasiones, como, por ejemplo, para la lubina (Morone sazatilis) y el jurel (Waldman
et al. 1997, Abaunza et al. 2008a). La complejidad en aspectos operacionales, logistica
y disenio de muestreo de este tipo de estudios, podria explicar por qué son tan escasos,
a pesar de ser tan eficientes (Abaunza et al. 2008b). Otra manera de aplicar la
aproximacién holistica seria recopilar la informacién disponible sobre estudios de
identificacién de stocks de una especie determinada e inferir, a partir de ella, la

estructura poblacional (Begg & Waldman 1999).

En este estudio se utilizaron las técnicas de andlisis morfométrico de otolitos
y andlisis parasitologico, para examinar la entidad biolégica que tiene la actual
estructura de stock de rape en aguas del suroeste europeo. Ambas técnicas se aplicaron
usando los mismos rapes muestreados, lo que facilité la interpretacion de los resultados
y comparaciéon de las dos técnicas. Las muestras se recogieron en dos anos consecutivos
(2008 y 2009), para estimar la estabilidad temporal de los resultados obtenidos.
La seleccién de estas técnicas radicé fundamentalmente en su demostrada validez

y eficiencia en estudios generales de identificacién de stocks (Cadrin et al. 2005).
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Ademas, combinando los resultados aqui obtenidos con los de estudios previos en los
que se aplicaron diferentes métodos (estrategia vital, genética, morfologia corporal,
meristica y comportamiento migratorio (Farina 2002, Farina et al. 2004)), se amplia
y complementa la informacion existente sobre la estructura poblacional de rape en la

plataforma sur del Atlantico Nordeste.

Morfometria de otolitos

La morfometria de otolitos ha sido utilizada para la discriminacién de stocks de
diferentes especies de peces marinos. Esta técnica es menos costosa y mas eficiente,
en términos de tiempo, que otras, como la genética. Los otolitos son relativamente
faciles de obtener, ya que se recogen en los muestreos biologicos periddicos de
peces comerciales, por ser las estructuras mas utilizadas para la determinacién de
la edad. Su procesamiento y examen no requiere coste adicional, principalmente
por el desarrollo de programas gratuitos para el andalisis de imagen, como Imagel,
empleado en este trabajo. Por otro lado, las partes duras de los peces, como los
otolitos, poseen la ventaja de ser relativamente inalterables a los cambios inmediatos
en las condiciones del pez (estrés y falta de alimento, entre otros) frente a otras
caracteristicas morfométricas del cuerpo que podrian verse afectadas, e influirian en
los resultados de los analisis (Campana & Casselman 1993). En general, los marcadores
fenotipicos (morfometria corporal y de otolitos, meristica, pardsitos, etc.) resultan
de mayor aplicacion para la gestiéon de pesquerias que los marcadores genéticos
(Begg & Waldman 1999). Por ello, se ha sugerido que grupos poblacionales con
diferentes caracteristicas fenotipicas persistentes en el tiempo, se reconozcan como
stocks distintos cuando se trata de la evaluacion y gestion de sus pesquerias, incluso si
existe homogeneidad genética, lo cual indicaria que los individuos han pasado periodos
significantes de su vida en distintos ambientes, aunque entre ellos exista un flujo
genético que impida su diferenciaciéon (Cadrin & Friedland 1999, Campana 1999).
Una de las principales desventajas del uso del andlisis morfométrico de otolitos,
es el efecto del tamano y edad del pez sobre su forma, que puede generar cierta
confusion en la discriminacion de stocks si no se realiza un muestreo y un tratamiento
estadistico adecuado, ademds de una correcta interpretacion de los resultados (Cadrin
& Friedland 2005). Para evitar estos efectos, en este trabajo se ha eliminado el efecto
de la talla sobre la forma de esta estructura, y se ha realizado un muestreo uniforme

en el rango de tallas examinado.
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Existen otras técnicas de identificacion de stocks empleando otolitos que analizan
su composiciéon quimica (concentracion de elementos traza como el Li, Mg, Mn, Sr
y Ba) y microestructura (por ejemplo, incremento del crecimiento y anchura de la
banda translhicida del primer y segundo anillo). La principal ventaja de estas técnicas
sobre el andlisis de la forma del otolito es que permiten examinar diferentes periodos
de la vida de los peces, ya que identifican zonas de crecimiento (Campana 1999, Begg
et al. 2001). Sin embargo, la técnica aplicada en este trabajo, ademds de no ser
destructiva, pues las muestras no son alteradas en su procesamiento, es mas eficiente
en términos de coste, tiempo y complejidad. La preparacion de las muestras es mas
simple, no se utilizan equipos de laboratorio sofisticados y es menos sensible a errores
humanos (contaminacion e incertidumbre en la determinacion de las distintas zonas
de crecimiento, en el anélisis quimico y de la microestructura, respectivamente). La
exploracion de los elementos traza de los otolitos resulta apropiada solo cuando existen
diferencias significativas entre grupos, en caso contrario, se considera de poca utilidad
(Campana et al. 2000). En el caso de la estructura interna del otolito, habria que
aumentar la objetividad en la definicién de las zonas de crecimiento y disminuir el
tiempo de procesado de las muestras para que fuera un método de mayor aplicabilidad
(Begg et al. 2001).

En el estudio morfométrico de otolitos desarrollado en este trabajo, se realizdé una
combinacién de medidas univariantes (longitud, anchura, peso, perimetro, area del
otolito, circularidad, ratio entre el perimetro y el area del otolito y ratio entre la
longitud y la anchura del otolito) y EFA (andlisis eliptico de Fourier) para examinar
la variaciéon de la morfologia de los otolitos sagita de rape entre individuos de los
stocks norte y sur. Se considerd la opcién mas completa y adecuada para capturar
la compleja variacién morfolégica debida al crecimiento del otolito. La seleccion del
otolito sagita radicd en que éste posee caracteristicas mas adecuadas que los otros
dos tipos de otolitos (lapillus y asteriscus) por ser mas grande, por tanto mas
facil de manejar, y presenta una menor variabilidad intra-stock que el asteriscus.
El lapillus carece de caracteristicas especiales apropiadas para la discriminacion de
stocks (Campana & Casselman 1993). Son numerosas las variables empleadas en
este tipo de estudios. La variabilidad del tamano y forma del nicleo del otolito
(Postuma 1974), las medidas de los anillos de los otolitos (Torres et al. 1996), la
longitud del otolito, anchura, drea y perimetro (Bolles & Begg 2000), los indices de
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forma (Bolles & Begg 2000, Tuset et al. 2003) o la relacion entre el tamafio del pez y el
radio del otolito (Zabel et al. 2010), son algunos ejemplos de medidas morfométricas
univariantes utilizadas. Otra técnica empleada es el EFA, que analiza la forma del
otolito (Castonguay et al. 1991, Stransky et al. 2008a, Farias et al. 2009). Para obtener
resultados més precisos, algunos autores como Duarte-Neto et al. (2008) o Stransky
et al. (2008b) usaron una combinacién de ambas técnicas (medidas univariantes y
EFA), y en este trabajo se ha seguido esta linea. En los ultimos anos, han surgido
nuevas técnicas que podrian ser un complemento o alternativa al EFA puesto que
presentan ciertas ventajas sobre éste. El estudio de la forma y distancia relativa
entre las dos zonas translicidas mas internas del otolito, aplicado en bacalao, no
necesita contornos cerrados (Berg et al. 2005). La reconstruccién del contorno de esta
estructura aplicando la transformacién de ondas y la escala de la curvatura del espacio
de representacion, determinan de manera méas precisa las irregularidades de su forma
(Parisi-Baradad et al. 2005). Por ltimo, la reflexién parcial, en donde se requieren la
mitad de coeficientes para obtener la misma exactitud que con el EFA (Reig-Bolano
et al. 2010).

Los resultados del analisis univariante (ANCOVA) y multivariante (MDS, esca-
lamiento multidimensional métrico y LDA, andlisis discriminante lineal), indicaron
que las diferencias encontradas en la morfologia de los otolitos no son suficientes para
sostener la actual separacion entre stocks. E1 MDS no revela graficamente ninguna evi-
dencia de separacién entre stocks, ni cualquier otra agrupacion con limites diferentes
de las actuales unidades de gestién. Sin embargo, se ha observado que en ocasiones,
usando este método de ordenacién, podrian no detectarse diferencias entre grupos
que realmente existen y éstas ser detectadas con otros andlisis estadisticos como el
analisis discriminante o el analisis de componentes principales (Tracey et al. 2006).
En este trabajo, la falta de diferenciacién entre stocks se sigue manteniendo en el
LDA, ya que el porcentaje global de individuos correctamente clasificados fue bajo
(45 %), y la primera y segunda funcién discriminante explicaron tan sélo un 15 y un

7%, respectivamente, de la varianza total.

La variacién morfologica de los otolitos, considerada como marca natural, debe
llevar aparejada la determinacion de los factores que la regulan. La forma del otolito, al
igual que la forma del cuerpo, entre otras caracteristicas morfométricas, estd regulada

genéticamente. Sin embargo, también presenta variabilidad que esta principalmente
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relacionada con factores ambientales locales, como la profundidad y la temperatura
del agua, ademas de por el sexo, edad, clase de edad y tasa de crecimiento de
los individuos (Castonguay et al. 1991, Campana & Casselman 1993, Lombarte &
Lleonart 1993, Cardinale et al. 2004, Swain et al. 2005, Schulz-Mirbach et al. 2008).
En muchos casos se ha evaluado la importancia relativa de la genética y las condiciones
ambientales sobre la forma del otolito, pero pocos la han evaluado en términos
absolutos (Burke et al. 2008). Existen evidencias que confirman la hipétesis de que
la forma del otolito en peces presenta una doble regulacion: variacion ambiental,
que provoca un cambio en la morfologia total del otolito, y variacion genética, que
afecta a la forma del otolito localmente (Vignon & Morat 2010). Otros estudios
sobre el desarrollo ontogenético de la forma de los otolitos, como los llevados a cabo
en la anguila (Anguilla anguilla) y el pargo (Lutjanus kasmira), mostraron que en
los primeros estadios de vida, habia una mayor uniformidad morfolégica de estas
estructuras que en individuos adultos (Capoccioni et al. 2011, Vignon 2012), lo que
podria ser debido a que los factores ambientales presentan una mayor influencia sobre

los adultos que sobre las larvas (Vignon 2012).

Para valorar si los resultados obtenidos en este trabajo son coherentes con
esta hipdtesis, se ha examinado la informacién disponible acerca de las condiciones
ambientales y la estructura genética del rape en la plataforma sur del Atlantico
Nordeste. El rango de profundidades examinado y la temperatura media del agua
en el fondo marino (dato de interés puesto que el rape es un organismo benténico-
demersal) tan sélo difieren ligeramente entre stocks (10.5 y 12°C en el stock norte y en
el sur, respectivamente (ICES 2010a)), y su influencia sobre la forma de los otolitos,
en términos de discriminaciéon de stocks, no deberia ser apreciable. En cuanto a la
estructura genética del rape en esta area, segin estudios previos en los que se usaron
variables genéticas (microsatélites) como marcas naturales, no existen evidencias de
diferenciacion genética que justifiquen la actual separacion entre el stock norte y el
stock sur de rape (Crozier 1987, Blanco et al. 2008). De hecho, més del 98 % de la
variacion genética total entre ambos stocks se atribuyd a diferencias dentro de las
poblaciones, lo cual sugiere un elevado flujo genético entre poblaciones que previene
una divergencia entre estos stocks vecinos (Farina et al. 2004). Por lo tanto, ante
una situacién de ausencia de variacién genética y factores ambientales semejantes, es
razonable encontrar una morfologia del otolito que no difiera significativamente entre

stocks.
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La evaluacion del efecto del sexo y ano sobre la forma del otolito indicé que
la influencia de ambas variables no fue relevante. Se obtuvo un resultado similar
para el jurel (Stransky et al. 2008a). En otras especies se ha citado lo contrario,
asi en la discriminacién de stocks de gallineta (Helicolenus dactylopterus) en aguas
portuguesas, el sexo resulté ser un factor destacado (Neves et al. 2011). El efecto de
la talla sobre la morfologia del otolito fue eliminado del analisis, por lo que no tuvo

influencia en los resultados.

Otro factor que se ha considerado de gran impacto sobre la forma del otolito es
el indice de crecimiento del pez, a su vez influenciado por las condiciones ambientales
(disponibilidad de alimento y temperatura del agua, entre otras) y caracteristicas
biolégicas del individuo (por ejemplo, el sexo) (Campana & Casselman 1993). Se ha
observado una relacién entre estas variables en diferentes especies de peces, como
la caballa (Scomber scombrus) y el bacalao del Atlantico Nordeste (Castonguay
et al. 1991, Campana & Casselman 1993, Cardinale et al. 2004, Stransky et al. 2008b).
El efecto de este factor no se pudo valorar en este estudio, pues existen muchas
incertidumbres tanto en la determinacion de la tasa de crecimiento del rape, como en

los procesos de la determinacion de la edad (Farina et al. 2008).

En el LDA se ha detectado un porcentaje de clasificacién errénea elevado; un
55% de los rapes fueron clasificados en un stock que no correspondia con el de su
captura. Los analisis estadisticos no permitieron determinar si ésto es debido a una
imprecision en la metodologia, variabilidad individual o por migracion de individuos
desde otras areas, tal como indican Campana & Casselman (1993). En este sentido, se
detectd una significante variabilidad individual en la morfologia de los otolitos tanto en
el stock norte como en el sur. Ademas, las experiencias de marcado-recaptura de rape
confirmarian la existencia de un cierto intercambio de individuos entre ambos stocks
(Pereda & Landa 1997, Landa et al. 2008a). No hay fundamentos para asegurar que las
diferencias morfologicas de los otolitos entre rapes, ni las migraciones documentadas,
sean las causas posibles de la clasificacién incorrecta de individuos en cada stock,
aunque si seria conveniente tenerlo en cuenta en la valoracién de los resultados de

este analisis.
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Por otro lado, la clasificacion incorrecta de los individuos permitié comprobar
cuales, de entre los tres stocks incluidos en el LDA, eran m&as semejantes entre
si. Se observé menor similitud con la distancia geografica; los stocks que muestran
cualitativamente mayor analogia son el stock norte con el stock sur, y el stock de la
plataforma norte con el stock norte. Estos resultados son un poco mas coherentes
si se tiene en cuenta que la morfologia de los otolitos estd influenciada por las
condiciones ambientales. Se asume que la diferencia de esta influencia sera menor entre
stocks vecinos (como se mostré anteriormente para los stocks de la plataforma sur) y
aumentara cuanto mas alejados estén geograficamente. Este patron se observo también
en otros estudios de este tipo, como por ejemplo, el desarrollado para dos especies del
género Sebastes, S. marinus y S. mentella, en el Atlantico Norte, en el que entre las
tres unidades de gestién reconocidas (este, oeste y central), resultaron mas diferentes

las més distanciadas (Stransky 2005).

En cuanto al patrén de crecimiento del otolito del rape, se observo, en ambos
stocks, que el otolito se hace mas alargado a medida que aumenta el tamano del
rape, a la vez que su anchura disminuye y su rostro se vuelve mas pronunciado. El
desarrollo del tamano y la forma del otolito es un proceso ontogénico, aunque, como se
ha visto anteriormente, hay una fuerte variabilidad dependiente de multiples factores
(referencias anteriormente citadas y Torres et al. 2000, Monteiro et al. 2005, Hiissy
2008). El rape presenta un cambio de hébitat a lo largo de su desarrollo (estadios
larvarios peldgicos, y juveniles y adultos en un habitat benténico-demersal) y de
alimentacién (Crozier 1985). También se ha observado que los reclutas y juveniles de
rape se encuentran en aguas mas someras que los juveniles mas desarrollados y adultos
(Velasco et al. 2008). Ambos aspectos, podrian afectar a la morfologia del otolito, ya
que varian las condiciones ambientales a las que los individuos estan sometidos durante

su ciclo de vida.

Las diferencias morfolégicas encontradas entre los otolitos de rape del stock norte y
del sur no tienen por si mismas entidad suficiente para justificar la actual estructura
de stock en las aguas del suroeste europeo. Trabajos basados en la configuraciéon
del otolito, que han examinado la estructura poblacional de otras especies de
profundidad, como el granadero (Coryphaenoides rupestris), en el Atlantico Norte,
también obtuvieron una baja diferenciacion entre areas (Longmore et al. 2010). Esto

puede ser debido a que en aguas profundas existe una mayor homogeneidad en las
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condiciones ambientales que afectan a la forma del otolito, lo que provocaria una
menor variacién. En otros estudios, como por ejemplo los llevados a cabo para el jurel
mediterraneo (Trachurus mediterraneus), el granadero y el Argyrosomus japonicus,
se aplicé una combinacion de andlisis morfométrico y quimico del otolito, para
obtener una mayor precisién en la discriminacion de stocks (Turan 2006, Longmore
et al. 2010, Ferguson et al. 2011). El examen de la concentracién de elementos traza
en el margen externo del otolito aporté mayor discriminacion, poniendo de manifiesto,
en periodos inmediatos, las diferencias entre grupos procedentes de las distintas
areas geograficas, y complementando el andlisis morfométrico, que contribuyo a los
resultados para una escala temporal mayor, ya que, como se cité anteriormente, la

forma del otolito se ve influenciada por los componentes genético y ambiental.

Por otra parte, los resultados del analisis morfométrico de otolitos de rape tampoco
sugieren una mezcla homogénea entre ambos stocks, pues se encontraron diferencias
de los tres indices de forma y las funciones discriminantes fueron significativas. Esto
probablemente indica la presencia de subpoblaciones dentro de un tnico stock con
estructura compleja, entendiéndose subpoblacion como un grupo de individuos que
viven en un area mas pequena que la correspondiente a la poblaciéon y en la que los
cambios numeéricos estan determinados tanto por los procesos de nacimiento y muerte

como por los de migracién y emigracion (Berryman 2002).

En general, se ha comprobado la eficiencia de la técnica de morfometria de
otolitos para la identificacion de stocks, sin embargo, es conveniente integrar las
aportaciones de esta técnica con otras disponibles, como la de biomarcadores parasitos
(exploradas en este trabajo) y otras previas documentadas para el rape, combinando
asi conocimientos derivados de técnicas que atienden tanto a aspectos genéticos como

fenotipicos de la biologia de rape.

Parasitos como biomarcadores

Los parésitos se han venido utilizando, ya desde 1930, para aportar informacién
sobre la biologia de sus hospedadores (Lester 1990). También como marcadores
biologicos en estudios de identificaciéon de stocks de distintas especies de peces
demersales (McClelland & Marcogliese 1994, Mattiucci et al. 2004). En nuestro estudio
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se realizé un analisis por parasito, para identificar qué pardasitos son mas aptos como
biomarcadores y cudles son las variables que pueden tener un efecto significativo sobre
sus niveles de infestacién, y un andlisis multivariante, para comparar las abundancias
entre stocks de los parasitos seleccionados, basandose en los resultados del primer

analisis e informacién previa.

La seleccién de parasitos biomarcadores es una fase primordial en estudios
de identificacion de stocks de peces, ya que si se usan parasitos que no son
adecuados se podria obtener informacién bioldgica interesante, pero no suficiente
para establecer una estructura de stock que pueda ser aplicada a la gestion de
pesquerias (Lester & MacKenzie 2009). Cuanta mas informacién se posea sobre la
fauna parasita del hospedador antes del estudio, mas eficiente sera la seleccién de
los parasitos (MacKenzie & Abaunza 1998, 2005). Por ello, en nuestro caso, se
realizo una revision bibliografica y un anélisis exploratorio preliminar de la fauna
macroparasita de rape, que aportaron los fundamentos para la correcta seleccion de
los parasitos finalmente empleados (Anisakis Tipo 1, P. decipiens (s.l.), H. rigidum,
C. lophii), cuyas propiedades de biomarcadores se probaron en este estudio. Existen
dos aproximaciones para el uso de pardsitos en identificacion de stocks (MacKenzie
& Abaunza 1998, 2005): seleccionar un nimero determinado de especies de entre
la fauna pardsita (por ejemplo, Kabata 1963, Margolis 1963, MacKenzie 1990), o
hacer un examen parasitolégico completo (entre otros, Boje et al. 1997, Oliva &
Gonzalez 2004, Timi 2007). En este estudio se realizé la primera, principalmente
por limitaciones de tiempo. Los rapes examinados presentaron una talla mediana de
61 cm, y un examen parasitolégico completo de todos los individuos muestreados
provocaria que el tiempo se convirtiera en un factor limitante del estudio. Valorando
lo que ocuparia un muestreo completo y la informacién que se obtendria con ambas
aproximaciones, se asumié que el examen de los parasitos seleccionados era suficiente,
y que un estudio mas detallado seria enriquecedor desde un punto de vista biolégico,
pero no determinante para el objetivo principal perseguido. Con el fin de disminuir
el tiempo de procesado de las muestras, se probaron métodos alternativos al examen
visual para la extraccion de los pardsitos, como la digestion del mesentéreo (zona
méas parasitada por larvas de nematodos) en solucién digestiva de pepsina (Smith &
Wootten 1975). Sin embargo, este método se descart6 por afectar a la morfologia de

los adultos de H. rigidum, haciendo inviable su identificacion.
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Conocer los factores que puedan afectar a los niveles de infestacion de los parasitos
biomarcadores es fundamental porque podrian interferir en la determinacién de la

variabilidad espacial.

Los modelos de las familias GLM (generalized linear models), GAM (generalized
additive models) y ZAM (zero altered models), con los que se explord el efecto de
variables biolégicas, temporales y espaciales sobre la infestaciéon de los pardsitos
seleccionados en el rape, aunque de aplicacién reciente en el campo de la parasitologia,
son cada vez mas habituales por ser mas flexibles y adecuados para explicar posibles
relaciones entre datos parasitologicos y distintos tipos de variables explicativas
(Lefebvre et al. 2002, Zuur et al. 2009, Katahira et al. 2011). Asi, Agnew et al.
(2003) empleé una combinacion de GLM y GAM para determinar la influencia de
factores ambientales sobre la infeccion del mixosporidio Kudoa alliaria, y Podolska &
Horbowy (2003) un GLM para examinar qué factores influian sobre la prevalencia
e intensidad de A. simplex (s.l.). Estos modelos presentan ciertas ventajas con
respecto a los analisis tradicionales, como test paramétricos estandar o andlisis no
paramétricos, sobre todo en estudios parasitolégicos (Wilson et al. 1996, Wilson &
Grenfell 1997). Los parasitos tienden a agregarse en la poblacién de su hospedador
y, generalmente, su distribucién no es empiricamente descrita por la distribucién
normal (Crofton 1971, Rousset et al. 1996, Shaw et al. 1998). Tanto los GLM, GAM
como los ZAM permiten especificar una distribucién del error binomial negativa, en
contraste con los modelos de regresion lineal cldsicos que asumen una distribucién
normal (Wilson et al. 1996). Otra ventaja que presentan estos modelos sobre los
test no paramétricos es la posibilidad de analizar conjuntamente distintas variables
explicativas y las posibles interacciones entre ellas. Esto hace posible introducir en el
analisis un amplio rango tanto de talla del hospedador como geogréfico, ademas de
datos de diferentes estaciones y anos. Los modelos GAM permiten explorar relaciones
complejas entre variables mediante funciones no paramétricas y semi-paramétricas
sin hacer asunciones a priori de las relaciones entre variables (Zuur et al. 2009).
La seleccion de los ZAM para explorar el efecto de las diferentes variables sobre la
abundancia de C. lophii, se bas6 en su capacidad de analizar datos que presentaran
un elevado porcentaje de ceros, lo cual hace posible construir un tnico modelo,
introduciendo como variable dependiente la abundancia, en vez de combinar dos

modelos, uno para prevalencia y otro para intensidad (Heilbron 1994, Zuur et al. 2009).
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Los resultados de este estudio indicaron que las variables que presentaron un efecto
significativo sobre los niveles de infestacién de los parasitos estudiados en la mayoria
de los analisis realizados, fueron la longitud total del rape y las variables espaciales,
principalmente las factoriales (stock y divisién ICES). Los niveles de infestacién de
Anisakis Tipo 1, P. decipiens (s.l.), C. lophii y S. lophii aumentaron con el tamaro
del rape, y se encontraron diferencias de parasitacion en rapes procedentes del stock

norte y sur, y de las diferentes divisiones ICES.

La relacion entre la talla del hospedador y los niveles de infestacion de
parasitos ha sido bien estudiada (Poulin 2000). Generalmente resulta positiva y
estadisticamente significativa (entre otros, Midtgaard et al. 2003, Rello et al. 2009,
Canas et al. 2010, Gutiérrez-Galindo et al. 2010). Sin embargo, se ha demostrado
que presenta una elevada variabilidad que podria ser debida a aspectos biologicos
y ecolégicos inherentes al sistema hospedador-parésito (regulacién denso-dependiente
del nimero de parasitos, transmision y comportamiento del parasito en el hospedador,
patogenicidad, etc.) o a errores en la toma y el procesamiento de los datos (tamano
muestral, rango de talla del hospedador examinado, etc.) (Poulin 2000, Pérez del
Olmo 2008). En este estudio se examiné la relacién entre el tamano del rape y
los niveles de infestacion de los parasitos, obteniendo resultados variables para las
distintas especies de nematodos. La prevalencia y la intensidad de Anisakis Tipo I,
y la prevalencia de P. decipiens (s.l.) aumentaron significativamente con el tamano
del rape. Sin embargo, no se observo correlacion entre la talla del hospedador y los
niveles de infestacién de H. rigidum, en este caso, la longitud total no afecté a la
intensidad del parasito y su relacién con la prevalencia presenté tendencias opuestas
en el stock norte y sur (positiva y negativa, respectivamente), indicando que no existe
una correspondencia real entre ambas variables. Son escasos los datos cuantitativos
publicados sobre este pardsito, aunque existe mas informacion sobre otro miembro
del género, H. aduncum, del que se publicaron resultados, sobre la correlacion entre
talla del hospedador y niveles de infestacién, de diversa tendencia (Rello et al. 2008,
2009, Cands et al. 2010, Karl & Levsen 2011). En el caso de Anisakis Tipo I y
P. decipiens (s.l.), esta relacion puede ser debida a una mayor ingestién de presas
infectadas y a la acumulacion de los parésitos en la cavidad visceral. La alimentacion
de los rapes cambia con la edad (Crozier 1985, Laurenson & Priede 2005) y esto puede
afectar a su fauna parasita. En los primeros anos de vida no todas las presas de los

rapes son hospedadores intermediarios de estos parasitos, mientras que muchas de las
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especies de peces que les sirven de alimento a juveniles desarrollados de rape y adultos,
si lo son (por ejemplo, merluza y lirio (Crozier 1985, Laurenson & Priede 2005)). El
incremento de los niveles de infestacion de ambos parasitos con la talla del hospedador
ha sido observado en otras especies de peces marinos como bertorella, lirio y bacalao
(Des Clers 1991, Fernandez et al. 2005, Valero et al. 2006). Sin embargo, también se
han notificado casos en los que el tamano del hospedador no afecté a la abundancia
de Anisakis spp., o lo hizo negativamente (Rello et al. 2008, Karl & Levsen 2011).
Esta amplia variabilidad en la relacion de la talla del hospedador y los niveles de
infestacién de los parasitos nematodos ya ha sido citada previamente por Poulin
(2000). En funcién de lo expuesto, se propone que la variabilidad encontrada en este
estudio se debe, principalmente, a factores bioldgicos y ecolégicos inherentes al sistema
hospedador-parésito, y no a interferencias estadisticas, teniendo en cuenta que para
el estudio de los tres pardsitos se ha examinado el mismo nimero de muestras (502)

y rango de talla de rape (12 - 89 cm).

Los anadlisis revelaron que los niveles de infestacion de C. lophii aumentaron
significativamente con la talla del hospedador, coincidiendo con resultados previos
obtenidos por Canas et al. (2010). Prevalencias e intensidades mayores para peces
més grandes y de mayor edad se han citado también en muchas asociaciones
copépodo-hospedador (entre otros, Bortone et al. 1978, Kabata 1981, Anderson &
Gordon 1982, Poulin et al. 1991, Pascual et al. 2005, Timi & Lanfranchi 2006). En el
caso de C. lophii, esta interaccion puede ser debida a la acumulacién del parasito con
el tiempo, ya que se considera que el copépodo no abandona su hospedador hasta que
muere. En el stock norte, la probabilidad de que un rape sea infectado por C. lophii
aumenta hasta que alcanza 50 cm de longitud total (Lt), se mantiene relativamente
constante entre 50 y 100 cm y disminuye a partir de 100 cm. El incremento inicial
podria estar relacionado con el hecho de que los peces al aumentar de tamano
presentan una mayor superficie de infeccién, y una circulaciéon de agua por unidad
de tiempo més abundante a través de sus branquias, atrayendo asi a mas copepoditos
(estado infectivo de los copépodos) (Poulin et al. 1991). La mayor prevalencia
observada en tallas intermedias (50 - 100 cm de Lt) indica que posiblemente exista
una preferencia del parasito por estas tallas. En este sentido, se ha observado que
estados infectivos del parasito Salmincola edwardsii, en la bisqueda de hospedador,
responden a senales visuales y mecédnicas incrementando su actividad natatoria, y

que hospedadores de mayor tamano son mas estimulantes que los de menor tamano
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(Poulin et al. 1990, 1991). La disminucién de la prevalencia en los rapes mayores de
100 cm, podria estar relacionada con cambios en la fisiologia y comportamiento del
hospedador; se podria pensar que estos individuos seran capaces de generar corrientes
mas fuertes en el flujo de agua que atraviesa la cavidad branquial, lo cual podria
provocar que los pardsitos se liberaran (Shotter 1973, Etchegoin & Sardella 1990).
Sin embargo, la explicacion més plausible es que C. lophii tenga cierta capacidad de
seleccion entre hospedadores disponibles y que exista un tamano o talla 6ptimo, como

ya fue observado para otros copépodos parasitos (Timi & Lanfranchi 2006).

Con respecto a S. lophii, se encontré un cierto efecto de la talla del rape sobre
su prevalencia, observandose los valores mayores en rapes grandes. Esta relaciéon
también se cité en estudio previos (Canning & Lom 1986). Debido a que ain se
desconoce en gran parte el ciclo de vida de este protozoo parasito no se pueden

realizar interpretaciones concretas sobre los resultados obtenidos.

Conocer y tener en cuenta la relacion entre la talla del hospedador y los niveles
de infestacion de los parasitos que permanecen un largo periodo de tiempo en el pez,
como es el caso de los nematodos anisakidos y el copépodo C. lophii en el rape,
es basico para examinar posibles diferencias geograficas entre grupos que presenten
tallas medianas diferentes dentro de una poblacién (Abaunza et al. 1995). Un ejemplo
de ésto se observé con Anisakis Tipo 1. En el andlisis exploratorio, en donde no
se tuvo en cuenta el efecto del tamafnio del rape, la mayor intensidad y prevalencia
correspondieron a las areas geograficas donde la talla mediana del rape fue mayor, el
stock norte y divisiones ICES pertenecientes a éste. Sin embargo, los modelos GLM
para prevalencia e intensidad de este parasito, por stock y divisién ICES, en los que
se incluyé el efecto de la talla, indicaron que los niveles de infestacion mas elevados

estaban en el stock sur y las divisiones ICES VlIllc y IXa.

En general, la distribucion de los parasitos marinos depende de factores abidticos
(por ejemplo, temperatura y salinidad) y bidticos (ciclo de vida del pardsito y
especificidad con el hospedador, comportamiento y disponibilidad de hospedadores
tanto intermediarios como definitivos) (MacKenzie & Abaunza 2005, Pascual et al.
2007, Timi 2007). La determinacién de los factores que afectan a la distribucién es
compleja, porque también lo es el sistema hospedador-parasito y puede tener influencia

una caracteristica del parasito, del hospedador o de la propia asociacion entre ambos
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(Poulin et al. 2011). Tratar de explicar las diferencias en los niveles de infestacién de
los tres nematodos y C. lophii entre stocks y divisiones ICES en funcién de factores
ambientales no resulta sencillo. La diferencia de temperatura y salinidad media del
agua en el fondo marino (10.5°C - 35.568 %o y 12°C - 35.641 %0 en las aguas de los
stocks norte y sur, respectivamente (ICES 2010a)), no parece suficiente para influir
de forma determinante sobre la distribucién de los pardsitos estudiados. Ademas,
en el area de estudio no existen gradientes drasticos en las condiciones ambientales
que puedan causar variaciones latitudinales marcadas en las comunidades parasitas
presentes en los peces de ese area, como sucede en otras zonas del Atlantico Suroeste
(Pascual et al. 2007, Timi 2007). Para los pardsitos que se transmiten por via tréfica
(como los nematodos estudiados) los hébitos alimenticios del rape, y las consecuencias
de diferencias en la disponibilidad de presas (hospedadores intermediarios de los
pardsitos) entre las areas estudiadas, podria ser una posible explicacién de mayor
peso, a las diferencias en los niveles de infestacion de dichos parasitos entre los stocks
norte y sur de rape (Sanmartin et al. 2000, Gonzilez & Poulin 2005, Gonzélez &
Oliva 2009, McClelland & Melendy 2011). Otro factor a tener en cuenta es la distancia
geografica, ya que se ha indicado una disminucién de la similitud de las comunidades
parasitas entre algunos hospedadores, es decir, poblaciones de organismos cercanas
presentan mas similitudes en cuanto a los parasitos y sus abundancias que aquellas
maés alejadas (Poulin 2003, Perdiguero-Alonso 2008, Pérez del Olmo et al. 2009, Poulin
et al. 2011). En este trabajo tan sélo se han estudiado 5 parasitos del total de la fauna
parasita del rape, pero cabria esperar que si la distancia geografica es un factor que
afecta a la composicion parasitaria de los peces, también pueda influir sobre los niveles

de infestacion de los parasitos examinados.

Como se dijo anteriormente, el grado de especificidad de un parasito con el
hospedador es otro factor que influye en su distribucién. Anisakis Tipo I es un
parasito generalista, cuya transmision y persistencia estd asociada a la capacidad
de infectar a multiples especies de hospedadores que coexisten en la misma &rea, lo
que amplia sus oportunidades para expandir su distribuciéon geografica. El nimero
de hospedadores que pueden intervenir en su ciclo de vida es muy numeroso, desde
peces teledsteos a mamiferos marinos que pertenecen a las familias Delphinidae,
Balaenopteridae, Phocoenidae y Ziphiidae, entre otras (Fernandez et al. 2004, Lehnert
et al. 2005, Mattiucci et al. 2005, Mattiucci & Nascetti 2006). Esto indica que tiene

un bajo grado de especificidad, en consonancia con su amplio rango geografico de
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distribucion.

En nuestro caso, los niveles de infestacién de Anisakis Tipo I fueron mayores en
el stock sur. Comparando nuestros resultados con los de estudios previos realizados
sobre rape en las costas gallegas, se observé que la prevalencia de este parésito se
ha mantenido relativamente constante en el tiempo (tomando valores entre 75 y
100 %), mientras que la intensidad aumenté en el periodo en que existe este tipo de
informacién: 9 (Quinteiro 1990), 19 (Abollo et al. 2001) y 48 (este estudio). También
en otras especies de peces marinos, como la faneca, se informé de un aumento de este
parasito (Abollo et al. 2001, Rello et al. 2008). Este incremento puede estar relacionado
probablemente con préacticas desarrolladas en la pesca comercial; la evisceracion del
pescado fresco a bordo de los buques, y la posterior eliminacién de las visceras
infestadas al mar, podria causar un aumento de la abundancia de este parasito, ya
que otros peces o mamiferos marinos comerian las visceras descartadas, infectandose
(Lopez & Lépez 2000, Abollo et al. 2001).

P. decipiens (s.l.) también se encontré en toda el drea de estudio, pero la
prevalencia observada en el stock sur (4 %) fue significativamente inferior a la del
stock norte (51%). Este pardsito presenta una mayor especificidad que Anisakis
Tipo I en cuanto a sus hospedadores definitivos. En la plataforma sur del Atlantico
Nordeste, tan sélo se han encontrado adultos en la foca comin (Phoca vitulina) y
foca gris (Halichoerus grypus) (McClelland 2002), cuyos limites de distribucién més
meridional se hallan en las Islas Britdnicas (Ridgway & Harrison 1981), aunque se ha
informado de avistamientos puntuales en las costas espanolas (Arronte et al. 2008).
En estudios parasitoldgicos previos de rape (Quinteiro 1990, Koie 1993a), la presencia
de este parasito fue citada en las islas Feroe, pero no en el norte de Espana, zona
que no forma parte del area de distribucion de especies incluidas dentro de P.
decipiens (s.1.) (P. krabbei, P. decipiens (s.s.) y P. bulbosa) que habitan en el Atldntico
Nordeste (Mattiucci & Nascetti 2008). Por tanto, con este trabajo se aporta la primera
referencia de P. decipiens (s.l.) en L. piscatorius, en aguas del Cantabrico y noroeste de
la peninsula ibérica. La presencia de este parasito en esta zona se explicaria mediante
el transporte desde zonas mas septentrionales, sea por sus hospedadores definitivos
cuando se aproximan a esta area, por el rape o por otro hospedador intermediario que

forme parte de su dieta.
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En este estudio se muestra por primera vez la variaciéon espacial cuantitativa
de los niveles de infestacién de C. lophit en el Atlantico Nordeste. Este parasito
fue mas abundante en las regiones mas septentrionales del drea de estudio (stock
norte, divisiones ICES VIIbc), donde prevalencia, intensidad y abundancia media
alcanzaron los valores maximos. L. piscatorius, es el inico hospedador conocido de
C. lophii (Kabata 1979), por lo que, al no intervenir mas organismos en el ciclo de
vida del parasito, la disponibilidad de rapes que puedan ser parasitados es un factor
determinante en su distribucién espacial. Existe un gradiente latitudinal de la talla
media de los rapes, esto es, en las aguas del sur y suroeste de Irlanda, los rapes son de
mayor tamafo que en el norte y noroeste de Espainia (ICES 2011b). Debido a la relacién
positiva entre los niveles de infestacion del parasito y el tamafnio del hospedador, es
légico pensar que en las areas donde la talla media del rape es mayor, habra mas
parasitos y la probabilidad de infeccién sera mayor. También se encontré una relacién
negativa significativa entre la prevalencia de C. lophii y la profundidad. El efecto de
esta variable puede ser debido a diferentes factores ambientales como la luz, gradientes
de temperatura, presion, salinidad, o a un efecto combinado de éstos (Rohde 1993).
Los ectoparasitos son mas sensibles a los cambios ambientales que los endoparasitos,
ya que estan sometidos directamente a ellos, lo que explicaria que el efecto de la
profundidad sélo se haya encontrado en el unico ectoparasito estudiado. La relacién
entre la prevalencia y profundidad hallada en este estudio también ha sido observada
para otros ectoparasitos de peces marinos. Asi, se indicé un descenso de los niveles de
infestacién del isépodo Livoneca sp. con la profundidad en aguas de Kuwait (Mathews
& Samuel 1987) y en otras dreas, como en el suroeste de Australia y noroeste del
Atlantico y Pacifico, se comprobé que la abundancia y diversidad de monogeneos
pardsitos fue menor en peces de aguas profundas que de aguas superficiales (Campbell
et al. 1980, Campbell 1983, Rohde 1988).

Las variables temporales, afnio y estacién, no presentaron, en general, un efecto
significativo sobre los niveles de infestacion de los parasitos. En los estudios de
identificaciéon de stocks, es conveniente repetir el muestreo en el tiempo para
comprobar la estabilidad temporal de las diferencias o similitudes encontradas entre
poblaciones (Abaunza et al. 2008b). Que el factor ano no afectase significativamente
a los niveles de infestacion de los parasitos en los stocks norte y sur de rape, es
indicativo de que la infestacién no es un proceso aleatorio, se repite en el tiempo,

y revela que no hay problemas de pseudorreplicacion. Esto permitié tratar los datos
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de los dos anos de muestreo (2008 y 2009) como un unico conjunto en el andlisis
multivariante, con la seguridad de que se obtendrian los mismos resultados que en un
andlisis independiente para cada ano. Sin embargo la repetibilidad de los niveles de
infestacién de los pardsitos en el tiempo no siempre se observa. Asi, en el salmonete
de roca (Mullus surmuletus) de la costa mediterranea de Espana, se han senalado
diferencias entre los resultados en funcion de si se considera un ano o dos de muestreo
(Ferrer-Castell6 et al. 2007), y se detalla extensamente la importancia de evitar la
pseudorreplicacién para poder hacer inferencias precisas sobre la estructura de stock

de peces basadas en datos parasitologicos.

Con respecto a la estacidén, tan solo se estudido su efecto en C. lophit y S.
lophii, ya que las muestras empleadas en los andlisis de los nematodos fueron
recogidas en la misma estacién, otono de 2008 y 2009. En muchos peces marinos
no es extrano encontrar, en primavera y verano, elevados niveles de infestacion de
copépodos parésitos (Carvalho & Luque 2011, Munoz & Randhawa 2011), aunque
esta observacion no se puede tratar como una generalidad, pues hay casos en donde
no se ha observado (Aguirre-Macedo & Kennedy 1999, Hayward et al. 2008, Timi
et al. 2009). En nuestro estudio de C. lophii el componente temporal fue incorporado
dentro de los modelos (ZANB) y no se detectaron tendencias claras. En 2007, la
abundancia mas alta se observo en verano, coincidiendo con la tendencia comentada
anteriormente, pero ésta no se encontré en 2008 y 2009, por lo que se concluye que
no hay un patron estacional claro en la variacién de los niveles de infestacion de C.
lophii. Las fluctuaciones observadas parecen ocurrir dentro del rango de variabilidad
natural. En este mismo sentido, los resultados obtenidos para S. lophii coinciden con
los del copépodo, y la estacién no presenté un efecto significativo sobre la prevalencia

del protozoo.

Basandose en los resultados de los andlisis por parasito, se considera que Anisakis
Tipo 1, P. decipiens (s.l.), H. rigidum y C. lophii son buenos biomarcadores para
la identificacion de stocks de rape en aguas del suroeste europeo. Las larvas de
nematodos anisdkidos pertenecientes al género Anisakis representan uno de los
mejores biomarcadores empleados hasta la fecha (MacKenzie 2002). La aplicacién de
marcadores genéticos para la identificacion de las larvas de Anisakis a nivel de especie,
y los aspectos biogeograficos de Anisakis spp., permitieron la identificacién de stocks

de diferentes especies demersales como la merluza, y peldgicas como el jurel y el pez
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espada (Xiphias gladius) (Mattiucci et al. 2004, 2007, Garcia et al. 2011). Especies
pertenecientes al género Pseudoterranova también han sido ampliamente usadas en
identificaciéon de stocks de peces marinos como el bacalao y la platija americana
(Hippoglossoides platessoides), entre otros (Boily & Marcogliese 1995, McClelland
& Melendy 2007, 2011, Perdiguero-Alonso 2008).

El ciclo de vida de Anisakis Tipo 1y P. decipiens (s.l.) estd bien documentado
y se asume que las larvas encapsuladas en las visceras y musculo no abandonan
su hospedador hasta que éste muere o es depredado (Anderson 1992, McClelland
2002, Klimpel et al. 2004, Mattiucci & Nascetti 2008). Si un pardsito es comun entre
peces jovenes y escaso entre adultos puede indicar que es temporal o bien que la
subpoblacion de peces infectados se ha visto rebajada por la presencia de peces no
infectados de otras areas (Lester 1990). Sin embargo, los niveles de infestaciéon de
ambos parasitos aumentaron con la talla del rape, lo que indica que estos parasitos
son permanentes y, por lo tanto, poseen la caracteristica mas valorada para ser usados

como biomarcadores.

El ciclo de vida de H. rigidum no ha sido descrito, pero se considera que los
miembros del género Hysterothylacium presentes en el Atlantico Nordeste poseen un
ciclo de vida semejante (Kgie 1993b). No se observé una correlacion positiva entre
los niveles de infestacion de H. rigidum con el tamano del rape, pero se asume como
parasito permanente, al igual que H. aduncum, parasito frecuentemente usado como
biomarcador para diferenciar stocks de peces como el jurel y el bacalao (MacKenzie
et al. 2008, McClelland & Melendy 2011). Los tres nematodos estudiados presentaron
niveles de infestacién diferentes entre los stocks norte y sur y relativamente estables

entre anos.

La abundancia de C. lophii entre el stock norte y sur fue muy diferente. Su
ciclo de vida no ha sido descrito todavia, pero por afinidad con otras especies de la
familia Chondracantidae, parece ser monoxeno y permanecer en el hospedador hasta
su muerte (Kabata 1981, Izawa 1986), lo cual se ve apoyado por el hecho de que su
abundancia aumenta con la talla del rape. Por lo tanto, al igual que los nematodos
estudiados, se asume que posee la permanencia suficiente en el hospedador para ser
usado como biomarcador. Los niveles de infestacion fueron relativamente constantes

entre anos y, por otra parte, no se tiene constancia de que este parasito afecte a la salud
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del rape, ademas de ser facilmente detectable en la cavidad branquial del hospedador,
ya que los individuos adultos tienen un tamano medio de 1.2 cm (Kabata 1992).
Este parasito no se ha usado previamente como marcador bioldgico, pero si se ha
empleado otra especie de la familia Chondracantidae, Acanthochondria priacanthi,
para la identificacion de stocks del pez Arctoscopus japonicus, en el Pacifico Norte
(Yanagimoto & Konishi 2004). El uso de copépodos como biomarcadores no es tan
habitual como el de nematodos anisakidos, pero se han nombrado casos en los que se
establecieron como uno de los parasitos que mejor contribuian a la separacion de stocks
de diferentes especies de peces marinos como la merluza sudamericana (Merluccius
hubbsi, M. australis y M. gayi gayi) y la anchoveta (Engraulis ringens) (MacKenzie
& Longshaw 1995, Oliva & Ballén 2002, Valdivia et al. 2007).

Para examinar simultdneamente las variaciones de los niveles de infestacién
de los parasitos seleccionados, se realiz6 un andlisis multivariante basado en sus
abundancias, mediante una combinacion de tres técnicas estadisticas no paramétricas
(nMDS, ANOSIM y SIMPER) en lugar de técnicas paramétricas mas conocidas,
como el analisis discriminante, regresion logistica, analisis de correspondencias o
analisis de conglomerados, empleados con frecuencia en los estudios de identificaciéon
de stocks (Timi 2003, Brickle et al. 2006, Ferrer-Castell6 et al. 2007, Valdivia
et al. 2007, Higgins et al. 2010). Existen trabajos que comparan técnicas paramétricas
(analisis discriminante) y técnicas no paramétricas (redes neuronales y random forest)
que indicaron que las segundas eran mas adecuadas para estudios de identificaciéon
de stocks empleando pardsitos como biomarcadores (Power et al. 2005, Perdiguero-
Alonso 2008). Sin embargo, las técnicas estadisticas més novedosas como las redes
neuronales y los random forest también presentan sus limitaciones, y asi, los random
forest utilizan un algoritmo relativamente reciente y su aplicacién todavia es escasa,
pero tienen un elevado potencial para desarrollar modelos predictivos usando datos
complejos. Por el contrario, nMDS, ANOSIM y SIMPER son de facil aplicacion, de
forma conjunta ofrecen una alta fiabilidad de los resultados, y se vienen utilizando,
no sélo para la identificacién de stocks de peces marinos (Moore et al. 2011, Vales
et al. 2011), sino también en estudios ecoldgicos como, por ejemplo, el realizado para
explorar el efecto del vertido de petréleo sobre las comunidades parasitas de la boga
(Pérez del Olmo 2008).
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Los resultados obtenidos del ANOSIM y nMDS indicaron que el grado de similitud
entre los stocks norte y sur de rape es elevado. Los parasitos que mas aportaron a la
discriminacién entre stocks fueron el Anisakis Tipo I (40%), C. lophii (38%) y P.
decipiens (s.l.) (19%). Estos resultados concuerdan con los presentados en el andlisis
por parasito, en el que Anisakis Tipo 'y C. lophii mostraron diferencias significativas
entre stocks tanto para la prevalencia como para la intensidad, y la variacion de
la prevalencia de P. decipiens (s.l.) fue muy elevada. Sin embargo, cabe destacar
que aunque el valor del estadistico R del ANOSIM fue bajo (0.195), el anédlisis fue
significativo (p<0.05), lo que sugiere la existencia de diferencias en la abundancia
de estos parasitos entre stocks, tal como se vio en el analisis por parasito, pero no
suficientes para ser considerados dos stocks diferentes. Las abundancias y niveles de
infestacién similares entre distintas areas de distribucion de una especie indicarian
la posibilidad de un tnico stock. Sin embargo, también puede suceder el caso de la
existencia de dos o mas stocks, y que no se hallen diferencias en los niveles parasitarios
de infestacién, si se dan condiciones igualmente favorables para la reproducciéon y
transmision de los parasitos entre las distintas areas que conforman la distribucion de
esa especie (Moore et al. 2011). Asi, la proporcién relativa de las distintas especies
del género Anisakis, identificadas genéticamente, ha permitido discriminar stocks de
merluza y jurel en aguas europeas (Mattiucci et al. 2004, Abaunza 2008). Basandose
en la comparacion de la abundancia de los 4 parasitos seleccionados y por la similitud
entre los niveles de infestacién de estos pardsitos en los stocks norte y sur, no hay
fundamentos definitivos para apoyar la actual estructura de stock del rape en las

aguas del suroeste europeo.

Por otra parte, tampoco se espera una poblacién totalmente panmictica de rape
en las aguas del suroeste europeo, ya que las diferencias encontradas entre las
unidades de gestién, aunque bajas, son debidas a variaciones reales entre los grupos
estudiados y no al azar. El hecho de que el ANOSIM fuese significativo, indica la
presencia de subpoblaciones dentro de un tinico stock, como se comenté anteriormente,
posiblemente relacionadas con componentes de puesta. Las estructuras poblacionales
complejas dentro de un tinico stock son frecuentes en otras especies de peces marinos
como, por ejemplo, la caballa en el Atlantico Nordeste, que es evaluada y gestionada
como un stock con tres componentes de puesta (ICES 2011c), y en otras especies
australes de gddidos (Arkhipkin et al. 2009, Schuchert et al. 2010).
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Finalmente, tanto de la morfometria de otolitos como del anélisis parasitologico, se
llega a la misma conclusion: en las aguas del suroeste europeo las evidencias biologicas
indican que el rape L. piscatorius conforma un unico stock, pero con la presencia de
subpoblaciones. Para obtener una perspectiva mas amplia sobre la estructura de stock
del rape en esta zona, se revisan a continuacion estos resultados, con los conocimientos
derivados de otras técnicas relativas a aspectos fenotipicos de la biologia del rape y

genéticas.

Estructura de stock de rape

La estructura poblacional del género Lophius se ha examinado para determinadas
especies y mediante diversas técnicas, principalmente la genética (isoenzimas y
RAPD), en las éreas de distribucién de L. litulon, L. vomerinus y L. americanus
(Smith & Fujio 1982, Leslie & Grant 1990, Chikarmane et al. 2000). También se
empled la morfometria y la meristica en el caso de L. vomerinus (Leslie & Grant 1990).
La estructura de stock en el mar de Irlanda y en las aguas del oeste de Escocia de
las dos especies europeas de rape, L. piscatorius y L. budegassa, fue analizada usando

alozimas (Crozier 1987, 1988).

Son muchos los métodos para la identificacién de stocks, si bien la combinacién
de los resultados de técnicas complementarias constituye lo méas adecuado y completo
para abordar este tipo de estudios (Begg & Waldman 1999, Abaunza et al. 2008a).
Las técnicas aplicadas en el presente trabajo examinaron aspectos fenotipicos del rape
que no habian sido analizados previamente en esta especie. Los resultados obtenidos,
tanto en el analisis morfométrico de otolitos como en el analisis parasitolégico,
indicaron que, desde un punto de vista biolégico, en la plataforma sur del Atlantico
Nordeste hay un tnico stock que posee una estructura espacial compleja, y sugieren
la existencia de subpoblaciones. La informacién de los estudios previos sobre la
identificacién de stocks de rape en las aguas del suroeste de Europa, la mayoria
generada bajo el proyecto internacional GESSAN (Farina 2002), se integrd aqui para
discutir la estructura de stock de rape. En este proyecto se aplicaron técnicas
genéticas y fenotipicas: genética, marcado-recaptura, morfometria corporal, meristica,
reproduccién y crecimiento (Farina 2002, Farina et al. 2004). No hay mucha
informacion sobre los métodos relativos al ciclo vital y parametros biologicos debido a

las dificultades, tanto de obtener informacion sobre ciertos aspectos reproductivos de
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las hembras, como a las inherentes a la determinacién de la edad (Farina et al. 2008).
Aunque las técnicas de nuestro estudio y las del GESSAN se realizaron a distinta
escala temporal y se aplicaron sobre diferentes individuos, se considera interesante
integrar y discutir aqui la informacién bésica disponible (obtenida de dicho proyecto

y de otras referencias) para explorar la estructura espacial de rape.

La caracterizacion genética de rape en aguas del suroeste europeo basada en
microsatélites de ADN sugirié la existencia de diferencias entre poblaciones de
distintas dreas, si bien la variabilidad genética entre stocks fue baja (Blanco
et al. 2008). Asi, el 98 % de la heterogeneidad genética se atribuyé a las diferencias
dentro de las poblaciones, lo que sugiere un alto flujo genético entre éstas (Farina
et al. 2004). Esta limitada estructura genética de rape (Farina et al. 2004, Charrier
et al. 2006) es consistente con los resultados de nuestros andlisis parasitolégico y la
morfometria de otolitos, que apuntan la existencia de diferencias fenotipicas entre

areas de estudio, pero no discriminan los stocks norte y sur establecidos actualmente.

Estudios genéticos realizados a una escala espacial inferior, mostraron que las
poblaciones de rape de la costa oeste de Escocia y del mar de Irlanda eran
genéticamente similares (Crozier 1987, 1988). La baja variabilidad genética entre
stocks se ha observado en diferentes especies demersales del Atlantico Nordeste
como el rape negro, la merluza y el merlan (Merlangius merlangus), entre otras
(Farina 2002, Farina et al. 2004, Charrier et al. 2007, Blanco et al. 2008, Pita
et al. 2011). Al igual que sucede en muchos stocks, la falta de barreras fisicas aparentes
en el area de estudio favoreceria el flujo genético mediante la dispersion larvaria y la
migracion de individuos adultos (Ward et al. 1994, Ward 2000). La tendencia del
rape a la dispersion, en diferentes estados de su ciclo vital, ha sido documentada en
referencias previas sobre dispersién larvaria (Hislop et al. 2001) y estudios de marcado-
recaptura de juveniles y adultos, que sugieren una mayor capacidad de desplazamiento
del rape de lo que tradicionalmente se crefa (Farina et al. 2004, Landa et al. 2008a).
Se confirmé que el desplazamiento de estadios postlarvarios (juvelines y adultos) se
produce entre stocks de manera bidireccional, desde el stock sur (divisién ICES VIIIc)
al stock norte (division ICES VIIlab) y viceversa (Pereda & Landa 1997, Landa
et al. 2008a), senalando que el canén del Cap Bretén no actia como una barrera
fisica de separacion entre el stock norte y el stock sur. Estos procesos de dispersiéon

conllevarian un flujo genético entre stocks, siendo ésta una posible razon a la falta de
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divergencia genética.

También se citaron desplazamientos entre el stock norte y el stock de la plataforma
norte (Laurenson et al. 2005), lo que sugiere que el rape podria moverse por toda
su area de distribucién. Sin embargo, no se ha observado un patréon de migracion,
a diferencia de otras especies pelagicas en esta area como el jurel y la caballa,
que realizan desplazamientos estacionales y de puesta (Villamor 2007, Abaunza
et al. 2008¢c). Tampoco se ha podido aportar informacién precisa sobre la tasa de
intercambio entre stocks, ya que el nimero de individuos de los que se pudo detectar
desplazamiento es muy bajo. Seria necesario disponer de informacién detallada sobre
la tasa de intercambio, para poder asegurar que el movimiento de juveniles y adultos

de rape es uno de los factores que genera la falta de estructura genética.

Los estudios de marcado-recaptura, debido a sus altos costes y sus bajas tasas de
recaptura, estan siendo reemplazados por otras técnicas para determinar los patrones
y tasas de movimiento entre poblaciones. El andlisis quimico de la parte externa
del otolito es una alternativa que permitiria determinar el movimiento migratorio
y que, recientemente, ha sido empleado en diferentes especies de peces (Arkhipkin
et al. 2009, Schuchert et al. 2010). La base de este andlisis radica en que la composicién
quimica de la parte mas externa del otolito estd influenciada por las condiciones
ambientales a las que estuvo sometido el pez en los tltimos meses de su vida. Si
la muestra se toma en un periodo de tiempo relativamente corto después de que el
pez migre, cabe esperar que su composicion quimica sea igual al grupo de origen
(Campana et al. 2000). Antes de proponer esta técnica para la determinacién de la
tasa de intercambio entre stocks de rape de la plataforma sur del Atlantico Nordeste,
previamente deberia verificarse que se cumplen las asunciones consideradas por
Campana et al. (2000) para aplicarla como biomarcador natural, que son entre otras,
que los grupos (en este caso el stock norte y sur) posean marcadores caracteristicos y

reproducibles.

En la identificacion de stocks de peces marinos, los aspectos genéticos de la
biologia de una especie aportan informacion apreciable, principalmente cuando hay
una estructura genética (Ward 2000). Sin embargo, cuando no la hay, como es el caso
del rape, los resultados son ambiguos: pueden indicar que existe un tnico stock, o

bien que hay dos o mas stocks que todavia no se han separado, pues basta que exista
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un minimo flujo genético (1 %) para que no se encuentre una variacién significativa
entre poblaciones (Ward 2000). Por este motivo, es fundamental complementar estos
estudios con los fenotipicos, que permiten diferenciar individuos que han pasado
periodos significativos de su vida en distintos ambientes, y que por lo tanto se podria
asumir que forman parte de un stock diferente, a pesar de que exista una homegeneidad
genética entre ellos (Cadrin & Friedland 1999).

Los resultados del andlisis de morfometria corporal y otolitos, meristica y
parasitos, no respaldan la actual separacion entre los stocks norte y sur de rape,
confirmando y reforzando las deducciones genéticas. Por otro lado, todas estas
técnicas encontraron evidencias de la presencia de subpoblaciones, cuya situaciéon y
delimitacion espacial son confusas, puesto que los resultados de las diferentes técnicas
no concuerdan exactamente. Basandose en los analisis de morfometria corporal, se
cité una segregacion del rape de tres dreas geograficas en el suroeste europeo (VIlcj,
VIIIabd y VIllc) (Farina et al. 2004, Duarte et al. 2004). Las divisiones VIlcj y
VIIlabd pertenecen al stock norte, y sin embargo, estan claramente diferenciadas.
Ademas, fue mayor la proximidad entre las divisiones VIIlabd y VIllc, que la
compartida entre areas del stock norte, a pesar de que la VIIIc pertenezca al stock sur.
Esto podria indicar que el area geografica comprendida en las divisiones ICES VIIIabd
es un area de mezcla entre stocks y como es més cercana al stock sur, se parece mas
a ¢l que a otras areas del mismo stock. La meristica también indicé una segregacién
entre distintas zonas pero en menor grado que la morfometria del cuerpo (Duarte
et al. 2004, Farina et al. 2004). La forma de los otolitos y las caracteristicas parasitarias
sugieren también la presencia de subpoblaciones porque los test estadisticos (LDA
y ANOSIM) fueron significativos. Sin embargo, en el escalamiento multidimensional,
tanto métrico (otolitos), como no métrico (parasitos), no se distinguieron agrupaciones
de datos que indicasen los limites de estos subgrupos. Superpuesto a todo esto hay que
tener en cuenta ademas, que las divisiones ICES se establecen con fines estadisticos,

y no corresponden a divisiones naturales de las poblaciones de peces.

Tanto las caracteristicas del cuerpo como de los otolitos son fenotipicas y estan
definidas por una interaccién entre genética y factores ambientales (Lombarte &
Lleonart 1993, Swain & Foote 1999, Swain et al. 2005, Schulz-Mirbach et al. 2008).
Cabria esperar que los resultados obtenidos en ambos andlisis fuesen en la misma

direccion y juntos aportaran una mejor clasificacién de los individuos en funcion de
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su zona de captura, como sucedi6 en el bacalao del Atlantico Nordeste (Higgins
et al. 2010). Sin embargo, en este caso no fue asi; ninguno de los dos andlisis
aporto pruebas biolégicas definitivas para confirmar la separaciéon entre stock norte y
sur y, aunque senalaron indicios de la presencia de subpoblaciones, los limites de éstas
no coincidieron. Existe una diferencia temporal de 10 afios entre algunos estudios de
identificacién nombrados, lo que podria suponer que los rapes examinados estuvieran
sometidos a distintos factores ambientales que influyeran de diferente modo en sus
caracteristicas morfolégicas. Ademas, a pesar de que el area de estudio fue la misma,
en el trabajo desarrollado por Farina (2002), se tomaron muestras en las divisiones
ICES VlIIIabd, que resultaron ser uno de los grupos con caracteristicas morfologicas
diferenciadas, y que no fueron examinadas en este trabajo. A la distinta metodologia
de muestreo, hay que anadir la dificultad intrinseca del estudio morfologico del
cuerpo del rape, que presenta una alta variabilidad en su contorno debido a que
su piel es muy flexible y carece de escamas, si bien esa dificultad se solventé en
gran medida estableciendo como puntos de referencia de las distancias usadas como
variables morfométricas, las espinas cefélicas (Leslie & Grant 1990, Duarte et al. 2004).
Divergencias entre lo indicado por la morfometria del cuerpo y la de los otolitos
también se observaron en otras especies como el jurel (Abaunza et al. 2008a, Murta
et al. 2008, Stransky et al. 2008a), detectando mas unidades de stock con la
morfometria corporal que con la de otolitos, al igual que en este trabajo, lo cual
indica que la primera técnica podria ser mas sensible a variaciones tanto genéticas

como ambientales que la segunda.

El estudio genético también apunté la presencia de subpoblaciones; las muestras
procedentes de la division ICES VIIIb fueron genéticamente diferentes del resto de
muestras estudiadas (Farina et al. 2004, Blanco et al. 2008). Como se puede observar,
los limites espaciales de las subpoblaciones segin los métodos genético, morfométrico
y meristico no coinciden. La falta de concordancia entre la estructura de stock inferida
de las técnicas genéticas y morfométricas también ha sido observada previamente para

el rape sudafricano L. vomerinus (Leslie & Grant 1990).

El conjunto de la informacién disponible sobre la estructura de stock de rape,
indica claramente que no hay una base biolégica para consolidar la actual separaciéon
entre stock norte y sur en las aguas del suroeste europeo, y se puede concluir que la

poblacion de rape en estas aguas constituye un unico stock. Sin embargo, esta unidad
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de evaluacion y gestion asi considerada no es homogénea, y presenta una estructura
espacial compleja. Para desarrollar una gestién eficiente de este recurso pesquero
considerando un tnico stock, habria que conocer con detalle su estructura poblacional,

lo que conllevaria la ubicacién y determinacion de los limites de las subpoblaciones.

En general, la formacion de subpoblaciones viene determinada principalmente por
la distribucién de los estadios iniciales (fase de huevo y larva) del ciclo de vida de una
especie condicionada por los procesos oceanograficos existentes en el drea (Smedbol &
Stephenson 2001). Si la puesta tiene lugar en una regién que no permita la retencién
local de estos estadios, la probabilidad de segregacion es baja, y lo contrario sucedera,

si hay barreras que retengan y aislen estas fases tempranas.

A pesar de las numerosas referencias existentes sobre la reproduccion del rape
(Afonso-Dias & Hislop 1996, Quincoces et al. 1998, Duarte et al. 2001, Quincoces
2002, Laurenson 2006, Farina et al. 2008), la informacién sobre la maduracién,
comportamiento reproductivo, periodo y localizacién de la puesta sigue siendo muy
limitada. Esto se debe esencialmente a la escasez de hembras maduras, o en puesta,
encontradas en los muestreos y a un insuficiente conocimiento de la distribucién de
las fases larvarias (Laurenson et al. 2001, Farina et al. 2008). No se conocen con
exactitud las areas de puesta y existen teorias contradictorias acerca de los efectos
de la dispersiéon de las fases iniciales de vida de esta especie. Los huevos de rape,
producidos dentro de una masa mucilaginosa, y las larvas pelagicas, son transportadas
pasivamente. Se ha observado una amplia dispersién de estos estadios en las aguas
del noroeste de Europa, lo cual favoreceria la mezcla entre individuos de diferentes
zonas y evitaria la formacién de subpoblaciones (Hislop et al. 2001). Por el contrario,
en esa area también se indicd una segregacién geografica y aislamiento de larvas,
que favoreceria la aparicién de subgrupos (Swan et al. 2004). Por otra parte, se
han documentado desplazamientos de rapes juveniles y adultos hacia aguas mas
profundas, que podrian estar relacionados con su actividad reproductiva (Laurenson
et al. 2005, Landa et al. 2008a), lo que explicaria la dificultad indicada anteriormente,
para encontrar hembras maduras o en puesta. Sin embargo, que estos movimientos
fueran realizados tanto por individuos maduros como juveniles, sugiere que deben
existir otros factores que inciten esa movilidad, como la disponibilidad de presas y la

proteccién a condiciones ambientales desfavorables (Laurenson et al. 2005).
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Este desconocimiento sobre la biologia reproductiva del rape impide definir con
certeza los limites de los posibles componentes poblacionales del stock de la plataforma
sur del Atlantico Nordeste, teniendo en cuenta que el aislamiento reproductivo,
causado por factores ambientales y por el comportamiento reproductivo, es un aspecto
primordial que infiere en la estructura poblacional. Por el contrario, cuando se posee
un amplio conocimiento sobre la estrategia de vida de una especie, la complementacion
de distintas técnicas facilitan el conocimiento de la estructura poblacional, siendo el

caso del jurel un ejemplo de esto (Abaunza 2008).

Las lineas futuras para avanzar en la determinacién de la posible estructura
espacial del rape, son profundizar en el estudio de los factores ambientales y biol6gicos
que afectan a la formacién de las subpoblaciones y, en especial, en los aspectos
reproductivos del rape, la movilidad de esta especie a lo largo de su area de distribucién
y la interaccién entre subpoblaciones. Una alternativa para investigar si existen
diferentes zonas de puesta de rape en aguas del suroeste de Europa, podria ser el
analisis quimico del nucleo de los otolitos. Los elementos traza presentes en la zona
central de esta estructura se acumulan durante las primeras fases de vida, y su anélisis
permitiria conocer las variaciones ambientales de la zona y época de puesta (Schuchert
et al. 2010). Para el rape, se ha citado un cierto grado de segregacién geografica
y aislamiento de las larvas aplicando esta técnica (Swan et al. 2004). Como una
posible linea futura de investigacion, se sugiere realizar un analisis quimico del nicleo
de los otolitos de rape, abarcando muestras de toda su area de distribucion en las
aguas europeas (o una parte representativa de ella), y dirigida a conocer la estrategia
reproductiva de esta especie para definir de una forma més precisa su estructura de
stock.

Los diferentes estudios de identificacion de stocks aqui revisados coinciden en
considerar que la poblacion de rape en el drea de estudio constituye un tinico stock.
Consecuentemente, habria que considerar esta unidad en los procesos de evaluacién y
gestion de rape. Sin embargo, la presencia de subpoblaciones, sin definir espacialmente,
podria afectar, en términos de evaluacion y gestién, a sus procesos poblacionales y a
la productividad. Con el objetivo de explorar las implicaciones que la modificacion
de los limites de los stocks de rape tendria en el proceso de evaluacion, en el capitulo
8 se evalud el estado del stock de rape bajo la consideraciéon de un unico stock y

se compard con los resultados previos de la evaluacion segun el enfoque actual de
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separacion en dos stocks. Se valora el riesgo de emplear los modelos de evaluacion
tradicionales, que asumen la homogeneidad total del stock y la ausencia de circulacion
de individuos entre stocks, en la elaboraciéon de un consejo de gestién para todo el
stock. Una evaluacion integrada del stock, que incluya su heterogeneidad espacial,
probablemente seria la opcién mas adecuada para stocks con estructura espacial
compleja. Sin embargo, existen contrapartidas que deberian tenerse en cuenta antes de
modificar las actuales unidades de evaluacion y gestién. Las evaluaciones que integran
la estructura espacial del stock, ademas de implicar una mayor complejidad de los
modelos de evaluacion, tienen requerimientos de datos biologicos y de las pesquerias
a una escala tan baja que podrian hacer imposible la evaluacion. Por otro lado, si la
unidad de evaluacién es mayor que las poblaciones bioldgicas, la percepciéon del estado

del stock puede no ser precisa y conllevar un riesgo para la conservacién del recurso.
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La coincidencia de los limites de las unidades de gestion y la escala espacial de
las poblaciones, subpoblaciones o componentes de puesta de un recurso pesquero es
clave para realizar una evaluacion precisa del estado del stock y gestiéon eficiente de
la pesqueria. Los modelos de evaluacion de stocks mas comunes y las estrategias de
gestion asumen poblaciones discretas. Un desajuste en estos limites espaciales podria
causar efectos negativos sobre el recurso y la pesqueria y conducir a una percepcion

errénea del estado del stock, y por tanto, a medidas de gestién pesquera ineficaces.

Aunque los procesos de evaluacién y gestion de pesquerias consideran el stock
pesquero como unidad principal, su delimitacién espacial no siempre se basa en
criterios biolégicos (Carvalho & Hauser 1994, Waples & Gaggiotti 2006, Reiss
et al. 2009). Los actuales limites de los stocks de rape L. piscatorius en la plataforma
sur del Atlantico Nordeste no estan definidos atendiendo a criterios biol6gicos, sino por
criterios politico-administrativos y econdmicos; en esta area se consideran 2 stocks,
norte y sur, establecidos por el ICES para llevar a cabo la evaluacién y gestion de este
recurso pesquero. En este capitulo se examinan las implicaciones sobre la evaluacion,
de la aplicacién de un nuevo enfoque (derivado de los resultados obtenidos en este
trabajo) sobre los limites de los 2 stocks. Primero se realiza una revision histérica de
cémo fue evaluado este recurso, y a continuacién, se comparan los resultados de una

evaluacién independiente y conjunta de los stocks norte y sur de rape.

7.1. Evaluacion en los stocks norte y sur de rapes

Los primeros pasos para determinar el estado de explotacién de los rapes en el
oeste europeo se desarrollaron entre 1986 y 1988, en el seno del Working Group on
Fisheries Units in Sub-areas VII y VIII (WG-FU) (ICES 1986, 1987, 1988). Como
medidas iniciales se elaboré una guia préactica para la recoleccién y almacenamiento de
datos pesqueros, y se examino el tipo de evaluacion mas adecuada para las 2 especies

de rape europeo, Lophius piscatorius y L. budegassa (ICES 1988).

A partir de 1990, se comenzaron a evaluar anualmente ambas especies, distin-
guiéndose 2 areas que abarcan 1) las divisiones ICES VIIb-k y VIIIab (correspondia
al area estudiada por el WG-FU y comprende el area de distribucion del llamado stock
norte), y 2) las divisiones VIIIc y IXa (comprende el drea de distribucién del stock
sur) (ICES 1990).

Las metodologias empleadas en la evaluacion de ambos stocks fueron evolucionan-
do paralelamente a la disponibilidad de datos y al desarrollo de nuevos modelos de

evaluacién, incluyendo: el analisis de cohortes de tallas, modelos estructurados por
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edad (extended survivors analysis, XSA) y modelos de produccién (Azevedo & Pereda
1997, ICES 1999, 2000, 2001, 2010b, 2011b).

Por otro lado, para la determinacion de la edad de L. piscatorius, informacion clave
para muchos modelos de evaluacion, también se han seguido distintas aproximaciones:
claves de talla-edad creadas siguiendo métodos tedricos (por ejemplo, Kimura &
Chikuni 1987), o determinando las edades a partir del examen de 2 estructuras
calcificadas, el ilicio y el otolito sagita (Azevedo & Pereda 1997, Duarte et al. 2005).

En el stock norte se aplicaron modelos basados en edades (XSA), hasta que en
2007, el Working Group on the Assessment of Southern Shelf Stocks of Hake, Monk
and Megrim (WGHMM) rechazé este tipo de evaluacién para ambas especies de rape,
y propuso una evaluaciéon basada en tendencias, que se mantiene en la actualidad
(ICES 2012a). La causa fue que se detectaron deficiencias en los datos de entrada
del modelo usado (XSA), por un incremento en los descartes, de los que se carece
de informacién precisa, y por la falta de confianza en la determinacion de las edades
(ICES 2007). Desde entonces, la evaluacién se basa en el estudio de las tendencias
de los desembarcos por unidad de esfuerzo (LPUE) y en los datos de campanas de
prospeccién pesquera, que incluyen indices especificos de abundancia y biomasa, y
distribucién de tallas. Al ser un stock compartido, la evaluacion anual precisa del
conjunto de datos recogidos por los principales paises implicados en su explotacién
(Espana, Francia, Irlanda, Reino Unido y Bélgica).

La evaluacién analitica del stock sur de rape (L. piscatorius y L. budegassa)
se realiza desde 1998, empleando un modelo de produccién en condiciones de no
equilibrio, basado en el modelo de crecimiento poblacional de Schaefer (ASPIC)
(Prager 1994) tanto para cada especie de rape por separado, como conjuntamente
(Azevedo & Pereda 1997, ICES 2012a). En general, estas evaluaciones fueron
aceptadas por el ACFM (Advisory Committee on Fishery Management), actualmente
reconvertido como ACOM (Advisory Committee), y usadas para proporcionar consejos
de gestion para la explotacion sostenible de ambos recursos pesqueros. En 2007 se
llevé a cabo una revision de la evaluacién de los rapes del stock sur; se ensayaron
distintos modelos, y se descartaron los basados en la edad, de modo que se mantuvo
el modelo ASPIC. Desde entonces las 2 especies de rape se evalian separadamente
(ICES 2011b). Al igual que en el stock norte, la poca fiabilidad en la determinacién
de la edad de esta especie impide la aplicacion de modelos estructurados por edad.
Los resultados de estudios recientes indican que el crecimiento fue subestimado hasta

entonces (Farina et al. 2008, Landa et al. 2008b) y se recomendaron nuevos métodos y
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andlisis para la validacién de la edad (ICES 2008). El stock sur de rape L. piscatorius
es explotado por Espana y Portugal y en su evaluacion se emplean las series histéricas
de datos de los desembarcos internacionales y de 2 indices comerciales de abundancia
correspondientes a la flota de arrastre con base en el puerto de A Coruna y a la flota

de rasco (arte de enmalle dirigido a rape) con base en el puerto de Cedeira.

A principios de 2012 tuvo lugar una revisién de las evaluaciones de los stocks
norte y sur de rapes, recuperando y actualizando datos de entrada y ensayando
diferentes modelos para su evaluacién (ICES 2012b). Para el stock norte se probaron
diferentes configuraciones de modelos de produccién (tanto para cada especie de rape
por separado, como para el conjunto de ambas), y modelos estructurados por tallas,
pero ninguno de ellos fue aceptado, por lo que se mantuvo la actual evaluacion basada
en tendencias. En el caso del stock sur, se acepté un modelo estructurado por tallas
implementado en stock synthesis 3 (SS3) (Methot 2000), que sera el empleado en las

préximas evaluaciones del stock.

7.2. Resumen sobre el estado de los stocks de rape L.

piscatorius

Tomando como referencia la evaluacién realizada en 2011 (ICES 2011b), se indican
los principales aspectos relacionados con el estado de explotacién de los stocks de rape,

L. piscatorius.

Stock norte

El estado del stock norte, desde un punto de vista cuantitativo, es desconocido,
pues no se realiza una evaluacién analitica. Sin embargo, en funcion de las tendencias
de los datos de la principal campana oceanogréfica del stock (indices de abundancia
y biomasa, y distribucién de tallas) se deduce que la biomasa esta decreciendo desde
2008, aunque al haber evidencias de buenos reclutamientos en 2008-2010 se espera un

aumento de este pardmetro en los préximos anos (ICES 2011a, 2011b).

Stock sur

El modelo de producciéon empleado para la evaluacion del stock sur de rape

determina el estado del stock en términos relativos de mortalidad por pesca (F)
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y biomasa (B), usando como referencia los valores correspondientes al rendimiento
maximo sostenible, Fi;sy v Basy. La estimacion de la B de L. piscatorius al inicio
de 2011 fue aproximadamente un 29 % de la Byssy, y la F en 2010 se situé por debajo
de la Fysy. Los valores de la B del rape fueron inferiores a la Bjsgy en la serie
temporal (1980 - 2011), en la que mostré un patrén decreciente desde principios de
la serie, se mantuvo relativamente estable con valores bajos entre 1992 y 2008, y se
incrementé lentamente a continuacién hasta alcanzar el 29 % de la Bysgy en 2011. La
F fue superior a la Fj;sy en toda la serie historica, excepto en 2001, 2002 y 2010.
Se realizaron proyecciones en diferentes escenarios para examinar la variaciéon de la
biomasa y la captura de rape a medio plazo: reducciones de la F desde un 10 a un 50 %,
F del 2010 (Fy,), Fasy, sin capturas, y sumando y restando al TAC de 2011 su 15 %.
Se estimé un crecimiento de la biomasa del rape en todos los escenarios propuestos,
que en 10 anos alcanzaria la Bjssy en todos los casos, excepto en el que se usé la Fy,

y la Fisy. Sise asume una captura cero de rape, la B)ysy ya se alcanzaria en el 2015.

7.3. Evaluacién de rape L. piscatorius como un unico stock

En los capitulos anteriores de esta tesis se ha empleado el analisis morfométrico
de los otolitos y el parasitologico como métodos de identificacién de stocks de rape,
y se han valorado conjuntamente estos resultados, con estudios previos de marcado-
recaptura, morfométricos, meristicos y genéticos. Globalmente, los resultados sugieren
que lo que, hasta el momento se consideran 2 stocks separados, stock norte (VIIb-k
y VIIlabd) y stock sur (VIIIc, IXa), son desde el punto de vista biol6gico, una tnica
poblacién. Ante esta consideracion (estrictamente biolégica), la poblacién de rape de
la plataforma sur del Atlantico Nordeste deberia ser evaluada como un tnico stock.
Con el fin de explorar como afectaria esto a la evaluacién de rape, se realizé un ejercicio
de evaluacion asumiendo una estructura tnica de stock. Los resultados obtenidos se

compararon con los de la evaluacion realizada para cada uno de los stocks (norte y

sur), en el WGHMM de 2011 (ICES 2011b).

En el desarrollo de este ejercicio se ha aplicado un modelo de producciéon en
no equilibrio, basado en el modelo de crecimiento poblacional de Schaefer (ASPIC)
(Prager, 1994). Esta eleccién se realizé atendiendo, por una parte, a la disponibilidad
de datos, que limita la aplicacién de otros modelos mas complejos, y a que hasta
el ano 2011, el stock sur fue evaluado con ASPIC, lo cual facilita la comparacion
de resultados. Para el ajuste del modelo se empled la serie historica disponible de

desembarcos internacionales (1986-2010) y 4 indices de abundancia, siendo 2 indices



7.3. Evaluacion de rape L. piscatorius como un tnico stock 205

de flotas comerciales y 2 indices procedentes de campanas oceanograficas. Los indices
de flotas comerciales correspondieron a la flota de arrastre de fondo de Vigo (SP-
VIGOT7")(1) y flota de arrastre de fondo de Francia en el mar Céltico (FR-FU04)(2),
ambas operando en el considerado stock norte. Las series histéricas de campanas
de investigacién correspondieron a la campana EVHOE (EVHOE-WIBTS-Q4)(3)
que prospecta las divisiones VIIfghj y VIIlab, y a la campana Demersales (SpGFS-
WIBTS-Q4)(4), que explora las divisiones VIIIc y IXa. Se realizaron pruebas previas
introduciendo las series de datos comerciales usadas en la evaluacion del stock sur
de rape, SP-CORUTRS&c y SP-CEDGNS8c (flota de arrastre de Coruna y flota de
rasco de Cedeira, respectivamente), pero la correlaciéon con las otras series de indices
resulto baja, o negativa, por lo que se decidié no incluirlas. Las opciones del modelo,
los puntos de inicio y los limites superior e inferior de cada pardmetro se muestran en la
Tabla 7.1. Se calcularon los intervalos de confianza del 80 % y 95 % de los pardmetros

estimados por el modelo mediante bootstrap con 1000 réplicas.

Tabla 7.1: Valores de entrada de los pardmetros del modelo ASPIC aplicado para la
evaluacién de un tnico stock de L. piscatorius.

Parametros Valores de entrada
Tipo de error YLD-Condicién sobre el rendimiento
Numero de réplicas bootstrap 1000

F méxima cuando se estima el esfuerzo ~ 8.0000 (y-1)

Peso estadistico para B1>K 1.0

B /K (punto de inicio) 0.5

MSY (punto de inicio) 25000 (t)

K (punto de inicio) 250000 (t)

q (punto de inicio) 1: 6.4880E-06, 2: 2.2450E-06, 3: 3.8680E-08, 4: 2.6270E-08
Parametros estimados Todos: B1/K, MSY, K, ql, q2, q3, q4

Minimo y méaximo de MSY 15000 (t)-70000 (t)

Minimo y méaximo de K 80000 (t)- 500000 (t)

Semilla 1964185

Se realizé un examen exploratorio de los desembarcos de rape por stock, y de
los desembarcos por unidad de esfuerzo (LPUE). Las series de datos de desembarcos
internacionales para toda el drea, para el stock norte (que representa una media del
87 % del desembarco total) y para el stock sur, siguieron tendencias similares (Tabla

7.2 y Figura 7.1). Los desembarcos totales de rape disminuyeron desde 30536 t en

'Se siguieron los acrénimos que utiliza el ICES, para nombrar a las flotas pesqueras y campafias
de prospeccién
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1986 hasta 15810 t en 1993, aumentando a 25375 t en 1997 y volviendo a descender
en 2000 hasta valores proximos a los alcanzados en 1993. En la primera década del
siglo XXI, se observé una tendencia general de incremento hasta 2007, seguido de otro
descenso hasta 2010.

La evoluciéon de los cuatro indices de biomasa usados en el modelo se muestran en
la Tabla 7.3 y Figura 7.2. Los indices de las flotas comerciales indicaron un marcado
incremento de la biomasa del stock entre los anos 2000 y 2003, al que siguié un periodo
con pequenas variaciones, volviendo a aumentar en 2007. En este ano se registro el
maximo historico de abundancia para ambos indices. En el caso de la flota de Vigo, la
tendencia en los tres afos tultimos fue decreciente. Las tendencias de los indices de las
campanas fueron similares entre 1997 y 2005; después de un periodo de descenso hasta
2000, se observo una tendencia general creciente hasta 2004,/2005; los elevados valores
observados en 2004 y 2005, en la campana EVHOE y Demersales respectivamente,
descendieron en los dltimos afios hasta valores intermedios, registrados en 2010 (1.85
kg/30 min y 1.29 kg/30 min).

Para comprobar la sensibilidad de los resultados del ajuste del modelo a los valores
iniciales de los parametros, se hizo un analisis de sensibilidad que incluia 7 ensayos,
en los que se variaron los valores iniciales del maximo rendimiento sostenible (MSY),
capacidad de carga (K) y los limites superiores e inferiores de ambos pardametros, las
capturabilidades (q) de las 4 series de indices de abundancia empleadas y la relacién
entre la biomasa en el primer afio y la capacidad de carga (B;/K). En la Tabla 7.4
se muestran los valores estimados de la K, MSY, q de cada serie de datos, B; /K y el
ratio de Bao11/Busy ¥ Faoi0/ Fusy - Se observé que los valores estimados en cada uno
de los ensayos ASPIC no diferfan apreciablemente, lo cual indica la estabilidad en el

ajuste del modelo.

En la Figura 7.3 se muestran los valores observados y estimados de los indices
empleados en la calibracién del modelo. La flota comercial francesa es la que presenta
el mejor ajuste (R* = 0.554), mostrando los demés indices un seguimiento aceptable
de los valores observados y estimados. El coeficiente de correlacion entre los indices
de abundancia empleados varié entre 0.435 y 0.643, correspondiendo estos limites

respectivamente a Vigo-Demersales y Vigo-EVHOE (ver Anexo B).

La Tabla 7.5 contiene las estimas puntuales de los pardametros y las diferentes
medidas de su incertidumbre derivadas del anélisis bootstrap: sesgo relativo, intervalos
de confianza y rangos interquartilicos. La biomasa total al comienzo de 2011 se

estimé como un 71 % de la Bjsgy, con el intervalo de confianza del 95 % entre 48 % y
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96 %. Se estim6 un valor 1.01 para el ratio Fyp10/Farsy, con el intervalo de confianza
del 95% entre 0.77 y 1.39. Por lo tanto, la mortalidad por pesca estimada para 2010
coincidié con la Fysy v la biomasa total en 2011 se estimé inferior a la Bjsgy. El
valor estimado para el MSY fue 31660 t, con el intervalo de confianza del 95 % desde
29840 t hasta 34070 t.

Tabla 7.2: Desembarcos internacionales en t (1986 - 2010) de L. piscatorius por

divisiones ICES consideradas en la definicién espacial del stock norte (VIIb-k, VIITabd)
y stock sur (VIIIc, IXa), y para todo el drea.

Ano VIIb-k VIIIabd VIIIc IXa Total

1986 19544 4122 5123 1747 30536
1987 17180 4729 3763 1378 27050
1988 16147 3948 4778 1543 26417
1989 17584 2889 3790 1206 25470
1990 16374 3379 2424 1366 23543
1991 14071 2158 2268 1372 19869
1992 11456 1362 2228 1154 16200
1993 11894 1587 1510 819 15810
1994 14075 2045 1517 490 18126
1995 16618 3113 1403 431 21564
1996 18153 3988 2050 905 25096
1997 17743 3917 2640 1075 25375
1998 16786 2787 2271 710 22553
1999 16156 1473 1558 374 19562
2000 12941 1031 808 451 15231
2001 15221 1624 525 263 17633
2002 17710 2251 726 307 20993
2003 21654 3212 1633 645 27143
2004 23743 3971 2531 626 30871
2005 22098 3445 3000 643 29187
2006 22491 3407 2413 549 28861
2007 26071 3545 1964 386 31966
2008 21457 3127 2062 275 26921
2009 16376 2648 1909 371 21304

2010 16336 3177 1325 279 21117
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Figura 7.1: Desembarcos internacionales de L. piscatorius asignados al stock norte
(VIIb-k, VIIIabd) y al stock sur (VIIIc, IXa), y para todo el drea (1986 - 2010). Con
objeto de comparar tendencias entre stocks, y dada la diferencia entre valores, el stock
sur se referencia en el eje-y derecho y el stock norte en el eje izquierdo.
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Tabla 7.3: Indices de biomasa (LPUE e indices de campanas, en kg por unidad de
esfuerzo) empleados para ajustar el modelo de produccién ASPIC para un tnico stock
de rape (kg/d*CV = kilogramos por dia y caballo de vapor, kg/10 h = kilogramos por
10 horas de arrastre, kg/30 min = kilogramos por 30 minutos de arrastre).

SP-VIGO7 FR-FU04 EVHOE-WIBTS-Q4 SpGFS-WIBTS-Q4

Ano  kg/d*CV kg/10 h kg/30 min kg/30 min
1986 286 143

1987 235 142

1988 182 132 3.33
1989 210 102 0.44
1990 206 104 1.19
1991 184 82 0.71
1992 188 56 0.76
1993 268 60 0.88
1994 289 111 1.66
1995 410 131 2.19
1996 520 117 1.54
1997 440 105 1.53 1.69
1998 451 95 2.01 1.40
1999 428 52 1.25 0.75
2000 203 87 0.94 0.57
2001 239 103 2.34 1.09
2002 469 138 2.46 1.34
2003 598 191 2.27 1.67
2004 563 134 3.44 2.09
2005 591 170 2.77 3.05
2006 568 183 3.17 1.88
2007 627 233 3.45 1.65
2008 465 214 3.18 1.85
2009 339 2.60 1.07

2010 321 1.85 1.29
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Figura 7.2: Desembarcos por unidad de esfuerzo (LPUE) de L. piscatorius capturado
por flotas comerciales (arriba) e indices de biomasa de campanas oceanogréficas (abajo).
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Tabla 7.4: Valores de entrada (cursiva) y valores estimados por el modelo (normal) para
los 7 ensayos ASPIC del andlisis de sensibilidad para la evaluacién de L. piscatorius. El

ensayo 1 corresponde con la configuracién seleccionada.

Ensayo
Parametros 1 2 3 4 5 6 7
Kinicial 250000 312500 187500 312500 187500 250000 250000
Knin 80000 80000 60000 80000 60000 80000 80000
Kmax 500000 625000 500000 625000 500000 500000 500000
MSYnicial 25000 31250 18750 31250 18750 25000 25000
MSYmin 15000 15000 11250 15000 11250 15000 15000
MSYmax 70000 87500 70000 87500 70000 70000 70000
B1/K 0.5 0.5 0.5 0.8 0.8 0.5 0.5
q(1) 6.49E-06  8.11E-06  4.87E-06  8.11E-06  4.87E-06  6.49E-06  6.49E-06
q(2) 2.25E-06  2.81E-06  1.68E-06  2.81E-06  1.68E-06  2.25E-06  2.25E-06
q(3) 3.87TE-08  4.84E-08  2.90E-08  4.84E-08  2.90E-08  3.87TE-08  3.8TE-08
q(4) 2.63E-08  83.28E-08  1.97E-08  3.28E-08  1.97E-08  2.63E-08  2.63E-08
Semilla 1964185 1964185 1964185 1964185 1964185 2455231 1473138
K 128500 148200 140900 198600 166400 178300 157600
MSY 31660 31880 33300 38360 34050 34680 35750
Contraste 0.19 0.21 0.17 0.14 0.17 0.17 0.15
Proximidad 0.86 0.87 0.82 0.77 0.83 0.82 0.79
q(1) 1.04E-05  9.06E-06 1.04E-05  8.86E-06  8.99E-06  8.60E-06 1.04E-05
q(2) 3.68E-06  3.20E-06  3.63E-06  3.12E-06  3.15E-06  3.02E-06  3.61E-06
q(3) 6.17E-08  5.28E-08  6.17E-08  5.31E-08  5.27E-08  5.02E-08  6.18E-08
q(4) 4.10E-08  3.54E-08  4.06E-08  3.46E-08  3.50E-08  3.34E-08  4.05E-08
B1/K 0.31 0.30 0.29 0.23 0.27 0.26 0.26
Baoi1/Bursy 0.71 0.74 0.64 0.54 0.65 0.64 0.56
Fyo10/Frrsy 1.01 0.96 1.07 1.10 1.02 1.01 1.14
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Figura 7.3: Indices de biomasa de L. piscatorius observados y estimados por el modelo
ASPIC para las 2 flotas comerciales y las 2 campanas de prospecciéon empleadas en el

modelo de evaluacion.
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Tabla 7.5: Resultados del modelo ASPIC: parametros estimados, sesgo relativo e
intervalos de confianza bootstrap corregidos por el sesgo (I.C.), rango intercuartilico (IQ)
y rango intercuartilico relativo (IQ-R). Ye(2011): rendimiento en equilibrio disponible
en 2011; Y(Fassy ): rendimiento disponible a Firgy en 2011; Yeggr1/MSY: rendimiento
en equilibrio disponible en 2011 como proporcién de MSY; farsy (1): ratio de esfuerzo
pesquero a MSY para SP-VIGO7; farsy (2): ratio de esfuerzo pesquero a MSY para FR-
FU04; farsy (3): ratio de esfuerzo pesquero a MSY para EVHOE-WIBTS-Q4; farsy (4):
ratio de esfuerzo pesquero a MSY para SpGFS-WIBTS-Q4.

I.C.
Estima Sesgo
Pardmetros puntual relativo -80 % +80% -95 % +95 % Rango IQ Rango IQ-R
Bi/K 0.31 0.711% 0.30 0.32 0.28 0.33 0.004 1.40 %
K 128500 1.23% 124100 133400 113800 147300 3027 2.40 %
q(1) 1.04E-05 -2.63 % 9.66E-06 1.20E-05 9.10E-06 1.26E-05 1.20E-06 11.50 %
q(2) 3.68E-06 -2.12% 3.33E-06 4.15E-06 3.06E-06 4.39E-06 4.42E-07 12.00 %
q(3) 6.17E-08 -2.76 % 5.44E-08 7.18E-08 4.92E-08 7.89E-08 9.66E-09 15.60 %
q(4) 4.10E-08 -1.58% 3.71E-08 4.61E-08 3.40E-08 4.90E-08 4.98E-09 12.10%
MSY 31660 -0.45 % 31220 32200 29840 34070 360 1.10%
Ye(2011) 29080 -0.74 % 25840 30970 23730 31630 2920 10.00 %
Y(Furrsy) 24230 -1.02% 23490 24570 22820 24790 494 2.00 %
Buyrsy 64270 1.23% 62060 66700 56910 73630 1514 2.40 %
Fuyrsy 0.493 -1.06 % 0.473 0.513 0.427 0.533 0.014 2.90 %
favsy (1) 47280 2.19% 41520 50520 39300 53310 4649 9.80 %
fasy (2) 133900 1.73% 120700 146800 114100 155300 14540 10.90 %
fumsy (3) 7980000 3.06 % 6878000 8909000 6422000 9716000 1145000 14.40 %
favsy (4) 12010000 1.26 % 10800000 13200000 10190000 13990000 1285000 10.70 %
Ba2o11/Basy 0.71 3.93 % 0.56 0.86 0.48 0.96 0.16 22.50 %
Fa10/Frsy 1.01 0.33% 0.84 1.25 0.77 1.39 0.22 21.50 %
Ye2011/MSY 0.92 -0.24 % 0.81 0.98 0.73 1.00 0.09 10.30 %
q2/ql 0.353 0.99 % 0.308 0.401 0.287 0.433 0.049 13.90 %
q3/ql 0.006 0.18% 0.005 0.007 0.005 0.008 0.001 16.60 %

q4/ql 0.004 1.49% 0.003 0.004 0.003 0.005 0.001 13.80 %
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En la Figura 7.4 se muestra la evolucion histérica de los ratios de la mortalidad
por pesca y la biomasa. La F estuvo por encima de la F;gy a lo largo de toda la serie
histérica con fluctuaciones acusadas, aunque la tendencia desde 2007 es decreciente,
tomando en 2010 un valor muy proximo a Fy;gy. La B se mantuvo siempre por debajo
de la Bjssy con fluctuaciones menos acusadas que la F y con una tendencia general
creciente, aunque en 2011 su valor todavia se encuentra un 29 % por debajo de Bjssy-.
Los intervalos de confianza del 80% también indican que la F estuvo siempre por
encima de la Fjgy (excepto en 2009 y 2010) y que la B nunca ha estado por encima

de la BMsy.

Para examinar la variacién de la biomasa y la captura de rape en el futuro, se
realizaron proyecciones a medio plazo (2011 - 2020), empleando el mismo modelo,
en 3 escenarios diferentes: F statu quo (Fy,), Fusy v el 90% de Fy, (Fog). Las
proyecciones de la B/Bysy y las capturas se presentan en la Tabla 7.6, donde cada
columna corresponde a un escenario de la mortalidad por pesca. Se espera que la
biomasa de L. piscatorius aumente en todos los escenarios alcanzando la Bjsgy para
Fysy en 2020 y para Fyg en 2015.

Los resultados presentados del ejercicio de evaluaciéon de L. piscatorius conside-
rando un unico stock en las aguas del suroeste europeo, indicaron que en 2010 el stock
fue explotado a niveles coincidentes con Firgy v que la biomasa es el 71 % de la Bjsgy .
Si se comparan los resultados obtenidos con los publicados por el WGHMM en 2011
para el stock sur de rape (ICES 2011b), se observa que siguen la misma tendencia;
la tasa de mortalidad por pesca desciende en los ltimos anos (desde el 2007 y 2005,
respectivamente), alcanzando valores inferiores a la Fjgy en 2010. La biomasa au-
menta desde 2009 en ambos ejercicios, aunque la biomasa estimada para el stock sur
es menor que la estimada para un unico stock (29 % y 71 %, respectivamente). La com-
paracion cuantitativa de la evaluacién del stock norte con los resultados obtenidos en
este ejercicio no fue posible, ya que en ese stock no se realiza una evaluacién analitica
(ICES 2011b). Sin embargo, en funcién de las tendencias de los indices de biomasa de
la campana EVHOE, la biomasa en este stock decrece desde 2008, contrariamente a
lo observado en este trabajo, aunque se espera que ésta aumente, puesto que se han

senalado evidencias de buenos reclutamientos en el periodo 2008-2010.
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Figura 7.4: Evolucién histérica de F/Fygy (arriba) y B/Bysy (abajo) (linea sélida
negra) e intervalos de confianza del 80 % (linea discontinua roja).
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Tabla 7.6: Valores estimados de B/Byssy, F/Farsy v capturas desde 2011 a 2020 para
proyecciones con F statu quo (Fsq), Fasy y €l 90% de Fy, (Fog).

F/Frsy B/Busy Capturas (t)
Afio Fsq  Fusy  Foo Fsq  Fusy  Foo Fsq Frvsy  Foo
2011 1.01 1.01 1.01 0.71 0.71 0.71 24230 24230 24230
2012 1.01 1.00 0.91 0.80 0.80 0.80 26640 26500 24510
2013 1.01 1.00 0.91 0.87 0.87 0.90 28380 28290 26960
2014 1.01 1.00 0.91 0.91 0.92 0.97 29560 29510 28640
2015 1.01 1.00 0.91 0.94 0.95 1.02 30340 30310 29720
2016 1.01 1.00 0.91 0.96 0.97 1.05 30830 30820 30390
2017 1.01 1.00 0.91 0.97 0.98 1.07 31150 31140 30790
2018 1.01 1.00 0.91 0.98 0.99 1.08 31340 31340 31030
2019 1.01 1.00 0.91 0.99 0.99 1.09 31460 31460 31180
2020 1.01 1.00 0.91 0.99 1.00 1.09 31540 31540 31260

7.4. Implicaciones en la evaluacién de rape L. piscatorius

En este capitulo se ha determinado el estado de la poblacién de rape en el
suroeste de Europa atendiendo a la hipdtesis de una estructura tunica de stock y
se han presentado los principales fundamentos y resultados de la evaluacién que se
realiz6 (considerando la hipdtesis actual de 2 stocks) en el WGHMM (ICES 2011b).
La trayectoria histérica de la biomasa presenté patrones similares en la evaluacion
de tnico stock y en el stock sur. Desde el inicio de la serie temporal hasta el ano
2000 se observé un descenso de la biomasa, con una tendencia general ascendente
desde ese ano, pero pasando por un periodo de relativa estabilidad a mediados de la
década de 2000. Sin embargo, la estimacién de la biomasa en el stock sur se situé a lo
largo de toda la serie en valores inferiores a los determinados por el modelo de tinico
stock. En el caso del stock norte, aunque no se ha determinado cuantitativamente el
estado de la biomasa, se concluy6é que la biomasa ha aumentado desde 2001 hasta
2008 (ICES 2011b), lo cual podria estar en linea con las estimaciones del modelo de
unico stock, si bien la tendencia decreciente de la biomasa del stock norte en los 3

ultimos anos no coincide con la del estado definido como tnico stock.

Bajo la evaluacion de tnico stock, se considera que el stock de rape se

estd explotando en valores correspondientes al rendimiento maximo sostenible
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(F010/ Frisy=1.01) lo cual difiere del nivel de explotacién actual del stock sur que se
estimé ligeramente inferior al punto de referencia (Fop10/Farsy=0.85), pero si podria
coincidir con la inferencia cualitativa de que el stock norte se esta explotando a niveles
que no deberian danar el stock (ICES 2011b).

Como no se dispone de una evaluacién analitica formal para el stock norte resulta
dificil la comparacion de los resultados de las 2 hipdtesis de estructura de stock. Aun
asi, ambas coinciden al determinar que la poblacion de rape se encuentra explotada
a niveles iguales o inferiores a la mortalidad por pesca correspondiente al maximo
rendimiento sostenible y que la biomasa actual se encuentra en niveles altos con
relacion a los de la serie historica, y con tendencia a incrementarse en caso de mantener

el nivel de explotacion actual.

Los resultados de los estudios de identificacion de stocks de rape sugieren que,
desde una perspectiva bioldgica, existe un tnico stock de rape en el suroeste europeo
y que el canén del Cape Bretén no constituye una barrera geografica entre poblaciones.
Sin embargo, existen diferencias fenotipicas (morfometria corporal y otolitos, carga
parasitaria y meristica) y genéticas entre los rapes procedentes de ambos stocks (ver
referencias en el capitulo anterior). Estas diferencias, aunque no sostienen la actual
estructura de stock de rape, indicaron que podria no tratarse de una tnica poblacién
totalmente panmictica y existir subpoblaciones dentro de la poblacion de rape de las
aguas del suroeste europeo. Estas subpoblaciones serian grupos semiindependientes
con capacidad de reproducciéon propia que tienen un intercambio limitado con otras

subpoblaciones vecinas.

La distribucién espacial de los stocks es una respuesta a los requerimientos del ciclo
vital de las especies, estableciéndose estructuras espaciales complejas que complican
el proceso de evaluacion del estado de los stocks. En los modelos de evaluacion
tradicionales, como es el caso del modelo de produccién empleado en la evaluacion
de rape, se asume implicitamente la homogeneidad espacial del stock. Una de las
implicaciones de las conclusiones de los estudios de identificacion de stocks seria
realizar la evaluacién de estos 2 stocks como un tnico stock. La dinamica de este
unico stock probablemente estard dirigida por el stock norte al ser el componente méas

importante en términos de biomasa y desembarcos.

Aunque los estudios de identificacién de stocks han aportado pruebas de que la
poblacién de rape en el suroeste europeo presenta una cierta estructura espacial,
probablemente con subpoblaciones dentro de un tnico stock, no existe informacion

sobre 2 aspectos claves en la determinacion de la organizacion espacial: las tasas de
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intercambio de individuos entre esas subpoblaciones y el aislamiento reproductivo.
Solamente existen algunos datos que avalan la migracion de ejemplares entre el stock
norte y sur (Landa et al. 2008a), pero el nimero de observaciones fue bajo y las tasas

de intercambio de ejemplares entre stocks no han sido estimadas.

Estudios de simulaciéon han demostrado que la incorporacién, en los procesos de
evaluacion, de la estructura espacial del stock, mediante las tasas de inmigracion,
tiene un efecto significativo en las estimas del tamafio del stock y de la mortalidad
por pesca (Punt & Butterworth 1995, Porch et al. 2001, Hart & Cadrin 2004, Goethel
et al. 2011). Se ha sugerido que sélo en el caso de existir altas tasas de migracion
entre subpoblaciones, el stock deberia evaluarse como una unidad (Aldenberg 1975),
mientras que ante tasas intermedias o bajas de intercambio entre subpoblaciones el

modelo de evaluacién deberia incluir los movimientos entre subpoblaciones.

Otro aspecto a tener en cuenta es que diferentes subpoblaciones reaccionan de
distinta manera a la explotacién pesquera, por lo que una evaluacién como un tnico

stock que considere la estructura espacial aseguraria una gestién pesquera mas precisa.

Sin embargo, la incorporacién de la estructura espacial en el andlisis de la
evaluacion es todavia poco frecuente debido a la no disponibilidad de suficientes
datos y la complejidad de los modelos (Quinn IT & Deriso 1999). A pesar de que
en los tultimos anos se han desarrollado y simplificado los modelos de evaluacion
que integran informacién espacial (tales como: integrated tagging catch-age analysis
(ITCAAN), multifan-CL, multi-stock age-structured tag-integrated assessment model
(MAST) y stock synthesis 3 (SS3)), los aspectos clave sobre aislamiento reproductivo
y los patrones de movimiento de la poblacién de rape siguen siendo desconocidos

impidiendo esta evaluaciéon integrada.

Considerar la poblacion de rape como un tunico stock, que cubre un drea geografica
muy amplia y del que hay evidencias de la presencia de subpoblaciones, tiene el
riesgo de que si ocurren depleciones locales del stock, no serian detectadas por
modelos de evaluacién tradicionales y esto implicaria una disminucién de su biomasa
general (Smedbol & Stephenson 2001). La diferente reaccién de los componentes del
stock a la explotaciéon pesquera deberia ser un factor a considerar en la evaluacion
y gestion de rape. Un posible ejemplo de este efecto en el rape podria ser las
tendencias de disminucion de los desembarcos en el stock sur durante 1986-1995 y
1997-2001, que ocurrié de manera mas brusca y hasta valores relativos mucho mas
bajos que en el stock norte (ICES 2012a). Esto podria explicar la peor situacién de

la biomasa estimada para el stock sur, que se recuperé desde niveles més bajos, con
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respecto a la biomasa estimada para un unico stock. Esta observacion muestra que
las depleciones locales pueden tener lugar de forma independiente en el stock tnico
de rape, e indicarian la necesidad de una gestion diferenciada entre zonas basada
en evaluaciones que modelen las subpoblaciones dentro del stock. Por lo tanto, si se
evalia y gestiona un recurso pesquero asumiendo un tnico stock complejo, el objetivo
principal es la conservacion de todas sus unidades poblacionales. Esto implicaria el
mantenimiento de una biomasa frezante minima en cada subpoblacion, ademas de no
alterar su composicion de edades y la distribucion temporal de la época de puesta.
Si no se conoce en detalle la estructura poblacional de una especie explotada, como
es el caso del rape, la peor estrategia de conservacion y gestion seria asumir una
poblacion panmictica, cuando en realidad presenta una organizacion espacial formada
por diferentes subpoblaciones (Waples et al. 2008). Por el contrario, la gestion de
las poblaciones por separado tendria un impacto menor sobre la sostenibilidad de la

poblacién total, atin en el caso de que el stock no fuese complejo (Vinas et al. 2011).

Incluir la estructura espacial en la evaluacién es un aspecto clave, que permite
reducir el sesgo en las estimas de biomasa y mortalidad por pesca. En casos en los que
aun conociéndola, no se pudo incorporar en la evaluaciéon la estructura espacial, se han
realizado evaluaciones separadas a una escala espacial inferior, obteniéndose estimas
mas precisas del estado del stock que si se evaluara una region amplia (Punt 2003).
Sin embargo la evaluacion a una escala mas fina no siempre ofrece unos resultados
mas precisos, ya que el intercambio de ejemplares entre areas puede afectar al ajuste

del modelo.

Teniendo en cuenta el conocimiento actual de la estructura de stock de rape y
las posibles implicaciones de evaluar y gestionar la poblaciéon como un tnico stock,
se considera que los stocks de rape establecidos por el ICES en el suroeste europeo
para la evaluacién deberian ser mantenidos. En el caso de que en un futuro se cuente
con un conocimiento mas preciso de su estructura poblacional se deberia realizar una
aproximacién con modelos de evaluacién integrados que incorporen informacion de la

estructura espacial.
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En este trabajo se han aplicado dos técnicas de identificacion de stocks de rape,
analisis morfométrico de otolitos y andlisis parasitolégico, para evaluar si la actual
estructura de stock de esta especie en las aguas del suroeste europeo presenta una
base biologica. En la aplicacion de ambas se han empleado muestras de los mismos
individuos, capturados en los stocks norte y sur en anos consecutivos, 2008 y 2009.
Considerando los resultados obtenidos en este estudio y en trabajos previos, se
evaluo el estado del stock de rape, bajo la hipétesis de un tnico stock, y se comparé con
la evaluacion oficial realizada por el ICES en 2011, considerando dos stocks. A

continuacion se detallan las conclusiones obtenidas en este estudio:

1. El andlis morfométrico indicé que la forma del otolito varia con el tamano
del rape. El otolito se hace mas alargado, a medida que el rape se desarrolla,
a la vez que su anchura disminuye y su rostro se pronuncia. La longitud de
esta estructura calcarea, anchura, perimetro, peso y area, estan correlacionadas
positivamente con la talla del pez. El sexo y el anio no influyen significativamente
sobre la forma del otolito. Los otolitos de los rapes del stock sur son
morfolégicamente méas complejos, es decir, con un contorno mas irregular, y

mas alargados, que los del stock norte.

2. Las diferencias morfologicas entre los otolitos de rape del stock norte y sur no
son suficientes para sostener la separacion entre stocks. No hay evidencias que
soporten la actual estructura de stock de rape en aguas del suroeste europeo,
aunque tampoco se espera una poblacién totalmente panmictica, ya que hay

indicios de la existencia de subpoblaciones en esta area.

3. La caracterizacion morfolégica y genética de los nematodos indican que las
muestras examinadas se incluyen en los géneros Anisakis, Pseudoterranova e
Hysterothylacium. Estas muestras pertenecen, respectivamente, a Anisakis larva
Tipo I (sensu Berland 1961), en su mayoria a la especie A. simplex (s.s.),
Pseudoterranova decipiens (s.l.) asumiendo que son P. krabbei o P. decipiens

(s.s.) o una combinacién de ambas, y a Hysterothylacium rigidum.

4. La variacion de los niveles de infestacion de los parasitos estudiados esta prin-
cipalmente determinada por el drea geografica y la longitud total del rape. El
sexo del hospedador, ano, estacion, profundidad, latitud y longitud geografica
no presentan, en general, un efecto significativo sobre la prevalencia e intensidad

de los parasitos.
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Capitulo 8. Conclusiones

10.

11.

Anisakis Tipo I es un parasito con una prevalencia elevada en todo el suroeste
de Europa, siendo del 100 % para rapes mayores de 42 cm de longitud total.
Es méas abundante en el stock sur y divisiones ICES pertenecientes a éste. Su
prevalencia e intensidad estan correlacionadas positivamente con el tamano del

hospedador.

P. decipiens (s.l.) tiene una mayor presencia en el stock norte que en el
sur (51 y 4%), pero la intensidad, aunque superior en el norte, no es
significativamente diferente entre stocks (4 y 2). La prevalencia presenta una

correlacién significativa positiva con la longitud total del rape.

H. rigidum tiene una mayor presencia en el stock sur que en el norte (15 y 7%),
aunque la diferencia entre stocks es menor que en el caso de P. decipiens (s.l.).
La intensidad es semejante en toda la plataforma sur. El tamano del hospedador

no influy6 sobre los niveles de infestacion de este parasito.

. La prevalencia de Chondracanthus lophii es mayor en el stock norte que en el

stock sur (32 y 14 %). Este pardsito presenta una mayor prevalencia en aguas
poco profundas (100 - 450 m) y existe un gradiente latitudinal ascendente en el
stock norte, siendo las divisiones ICES VIIb y VIIc (10 y 6, respectivamente) el
origen de los rapes mas parasitados. Existe una correlacion significativa positiva

entre la prevalencia e intensidad de C. lophii y el tamano del rape.

La presencia de Spraguea lophii fue superior al 50 % en ambos stocks de rape.
La prevalencia de este parasito parece no estar influenciada ni por la zona de
captura ni por cambios estacionales o interanuales. El tamano del rape tampoco

es un factor determinante para la presencia del parasito.

Anisakis Tipo 1, P. decipiens (s.l.), H. rigidum y C. lophii son buenos
biomarcadores para estudios de identificacién de stocks de rape, en funcion de
los resultados obtenidos en el andlisis espacio-temporal y de las caracteristicas
de sus ciclos de vida. El protozoo parasito S. lophii no se valoré como buen
biomarcador, debido a que no se obtuvieron datos concluyentes con respecto
a su distribuciéon espacial y al desconocimiento general sobre su transmision y

permanencia en el hospedador.

Los modelos estadisticos GLM, GAM y ZAM resultan adecuados para estudios

parasitologicos en el campo de la identificacion de stocks. En este estudio



225

12.

13.

14.

15.

permitieron definir los patrones de distribucion espacial y temporal de los niveles
de infestacion de Anisakis Tipo Iy C. lophii en rape mediante el andlisis de datos

con distribuciones agregadas y con gran cantidad de ceros.

El analisis multivariante indica que los pardsitos que mas aportan a la
discriminacién entre los stocks norte y sur son Anisakis Tipo I (40%), C. lophii
(38%) v P. decipiens (s.l.) (19%), pero las diferencias entre las abundancias
de los parasitos seleccionados no fueron suficientes para sostener la actual
estructura de stock de rape en aguas del suroeste europeo. Sin embargo, si hay
indicios de la presencia de subpoblaciones en esta area, aunque de este estudio no
se extrajo informacién suficiente para determinar la posicion y limites geograficos

de las poblaciones locales.

Valorando conjuntamente los resultados obtenidos en este trabajo (morfologia de
otolitos y pardsitos) y los resultados de estudios previos (genética, morfometria
del cuerpo, meristica y marcado-recaptura), se concluye que no hay pruebas
bioldgicas, ni genéticas ni fenotipicas, que apoyen la separacién entre los stocks
norte y sur establecidos por el ICES en la plataforma sur del Atlantico Norte.
Sin embargo, hay informacién suficiente para afirmar que la poblacion de rape
que habita esta area esta formada por subpoblaciones cuyos limites no se pueden

determinar actualmente.

La evaluacién del estado de la poblacién de rape, considerando un tnico stock
homogéneo indica que, el nivel de explotacion actual del recurso se corresponde
al rendimiento maximo sostenible (Fs19/Fusy = 1.01) y que la biomasa del
stock, con una tendencia creciente desde 2009, se estima que en 2011 sea de
un 71 % de la biomasa correspondiente al rendimiento mdximo sostenible. La
mortalidad por pesca estimada para un unico stock esta proxima, tanto a la del
stock sur (Fag10/ Farsy = 0.85), como a la percepcién cualitativa del stock norte.
La trayectoria histérica de la biomasa presenta patrones similares entre el stock

sur y el stock tnico, si bien la estima para 2011 en el stock sur es muy inferior
(32011/BMSY — 029)

Teniendo en cuenta el conocimiento actual de la estructura de stock de rape
y las posibles implicaciones de evaluar y gestionar la poblacién como un tnico
stock, es preferible mantener los stocks de rape establecidos por el ICES en el
suroeste europeo que iniciar un cambio en el proceso de evaluacion que asuma

un stock homogéneo sin considerar la variabilidad espacial del stock.
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Anexo A

Estudio genético de los nematodos parasitos

A.1. Meétodos

» Extraccion del ADNr

Para la obtencién de ADN de los diferentes individuos analizados se utilizo el kit
NucleoSpin ®Tissue de Machery-Nagel siguiendo el protocolo estandar de extraccién
de ADN de tejidos humanos o animales y células cultivadas descrito por el fabricante.
Los tejidos conservados en etanol de 70 % se lavaron previamente con agua destilada.
Aproximadamente 2 mg de tejido se homogeneizaron con 180 ul de buffer T1, se
anadieron 25 ul de solucién proteinasa k/SDS y se incubaron en un bafio a 56°C
durante toda la noche. Tras la incubacién, se extrajo el ADN anadiendo 200 pl de
buffer B3. El ADN extraido se precipité sobre una membrana de silice anadiendo
etanol absoluto. Para el lavado de la membrana de silice se anadieron dos reactivos en
pasos sucesivos: 500 pl de buffer BW y 600 pl de buffer B5. Tras secar el precipitado,
se resuspendié en 100 ul de buffer de separaciéon BE precalentado a 70°C.

La calidad y concentracion del ADN se valoré mediante electroforesis horizontal
en geles de agarosa al 0.8 % en tampén 1xTAE (tris-acetato 40 mM, EDTA 1 mM pH
8.0 en agua miliQ)) siguiendo el protocolo descrito por Sambrook et al. (1989). Como

control de peso molecular se utilizé el ADN marcador XIV de Roche.
» Amplificacién del ADNr (PCR)

Para la amplificacién de la regién seleccionada de ADNr (ITS1, 5.8S, I'TS2 y sobre
70 pares de bases de 28S) se usaron en la PCR los primers NC5 (5-GTA GGT GAA
CCT GCG GAA GGA TCA TT-3' y NC2 (5-TTA GTT TCT TTT CCT CCG
CT-3’) (Zhu et al. 1998).

Las mezclas de reacciones se realizaron en un volumen de 25 pl, utilizando en todos
los casos una concentracion final de 1 ng/ul de ADN, 1.5 mM C [y Mg, 200 M dNTPs,
0.5 uM de cada primer y 1.25U de Taq Polimerasa (Roche) en el tampén facilitado
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por el fabricante. El protocolo de PCR fue realizado empleando un termociclador M.J
Research PTC-200. Para la amplificacién de los fragmentos especificos (ITS1-5.8S-
ITS2) se llevé a cabo una desnaturalizacion inicial a 95°C durante 10 minutos, seguido
de 35 ciclos que comprenden una desnaturalizacion a 95°C durante 30 segundos, una
fase de hibridacién a 55°C durante 30 segundos, una extension a 72°C durante 75
segundos, seguido de una elongacién final a 72°C durante 7 minutos. La eficacia de la

amplificacién se verificé mediante electroforesis en geles de agarosa al 1.5 % en tampdn
TAE.

= Purificacion de los productos de la PCR

La purificacién de los productos de PCR se realizé empleando la ExoSAP-IT (USB
Corporation, Amersham Pharmacia Biothech) que utiliza dos enzimas hidroliticas, la
exonucleasa I y la fosfatasa alcalina Shrimp, que eliminan los restos de dNTPs, primers

y ADN monocatenario que puedan interferir en la posterior reaccion de secuenciacion.
= Secuenciacion

Las reacciones de secuenciaciéon se realizaron segun una adaptacion del método
enzimatico de Sanger et al. (1977) en un secuenciador de electroforesis capilar
CEQT™8000 Genetic Analysis System utilizando el sistema CEQT™DTCS (Dye
Terminador Cycle Sequencing) Quick Start Kit, en los Servicios Xerais de Apoio

& Investigacion de la Universidade da Coruna.
= Analisis de secuencias

Se empled la herramienta BLAST (basic local alignment search tool) (Altschul
et al. 1990), que ofrece el NCBI a través de su pagina web, para buscar secuencias
nucleotidicas similares a las nuestras. Se encontrd coincidencia con secuencias de
especies pertenecientes al género Anisakis, Hysterothylacium, Pseudoterranova y

Contracaecum, las cuales fueron posteriormente extraidas (Tabla A.7).

Para el andlisis comparativo de las distintas secuencias extraidas de la web NCBI
y las secuencias objeto de estudio, se realizé6 un alineamiento multiple mediante el
programa Clustal X v2.0 (Thompson et al. 1997). La seleccién del modelo de distancias
genéticas mas adecuado para nuestros datos se llevé a cabo utilizando el programa
JModelTest 0.1.1 (Posada 2008). Las distancias genéticas dentro y entre grupos se

calcularon segin el método de maxima verosimilitud, utilizando el programa MEGA
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4 (Tamura et al. 2007) y para construir las filogenias se usé el servicio informético
de Montpellier Bioinformatics Platform (www.atgc-montpellier.fr). Los niveles de
fiabilidad de los clados filogenéticos se determinaron por la técnica de remuestreo

bootstrap (Felsenstein 1985) con 100 réplicas.

A.2. Resultados en detalle del estudio genético

Los productos de amplificacion de 6 de las 16 muestras de estudio mostraron un
tamano entre 800 y 1000 pares de bases (pb) (Figura A.1).

En el examen pormenorizado de las secuencias, después de eliminar los primers,
se observé que éstas tenfan una longitud que fluctué entre 383-478 pb (ITS1), 76-157
pb (5.8S) y 315-408 pb (ITS2) (Tabla A.1). El analisis de la composicién nucleotidica

de las secuencias mostré un contenido equilibrado de AT y CG.
= Distancias genéticas

Los resultados de las comparaciones entre los grupos considerados en el estudio
por género se muestran en la Tabla A.2. Los valores mas bajos de distancia genética se
observaron entre los géneros Anisakis, Pseudoterranova e Hysterothylacium presentes

en el GenBank y las muestras analizadas correspondientes a estos géneros, tanto para
ITS1 como para I'TS2.

En las comparaciones realizadas dentro de los grupos, los mayores valores de
distancias se observaron en Anisakis y Contracaecum (Tabla A.3). Con respecto a
las secuencias estudiadas, fue en Anisakis M. 1 - 4 donde se obtuvo la mayor distancia
para ITS1 (0.013), mientras que en ITS2 las distancias fueron 0.000 para todas las
muestras (Tabla A.3).

Los resultados obtenidos por género, muestran que las variaciones aparecen

preferentemente entre los grupos y no dentro de ellos.

En el estudio por especie, el analisis entre grupos muestra que los menores valores
de distancias para Anisakis M. 1 - 4 se obtuvieron con las especies gemelas A. pegreffii,
A. simplex (s.s.) y A. simplex C, mientras que Pseudoterranova M. 1 - 4 presenté una
distancia de 0.000 con P. krabbei (Tabla A.4). En el caso de Hysterothylacium M. 1 -
4, a pesar de que los valores mas bajos de distancias se obtuvieron con las dos especies
del género Hysterothylacium, son relativamente altas con respecto a las obtenidas en

las otras muestras.

En el analisis dentro de los grupos, se observan distancias muy bajas en todas las

especies, tanto para ITS1 como para ITS2 (Tabla A.5). Por lo tanto, y al igual que
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en el estudio por género, se observa que la mayor fuente de variacién tiene lugar entre

grupos y no dentro de ellos.

En la Tabla A.6 se muestran los valores de distancias entre grupos y se puede
observar como los valores m&as bajos corresponden con las especies gemelas A.
pegreffii (0.007), A. simplex (s.s.) (0.004) y A. simplex C (0.006), coincidiendo con
los resultados del estudio anterior. A. typica, a pesar de pertenecer al morfotipo
Tipo I de Anisakis (sensu Berland 1961) presenta valores de distancias altos, tanto
con la muestra como con el resto de especies pertenecientes a este morfotipo. A.
brevispiculata, A. paggiae y A. physeteris pertenecen al morfotipo Tipo II (sensu
Berland 1961) y muestran valores de distancias con la muestra mayores que los
encontrados para los miembros del morfotipo Tipo I, excepto con A. typica.

Tabla A.1: Composicién nucleotidica expresada como porcentaje de Adenina y

Timina de las muestras analizadas Anisakis M. 1 - 4, Pseudoterranova M. 1 - 4 e
Hysterothylacium M. 1 - 4. (M. = Muestras).

ITS1 5.8S ITS2
Muestras
A + T Tamano A + T Tamano A + T Tamano

Anisakis M. 1 53.7 453 54.0 76 54.5 408
Anisakis M. 2 52.6 441 54.0 76 55.1 401
Anisakis M. 3 52.4 424 54.0 76 54.9 399
Anisakis M. 4 52.5 450 54.0 76 55.1 407
Pseudoterranova M. 1 52.2 408 54.0 76 52.9 404
Pseudoterranova M. 2 51.9 405 54.0 76 54.3 403
Pseudoterranova M. 3 52.8 383 54.0 76 54.0 398
Pseudoterranova M. 4 51.1 415 54.0 76 54.0 398
Hysterothylacium M. 1 48.1 472 49.7 157 47.3 323
Hysterothylacium M. 2 49.4 478 49.7 157 47.2 318
Hysterothylacium M. 3 49.6 478 49.7 157 48.3 315

Hysterothylacium M. 4 48.3 457 49.7 157 47.6 319
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Tabla A.2: Distancias genéticas para ITS1 (bajo la diagonal) e ITS2 (sobre la diagonal)
entre los géneros Anisakis, Pseudoterranova, Hysterothylacium y Contracaecum,
presentes en el GenBank, y las muestras Anisakis M. 1 - 4, Pseudoterranova M. 1 -
4 e Hysterothylacium M. 1 - 4 (M. = Muestra).

Hysterothylacium
Pseudoterranova M. 1-4
Hysterothylacium M. 1-4|

Pseudoterranova
Anisakis M. 1-4

Anisakis
Contracaecum

Anisakis 0.350 1.063 1.086 0.156 0.345 1.075
Pseudoterranova 0.074 1.222  1.200 0.387 0.009 1.126
Hysterothylacium 0.297  0.306 0.851  0.969 1.222 0.295
Contracaecum 0.292  0.277 0.286 1.076  1.200 0.798
Anisakis M. 1-4 0.048 0.083 0.317 0.307 0.378  0.947
Pseudoterranova M. 1-4 0.080 0.010 0.307 0.290 0.095 1.126

Hysterothylacium M. 1-4  0.300 0.302 0.068 0.255 0.310 0.303

Tabla A.3: Distancias genéticas dentro de los géneros Anisakis, Pseudoterranova,
Hysterothylacium y Contracaecum, presentes en el GenBank, y de las muestras Anisakis
M. 1 - 4, Pseudoterranova M. 1 - 4 e Hysterothylacium M. 1 - 4. (M. = Muestra, n =
nimero de secuencias analizadas).

Distancias

Género

ITS1 n ITS2 n
Anisakis 0.052 22 0.215 22
Pseudoterranova 0.007 9 0.005 9
Hysterothylacium 0.006 14 0.007 14
Contracaecum 0.078 33 0.248 34
Anisakis M. 1-4 0.013 4 0.000 4

Pseudoterranova M. 1-4 0.000 4 0.000 4

Hysterothylacium M. 1-4  0.007 4 0.000 4
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Tabla A.4: Distancias genéticas para ITS1 (bajo la diagonal) e ITS2 (sobre la diagonal)
entre las especies de los géneros Anisakis, Pseudoterranova e Hysterothylacium),
presentes en el GenBank, y las muestras Anisakis M. 1 - 4, Pseudoterranova M. 1 -
4 e Hysterothylacium M. 1 - 4. (M. = Muestra).
< i
'_" —
s =
2 ] v v sk
2 e < N2 e - ) 3
&) O IS 3 X S . S <
= g 3 , £ g - g £
5§ & & I ¢ 5 8 % & 8 & 3% & 858 £ . 5 =
&g T % oz & 5§ &z ¥ =z &8 § § = 5 2 = >3
g £ 5§ 5 § ¢ £ £ £ :&T 5 (¥ § 2 ¥ 3 =% 3=
X @ @ _ B = Y Y = 2 > N} 3 5] = 2 g -
. . . . . . . . . . . . . . . S w >
< < < < < < < < L Y T =X < & =
A. pegreffii 0.018 0.018 0.084 0.323 0.297 0.320 0.363 0.554 0.542 0.565 0.535 0.572 3.328 3.526 0.018 0.542 3.444
A. simplex (s.s.) 0.006 0.000 0.062 0.301 0.262 0.287 0.324 0.520 0.509 0.531 0.503 0.538 3.160 3.340 0.000 0.509 3.278
A. simplez C 0.006 0.000 0.062 0.301 0.262 0.287 0.324 0.520 0.509 0.531 0.503 0.538 3.160 3.340 0.000 0.509 3.278
A. ziphidarum 0.025 0.027 0.027 0.296 0.268 0.311 0.299 0.501 0.490 0.512 0.484 0.484 3.061 3.487 0.062 0.490 3.620
A. typica 0.124 0.117 0.117 0.113 0.423 0.479 0.414 0.667 0.679 0.679 0.645 0.645 4.376 5.207 0.301 0.679 4.694
A. brevispiculata 0.092 0.085 0.085 0.081 0.137 0.159 0.086 0.382 0.372 0.392 0.368 0.396 3.622 4.128 0.262 0.372 4.071
A. paggiae 0.077 0.079 0.079 0.074 0.134 0.040 0.204 0.347 0.338 0.357 0.335 0.335 3.617 4.208 0.287 0.338 3.657
A. physeteris 0.080 0.082 0.082 0.069 0.132 0.023 0.033 0.433 0.422 0.443 0.418 0.449 3.424 3.861 0.324 0.422 3.787
P. decipiens (s.s.) 0.086 0.079 0.079 0.087 0.150 0.072 0.063 0.073 0.006 0.006 0.006 0.006 3.355 3.946 0.520 0.006 3.523
P. krabbet 0.094 0.087 0.087 0.087 0.149 0.072 0.062 0.073 0.007 0.011 0.011 0.011 3.355 3.946 0.509 0.000 3.523
P. bulbosa 0.077 0.070 0.070 0.079 0.140 0.064 0.054 0.065 0.007 0.015 0.011 0.011 3.355 3.946 0.531 0.011 3.523
P. cattani 0.082 0.075 0.075 0.083 0.154 0.068 0.067 0.069 0.004 0.011 0.011 0.011 3.355 3.946 0.503 0.011 3.523
P. azarasi 0.086 0.079 0.079 0.087 0.150 0.072 0.063 0.073 0.000 0.007 0.007 0.004 3.406 3.999 0.538 0.011 3.470
H. aduncum 0.301 0.303 0.303 0.299 0.364 0.317 0.309 0.313 0.324 0.324 0.324 0.319 0.324 0.102 3.160 3.355 0.523
H. bidentatum 0.301 0.303 0.303 0.299 0.364 0.307 0.309 0.313 0.324 0.324 0.324 0.319 0.324 0.046 3.340 3.946 0.599
Anisakis M. 1-4 0.016 0.009 0.009 0.036 0.128 0.096 0.089 0.093 0.090 0.098 0.081 0.085 0.090 0.316 0.316 0.509 3.278
Pseudoterranova M. 1-4 0.094 0.087 0.087 0.087 0.149 0.072 0.062 0.073 0.007 0.000 0.015 0.011 0.007 0.324 0.324 0.098 3.523

Hysterothylacium M. 1-4

0.295 0.296 0.296 0.299 0.359 0.302 0.304 0.308 0.312 0.312 0.311 0.306 0.312 0.085 0.075 0.309 0.312
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Tabla A.5: Distancias genéticas para las especies de los géneros Anisakis, Pseudote-
rranova, e Hysterothylacium, presentes en el GenBank, y para las muestras Anisakis
M. 1 - 4, Pseudoterranova M. 1 - 4 e Hysterothylacium M. 1 - 4. (M. = Muestra, n =

nimero de secuencias analizadas).

Distancias

Especie

ITS1 n ITS2 n
A. pegreffii 0.005 3 0.037 3
A. simplex (s.s.) 0.000 4  0.000 4
A. simplex C 0.000 2 0.000 2
A. zhipidarum 0.000 2 0.000 2
A. typica 0.010 3 0.000 3
A. brevispiculata 0.004 2 0.006 2
A. paggiae 0.000 3 0.000 3
A. physeteris 0.005 3 0.015 3
P. decipiens (s.s.) 0.000 3  0.000 3
P. bulbosa 0.000 2 0.000 2
P. cattani 0.000 2 0.000 2
H. aduncum 0.000 13 0.000 13
Anisakis M. 1-4 0.015 4 0.000 4
Pseudoterranova M. 1-4 0.000 4 0.000 4
Hysterothylacium M. 1-4  0.006 4 0.000 4
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Tabla A.6: Distancias genéticas entre las 8 especies del género Anisakis, presentes
en el GenBank, y las muestras Anisakis M. 1 - 4, analizando ITS1-5.85-ITS2. (M. =

Muestra).
3 & 3
& @) g E v 7
- g 3 £ s
g 8 ks S s & 3 b
S Q. O
g ' S | g 5 g E
< < < < < < < < <
A. pegreffii
A. simplex (s.s.)  0.006
A. simplex C 0.008  0.005
A. zhipidarum 0.046 0.046 0.043
A. typica 0.178 0.175 0.171  0.156
A. brevispiculata  0.142 0.138 0.135 0.136  0.183
A. paggiae 0.127 0.127 0.125 0.111 0.178 0.054
A. physeteris 0.140 0.140 0.138 0.130 0.196 0.040 0.059

Anisakis M. 1-4 0.007 0.004 0.006 0.047 0.176 0.140 0.128 0.142
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Tabla A.7: Referencias del GenBank de las secuencias usadas en el estudio genético
para ITS1, ITS2 e ITS1-5.85-1TS2. Las secuencias subrayadas se cortaron en el punto
medio del gen 5.8S para dividir la regién I'TS1 e ITS2.

Especie

Referencias GenBank

ITS1

ITS2

ITS1-5.85-ITS2

A. pegreffii

A. simplez (s.s.)

A. simplex C

A. ziphidarum

A. typica

A. brevispiculata

A. paggiae

A. physeteris

P. decipiens (s.s.)

. krabbei

. bulbosa

. cattani

. azarasi

T v v v

. aduncum

H. bidentatum

AM706346.1; EU933997.1

AY603531.1

AJ225065.1; AJ937669.1
AJ937670.1; AJ937671.1

AY821736.1; AY821739.1

EU718473.1 ; AY826725.1
AM706345.1; AY826724.1

AB479120.1

AY826719.1 ; EU624344.1
GU295974.1; GU295975.1

GU295976.1

AY826721.1; EU327690.1
EU327691.1
AJ413968.1; AJ413975.1
AJ413976.1
AJ413965.1
AJ413969.1; AJ413970.1
AJ413981.1; AJ413982.1
AJ413973.1
AB277826.1; AJ225068.1

AMS503955.1; AJ937672.1

AJ937673.1; GQ118683.1-90.1

AY603539.1

AM706346.1; EU933997.1

AY603531.1

AJ225066.1; AJ937669.1
AJ937670.1; AJ937671.1

AY821736.1; AY821739.1

EU718473.1 ; AY826725.1
AM706345.1; AY826724.1

AB479120.1

AY826719.1; EU624344.1
GU295974.1; GU295975.1

GU295976.1

AY826721.1; EU327690.1
EU327691.1
AJ413967.1; AJ413977.1
AJ413978.1
AJ413966.1
AJ413971.1; AJ413972.1
AJ413983.1; AJ413984.1
AJ413974.1
AB277826.1; AJ225069.1

AM503956.1; AJ937672.1

AJ937673.1; GQ118691.1-98.1

AY603539.1

AMT706346.1; EU933997.1

GQ131688.1; EU624343.1

EU933998.1; AY826720.1

AB277823.1; EU718479.1
AY603531.1

AJ937669.1; AJ937670.1

AJOBT6T11

AY821736.1; AY821739.1

AY826722.1; GQ167200.1
GQ131689.1

EU718473.1; AY826725.1

AM706345.1; AY826724.1

AB479120.1; AB432909.1

AB432908.1; EU327688.1

EU327689.1; EU327687.1
EU327686.1

AY826719.1; EU624344.1

GU295973.1; GU295974.1

GU295975.1; GU295976.1

EU624345.1
AB277821.1; AY826721.1

EU327690.1; EU327691.1
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Continuacién de la Tabla A.7

Especie

Referencias GenBank

ITS1

ITS2

ITS1-5.8S-ITS2

Contracaecum Spp.

FM210432.1; FM177544.1
FM210430.1; FM177546.1
AJ291469.1; AJ291470.1
FM210422.1; AJ783845.1
DQ316967.1; FM210260.1
FM210258.1; FM210256.1
FM210254.1; FM210252.1
FM210417.1; FM210414.1
FM210410.1; FM177524.1
EU839571.1; EU839567.1
FM177561.1; FM177553.1
FM177536.1; FM177535.1
AM940065.1; AJ634784.1
AJ250415.1; AJ250412.1

AY603535.1; AY603529.1

AJ937674.1; AF411203.1

FM210429.1; FM210428.1
DQ316970.1; AJ634786.1
FM210425.1; DQ316969.1
AJ634785.1; FM210272.1
FM210273.1; FM210418.1
FM210412.1; FM177529.1
FM210411.1; FM177888.1
FM177881.1; FM177884.1
FM177887.1; FM177578.1
FM177566.1; FM177564.1
FM177570.1; FM177541.1
FM177540.1; AJ634787.1
AJ250421.1; AJ250417.1

AJ250420.1; AM940060.1

AM940061.1; AY603535.1

AY603529.1; AJ937674.1

AF411204.1

AF411203.1; AF411204.1
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Figura A.1: Electroforesis de los productos de la amplificacion por PCR de la region
de ADNr (ITS1-5.8S-ITS2) de Anisakis M. 1 - 2 (1), Hysterothylacium M. 1 - 2 (2) y
Pseudoterranova M. 1 - 2 (3). (M = ADN marcador XIV de Roche).

Las secuencias nucleotidicas correspondientes a las especies analizadas en este

trabajo se muestran en la Figura A.2.

Figura A.2: Secuencias nucleotidicas de ITS1-5.8S-ITS2 pertenecientes a las muestras
Anisakis M. 1 - 4, Pseudoterranova M. 1 - 4 e Hysterothylacium M. 1 - 4.

* 20 * 40 * 60
Anisakis M. 1 ¢ —=————- T.G.GTG...... T CGAA LG AL e e A...... 54
Anisakis M. 2 —===.T.A......... G..A...TG.AG.-——-TCA...—-........ e, 48
Anisakis M. 3 ettt AG = e R, : 27
Anisakis M. 4 : -A....AGAGA...AA..... B T, T e : 56
Pseudoterranova M. 1 : —-—-———--- .TA.G..... Ao Toiiioia. - I, e A-- : 47
Pseudoterranova M. 2 : ——————--- TALG.. ... i I, . A-- 45
Pseudoterranova M. 3 : ——————————————————————— - CG.GC..-ACGA T-—...... - 22
Pseudoterranova M. 4 : T.G....A.TG.A.A..G...... CGCCG.vvvvnnnnnn I, e A-- : 55
Hysterothylacium M. 1 : ——-—=-—-—- ..G.A..G.GTGA. . T st i i it i e e e T.T...G——-.T.GGG-- : 42
Hysterothylacium M. 2 --..G.TAT.G....A..... T.Tevinenenn. TCA.----T.T...G-—-.T...GA- 50
Hysterothylacium M. 3 ..AA.TCGT..A.ACA...TTTTT..TAGT..GC..CG..-AT.T...-——=.T..G——— 52
Hysterothylacium M. 4 : —-—-—--—- T.TT.AGTGA.GGG....C.-=.C.AG...-————— T.T...G---.T.G.--- 40
* 80 * 100 * 120
Anisakis M. 1 e e e Govini i e T A... : 112
Anisakis M. 2 e T T T e e e - - -...A.. 100
Anisakis M. 3 N R Coe ettt i i i i e e —-— .= -...A.. 82
Anisakis M. 4 N e T T e e e e e - -.G.A.. 108
Pseudoterranova M. 1 : —......... R T Ao, - T I 102
Pseudoterranova M. 2 BT e e Aviviniiiinnns - - e 99
Pseudoterranova M. 3 T -T T e Avivinininnn, T I 77
Pseudoterranova M. 4 e e I Al - S : 109
Hysterothylacium M. 1 --CC...... - T.G-iii AG.T.G. A...GC AR G..G GC 98
Hysterothylacium M. 2 ——C...... - GA-.C....... G.T...... A...GC A-..... --G GC 103
Hysterothylacium M. 3 ---TCG - N G.T.C. A GC....A-..... . GC 104
Hysterothylacium M. 4 -——-C..... - —==G....0... G.T.-- A GC....A-..... --G GC 87
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Anisakis M. 1 169
Anisakis M. 2 157
Anisakis M. 3 139
Anisakis M. 4 165
Pseudoterranova M. 1 158
Pseudoterranova M. 2 155
Pseudoterranova M. 3 133
Pseudoterranova M. 4 165
Hysterothylacium M. 1 156
Hysterothylacium M. 2 162
Hysterothylacium M. 3 162
Hysterothylacium M. 4 141
Anisakis M. 1 1 225
Anisakis M. 2 1 213
Anisakis M. 3 196
Anisakis M. 4 222
Pseudoterranova M. 1 1 214
Pseudoterranova M. 2 @ 211
Pseudoterranova M. 3 : 189
Pseudoterranova M. 4 1 221
Hysterothylacium M. 1 215
Hysterothylacium M. 2 1 220
Hysterothylacium M. 3 220
Hysterothylacium M. 4 : 199
Anisakis M. 1 : 282
Anisakis M. 2 1 270
Anisakis M. 3 253
Anisakis M. 4 : 279
Pseudoterranova M. 1 271
Pseudoterranova M. 2 268
Pseudoterranova M. 3 1 246
Pseudoterranova M. 4 1 278
Hysterothylacium M. 1 G...CG.C.. .A...AC. .T.T.C.TA.AA.CG.TAT.CACTTTG.CGT.. : 275
Hysterothylacium M. 2 G...CG.C.. JALLLAC. .T.T.C.TA.AA.CG.TAT.CACTTTG.CGT.. : 280
Hysterothylacium M. 3 G...CG.C. .A...AC....T.T.C.TA.AA.CG.TAT.CACTTTG.CGT.. : 280
Hysterothylacium M. 4 G...CG.C...AGC....A...AC. .T.T.C.TA.AA.CG.TAT.CACTTTG.CGT.. : 259
Anisakis M. 1 327
Anisakis M. 2 315
Anisakis M. 3 298
Anisakis M. 4 324
Pseudoterranova M. 1 292
Pseudoterranova M. 2 289
Pseudoterranova M. 3 267
Pseudoterranova M. 4 299
Hysterothylacium M. 1 333
Hysterothylacium M. 2 339
Hysterothylacium M. 3 339
Hysterothylacium M. 4 318
Anisakis M. 1 378
Anisakis M. 2 366
Anisakis M. 3 349
Anisakis M. 4 375
Pseudoterranova M. 1 343
Pseudoterranova M. 2 340
Pseudoterranova M. 3 318
Pseudoterranova M. 4 350
Hysterothylacium M. 1 1 392
Hysterothylacium M. 2 398
Hysterothylacium M. 3 398
Hysterothylacium M. 4 2 377
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Anisakis M. 1 H 426
Anisakis M. 2 : 414
Anisakis M. 3 : 397
Anisakis M. 4 : 423
Pseudoterranova M. 1 381
Pseudoterranova M. 2 378
Pseudoterranova M. 3 356
Pseudoterranova M. 4 388
Hysterothylacium M. 1 .. .. @ 452
Hysterothylacium M. 2 ..CA.CCT..... ... @ 458
Hysterothylacium M. 3 ..CA.CCT..... ... @ 458
Hysterothylacium M. 4 .CA.CCT L. 437
Anisakis M. 1 468
Anisakis M. 2 : 456
Anisakis M. 3 H 439
Anisakis M. 4 465
Pseudoterranova M. 1 423
Pseudoterranova M. 2 420
Pseudoterranova M. 3 398
Pseudoterranova M. 4 430
Hysterothylacium M. 1 512
Hysterothylacium M. 2 518
Hysterothylacium M. 3 518
Hysterothylacium M. 4 497
Anisakis M. 1 : 528
Anisakis M. 2 : 516
Anisakis M. 3 : 499
Anisakis M. 4 : 525
Pseudoterranova M. 1 : 483
Pseudoterranova M. 2 480
Pseudoterranova M. 3 458
Pseudoterranova M. 4 490
Hysterothylacium M. 1 572
Hysterothylacium M. 2 578
Hysterothylacium M. 3 578
Hysterothylacium M. 4 557
Anisakis M. 1 : 588
Anisakis M. 2 H 576
Anisakis M. 3 559
Anisakis M. 4 : 585
Pseudoterranova M. 1 543
Pseudoterranova M. 2 540
Pseudoterranova M. 3 518
Pseudoterranova M. 4 550
Hysterothylacium M. 1 632
Hysterothylacium M. 2 638
Hysterothylacium M. 3 638
Hysterothylacium M. 4 617
Anisakis M. 1 H 647
Anisakis M. 2 : 635
Anisakis M. 3 H 618
Anisakis M. 4 : 644
Pseudoterranova M. 1 602
Pseudoterranova M. 2 599
Pseudoterranova M. 3 577
Pseudoterranova M. 4 : c......ALL 609
Hysterothylacium M. 1 : .C.AC..TC...CGT.------— ..GA..A...TC.CTC..G.GAT.G.AGC. 686
Hysterothylacium M. 2 .C.AC..TC...CGT.-==——-— ..GA..A...TC.CTC..G.GAT.G.AGC. 692
Hysterothylacium M. 3 .C.AC..TC...CGT.-=-—--—— ..GA..A...TC.CTC..G.GAT.G.AGC. 692
Hysterothylacium M. 4 .C.AC..TC...CGT.-=——-— ..GA..A...TC.CTC..G.GAT.G.AGC 671
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Anisakis M. 1 2 707
Anisakis M. 2 1 695
Anisakis M. 3 : 678
Anisakis M. 4 704
Pseudoterranova M. 1 : 655
Pseudoterranova M. 2 652
Pseudoterranova M. 3 1 630
Pseudoterranova M. 4 1 662
Hysterothylacium M. 1 741
Hysterothylacium M. 2 747
Hysterothylacium M. 3 747
Hysterothylacium M. 4 726
* 800 * 820
Anisakis M. 1 Govevnnnnns C.C.G.A.C..ivviiin A.TAC..G... : 767
Anisakis M. 2 G C.C.G.A.C.oeviinnnnnn A.TAC..G... : 755
Anisakis M. 3 DG C.C.G.A.C.vvviinnnnnn A.TAC..G... : 738
Anisakis M. 4 R € C.C.G.A.C..ovviinn A.TAC..G... 764
Pseudoterranova M. 1 : TTC.G..G.TC.TTGC.T.G.. ..T...C.C : 713
Pseudoterranova M. 2 TTC.G..G.TC.TTGC.T.G.. .T...C.C.. : 710
Pseudoterranova M. 3 TTC.G..G.TC.TTGC.T.G.. .T...C.C.. : 688
Pseudoterranova M. 4 TTC.G..G.TC.TTGC.T.G. . .C..G.. ...T...C.C.. : 720
Hysterothylacium M. 1 : CC TT..-..GC..... T CT.C..G.G.--.G....G..GG. 795
Hysterothylacium M. 2 : CC TT..-..GC..... T CT.C..G.G.--.G....G..GG. 801
Hysterothylacium M. 3 : CC TT..-..GC..... T CT.C..G.G.--.G....G..GG. 801
Hysterothylacium M. 4 : CC TT..-..GC..... T CT.C..G.G.--.G....G..GG. 780
Anisakis M. 1 : 825
Anisakis M. 2 : 813
Anisakis M. 3 1 796
Anisakis M. 4 : 822
Pseudoterranova M. 1 773
Pseudoterranova M. 2 770
Pseudoterranova M. 3 748
Pseudoterranova M. 4 .. 780
Hysterothylacium M. 1 ..TGC...TC.G.... .G.T..TT..TG.TG.TAT.TGA.A 850
Hysterothylacium M. 2 ..TGC...TC.G. ... .G.T..TT..TG.TG.TAT.TGA.A 856
Hysterothylacium M. 3 ..TGC...TC.G. ... .G.T..TT..TG.TG.TAT.TGA.A 856
Hysterothylacium M. 4 .TGC...TC.G.... .G.T..TT..TG.TG.TAT.TGA.A 835
Anisakis M. 1 879
Anisakis M. 2 867
Anisakis M. 3 850
Anisakis M. 4 876
Pseudoterranova M. 1 831
Pseudoterranova M. 2 : 828
Pseudoterranova M. 3 : 806
Pseudoterranova M. 4 : 838
Hysterothylacium M. 1 G.TTG.GGCA.GCA.C.. : 898
Hysterothylacium M. 2 G.TTG.GGCA.GCA.C. . 1 904
Hysterothylacium M. 3 G.TTG.GGCA.GCA.C. . 1 904
Hysterothylacium M. 4 G.TTG.GGCA.GCA.C.. 883
Anisakis M. 1 1 937
Anisakis M. 2 918
Anisakis M. 3 899
Anisakis M. 4 933
Pseudoterranova M. 1 : 888
Pseudoterranova M. 2 884
Pseudoterranova M. 3 .. 857
Pseudoterranova M. 4 WALl : 889
Hysterothylacium M. 1 .GC.GGGA. . 952
Hysterothylacium M. 2 . .CAGA.GT. 953
Hysterothylacium M. 3 C.A..- 950
Hysterothylacium M. 4 C.AG.—...... 933
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Thursday, 17 Nov 2011 at 20:59:06

ASPIC -- A Surplus-Production Model Including Covariates (Ver. 5.34)
BOT program mode
Author: Michael H. Prager; NOAA Center for Coastal Fisheries and Habitat Research LOGISTIC model mode

101 Pivers Island Road;
Mike.Prager@noaa.gov

Beaufort, North Carolina 28516 USA YLD conditioning

SSE optimization

ASPIC User's Manual is available
gratis from the author.

Reference: Prager, M. H.

surplus-production model.

1994. A suite of extensions to a nonequilibrium
Fishery Bulletin 92: 374-389.
CONTROL PARAMETERS

(FROM INPUT FILE) Input file: c:\...sis\evaluacion\aspic\pruebas\aspic_sincoruna2_2011.inp

Operation of ASPIC: Fit logistic (Schaefer) model by direct optimization with bootstrap.

Number of years analyzed: 25 Number of bootstrap trials: 1000
Number of data series: 4 Bounds on MSY (min, max): 1.500E+04 7.000E+04
Objective function: Least squares Bounds on K (min, max): 8.000E+04 5.000E+05
Relative conv. criterion (simplex): 1.000E-08 Monte Carlo search mode, trials: 1 10000
Relative conv. criterion (restart): 3.000E-08 Random number seed: 1964185
Relative conv. criterion (effort): 1.000E-04 Identical convergences required in fitting: 6
Maximum F allowed in fitting: 8.000
PROGRAM STATUS INFORMATION (NON-BOOTSTRAPPED ANALYSIS) error code 0
Normal convergence
CORRELATION AMONG INPUT SERIES EXPRESSED AS CPUE (NUMBER OF PAIRWISE OBSERVATIONS BELOW)
[
1 Vigo | 1.000
| 25
|
2 FranciaFU04 | 0.640 1.000
| 23 23
|
3 EVHOE | 0.643 0.793 1.000
| 14 12 14
|
4 Demersales | 0.435 0.558 0.632 1.000
| 23 21 14 23
1 2 3 4
GOODNESS-OF-FIT AND WEIGHTING (NON-BOOTSTRAPPED ANALYSIS)
Weighted Weighted Current Inv. var. R-squared
Loss component number and title SSE N MSE weight weight in CPUE
Loss(-1) SSE in yield 0.000E+00
Loss (0) Penalty for Bl > K 0.000E+00 1 N/A 1.000E+00 N/A
Loss (1) Vigo 2.759E+00 25 1.199E-01 1.000E+00 8.759E-01 0.352
Loss (2) FranciaFU04 1.337E+00 23 6.366E-02 1.000E+00 1.650E+00 0.554
Loss (3) EVHOE 1.315E+00 14 1.096E-01 1.000E+00 9.588E-01 0.253
Loss (4) Demersales 4.329E+00 23 2.062E-01 1.000E+00 5.096E-01 0.126
TOTAL OBJECTIVE FUNCTION, MSE, RMSE: 9.73976385E+00 1.249E-01 3.534E-01
Estimated contrast index (ideal = 1.0): 0.1934 C* = (Bmax-Bmin) /K
Estimated nearness index (ideal = 1.0): 0.8574 N* = 1 - |min(B-Bmsy) | /K
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MODEL PARAMETER ESTIMATES (NON-BOOTSTRAPPED)
Parameter Estimate User/pgm guess 2nd guess Estimated User guess
B1/K Starting relative biomass (in 1986) 3.104E-01 5.000E-01 4.000E-01 1 1
MSY Maximum sustainable yield 3.166E+04 2.500E+04 2.001E+04 1 1
K Maximum population size 1.285E+05 2.500E+05 1.200E+05 1 1
phi Shape of production curve (Bmsy/K) 0.5000 0.5000 -_— 0 1
————————— Catchability Coefficients by Data Series —---—--——=-=——--——
a(l) Vigo 1.042E-05 6.488E-06 6.164E-04 1 1
a(2) FranciaFU04 3.678E-06 2.245E-06 2.133E-04 1 1
a(3) EVHOE 6.172E-08 3.868E-08 3.675E-06 1 1
q(4) Demersales 4.102E-08 2.627E-08 2.496E-06 1 1
MANAGEMENT and DERIVED PARAMETER ESTIMATES (NON-BOOTSTRAPPED)
Parameter Estimate Logistic formula General formula
MSY Maximum sustainable yield 3.166E+04 - ———=
Bmsy Stock biomass giving MSY 6.427E+04 K/2 K*n** (1/(1-n))
Fmsy Fishing mortality rate at MSY 4.926E-01 MSY/Bmsy MSY/Bmsy
n Exponent in production function 2.0000 -—
g Fletcher's gamma 4.000E+00 [n**(n/(n-1))1/[n-1]
B./Bmsy Ratio: B(2011)/Bmsy 7.147E-01
F./Fnsy Ratio: F(2010)/Fmsy 1.007E+00
Fmsy/F. Ratio: Fmsy/F(2010) 9.931E-01
Y. (Fmsy) Approx. yield available at Fmsy in 2011  2.410E+04 MSY*B./Bmsy MSY*B./Bmsy
...as proportion of MSY 7.612E-01 -— -—
Ye. Equilibrium yield available in 2011 2.908E+04 4*MSY* (B/K- (B/K) **2) g*MSY* (B/K- (B/K) **n)
..as proportion of MSY 9.186E-01 -— —

————————— Fishing effort rate at MSY in units of each CE or CC series
fmsy (1)  Vigo .728E+04

IS

Fmsy/q( 1)

Fmsy/q( 1)
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ESTIMATED POPULATION TRAJECTORY (NON-BOOTSTRAPPED)

Estimated Estimated  Estimated Observed Model ~ Estimated Ratio of Ratio of
Year total starting average total total surplus F mort biomass
Obs or ID  F mort biomass biomass yield yield production to Fmsy to Bmsy
1 1986 0.813  3.990E+04 3.758E+04 3.054E+04 3.054E+04 2.618E+04 1.650E8+00 6.2088-01
2 1987 0.787  3.555E+04 3.436E+04 2.705E+04 2.705E+04 2.480E+04 1.598E+00 5.531E-01
3 1988 0.831  3.329E+04 3.178E+04 2.642E+04 2.642E+04 2.356E+04 1.687E+00 5.180E-01
4 1989 0.893  3.044E+04 2.853E+04 2.547E+04 2.547E+04 2.186E+04 1.813E+00 4.736E-01
5 1990 0.949  2.683E+04 2.480E+04 2.354E+04 2.354E+04 1.970E+04 1.928E+00 4.1748-01
6 1991 0.904  2.299E+04 2.199E+04 1.987E+04 1.987E+04 1.7958+04 1.835E+00 3.577E-01
7 1992 0.738  2.107E+04 2.195E+04 1.620E+04 1.620E+04 1.7938+04 1.4998+00 3.279E-01
8 1993 0.639  2.280E+04 2.474E+04 1.581E+04 1.581E+04 1.9678+04 1.2978+00 3.547E-01
9 1994 0.635  2.666E+04 2.856E+04 1.813E+04 1.813E+04 2.188E+04 1.288E+00 4.148E-01
10 1995 0.688  3.041E+04 3.133E+04 2.156E+04 2.156E+04 2.334E+04 1.398E+00 4.732E-01
11 1996 0.803  3.219E+04 3.124E+04 2.510E+04 2.510E+04 2.329E+04 1.631E+00 5.008E-01
12 1997 0.890  3.038E+04 2.852E+04 2.538E+04 2.538E+04 2.186E+04 1.806E+00 4.727E-01
13 1998 0.880  2.686E+04 2.564E+04 2.255E+04 2.255E+04 2.022E+04 1.786E+00 4.180E-01
14 1999 0.798  2.453E+04 2.452E+04 1.9568+04 1.9568+04 1.9558+04 1.619E+00 3.817E-01
15 2000 0.553  2.452E+04 2.755E+04 1.523E+04 1.523E+04 2.130E+04 1.123E+00 3.815E-01
16 2001 0.517  3.058E+04 3.413E+04 1.763E+04 1.763E+04 2.466E+04 1.049E+00 4.759E-01
17 2002 0.513  3.761E+04 4.093E+04 2.099E+04 2.099E+04 2.745E+04 1.041E+00 5.8538-01
18 2003 0.604  4.408E+04 4.494E+04 2.714E+04 2.714E+04 2.879E+04 1.226E+00 6.858E-01
19 2004 0.693  4.573E+04 4.456E+04 3.087E+04 3.087E+04 2.868E+04 1.4078+00 7.1158-01
20 2005 0.679  4.353E+04 4.300E+04 2.919E+04 2.919E+04 2.819E+04 1.378E+00 6.7738-01
21 2006 0.687  4.253E+04 4.200E+04 2.886E+04 2.886E+04 2.786E+04 1.3958+00 6.6188-01
22 2007 0.827  4.153E+04 3.866E+04 3.197E+04 3.197E+04 2.661E+04 1.679E+00 6.4628-01
23 2008 0.763  3.618E+04 3.528E+04 2.692E+04 2.692E+04 2.521E+04 1.549E+00 5.629E-01
24 2009 0.579  3.447E+04 3.681E+04 2.130E+04 2.130E+04 2.586E+04 1.1758+00  5.363E-01
25 2010 0.496  3.903E+04 4.258E+04 2.112E+04 2.112E+04 2.802E+04 1.0078+00 6.0738-01
26 2011 4.593E+04 7.1478-01
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RESULTS FOR DATA SERIES # 1 (NON-BOOTSTRAPPED) Vigo
Data type CC: CPUE-catch series Series weight: 1.000
Observed  Estimated  Estim Observed Model  Resid in Statist
Obs Year CPUE CPUE F yield yield log scale weight
1 1986 2.859E-01 3.914E-01  0.8126 3.054E+04 3.054E+04 0.31417 1.000E+00
2 1987  2.352E-01 3.579E-01  0.7873  2.705E+04 2.705E+04 0.41963 1.000E+00
3 1988 1.822E-01 3.311E-01  0.8311 2.642E+04 2.642E+04 0.59741 1.000E+00
4 1989  2.103E-01 2.972E-01  0.8928  2.547E+04 2.547E+04 0.34600 1.000E+00
5 1990  2.065E-01  2.583E-01  0.9495  2.354E+04 2.354E+04 0.22403 1.000E+00
6 1991 1.836E-01 2.291E-01  0.9036 1.987E+04 1.987E+04 0.22102 1.000E+00
7 1992 1.880E-01  2.286E-01  0.7381 1.6208+04 1.6208+04 0.19566 1.000E+00
8 1993 2.681E-01  2.577E-01  0.6390 1.581E+04 1.581E+04 -0.03955 1.000E+00
9 1994 2.888E-01 2.976E-01  0.6346 1.813E+04 1.813E+04 0.02984 1.000E+00
10 1995 4.097E-01 3.263E-01  0.6884 2.156E+04 2.156E+04 -0.22751 1.000E+00
11 1996 5.200E-01 3.254E-01  0.8033  2.510E+04 2.510E+04 -0.46867 1.000E+00
12 1997 4.397E-01 2.971E-01  0.8896  2.538E+04 2.538E+04 -0.39186 1.000E+00
13 1998 4.507E-01  2.671E-01  0.8795  2.255E+04 2.255E+04 -0.52320 1.000E+00
14 1999 4.2828-01 2.555E-01  0.7977 1.956E+04 1.956E+04 -0.51646 1.000E+00
15 2000 2.029E-01 2.870E-01  0.5529 1.523E+404 1.523E+404 0.34643 1.000E+00
16 2001 2.386E-01 3.555E-01  0.5166 1.763E+04 1.763E+04 0.39870 1.000E+00
17 2002 4.688E-01 4.264E-01  0.5129  2.099E+04 2.099E+04 -0.09477 1.000E+00
18 2003 5.980E-01 4.682E-01  0.6039  2.714E+04 2.714E+04 -0.24462 1.000E+00
19 2004 5.6298-01 4.642E-01  0.6928 3.0872+04 3.0872+04 -0.19287 1.0008+00
20 2005 5.915E-01 4.480E-01  0.6787  2.919E+04 2.919E+04 -0.27789 1.000E+00
21 2006 5.682E-01 4.376E-01  0.6871 2.886E+04 2.886E+04 -0.26125 1.000E+00
22 2007 6.274E-01 4.027E-01  0.8268 3.1978+04 3.197E+04 -0.44321 1.0008+00
23 2008 4.648E-01 3.675E-01  0.7631 2.692E+04 2.692E+04 -0.23474 1.000E+00
24 2009 3.391E-01 3.835E-01  0.5787 2.130E+04 2.130E+04 0.12291 1.000E+00
25 2010 3.2088-01 4.4358-01  0.4960  2.112E+04 2.112E+04 0.32385 1.0008+00
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RESULTS FOR DATA SERIES # 2 (NON-BOOTSTRAPPED) FranciaFu04
Data type Il: Abundance index (annual average) Series weight: 1.000
Observed Estimated Estim Observed Model Resid in Statist
Obs  Year effort effort F index index  log index weight
1 1986 1.000E+00 1.000E+00 - 1.4298-01 1.382E-01 0.03326 1.000E+00
2 1987 1.000E+00 1.000E+00 1.4158-01 1.264E-01 0.11323 1.000E+00
3 1988 1.000E+00 1.000E+00 1.3188-01 1.169E-01 0.11967 1.000E+00
4 1989 1.000E+00 1.000E+00 - 1.0248-01 1.0498-01  -0.02430 1.000E+00
5 1990 1.000E+00 1.000E+00 1.0408-01 9.1218-02 0.13106 1.0008+00
6 1991 1.000E+00 1.000E+00 8.183E-02 8.088E-02 0.01173 1.000E+00
7 1992 1.000E+00 1.000E+00 - 5.6158-02 8.0732-02  -0.36306 1.0008+00
8 1993 1.000E+00 1.000E+00 6.0058-02 9.101E-02 -0.41578 1.000E+00
9 1994 1.000E+00 1.000E+00 1.1138-01 1.051E-01 0.05732 1.000E+00
10 1995 1.000E+00 1.000E+00 - 1.3082-01 1.1528-01 0.12697 1.000E+00
11 1996 1.000E+00 1.000E+00 1.1668-01 1.1498-01 0.01450 1.0008+00
12 1997 1.000E+00 1.000E+00 1.0548-01 1.0498-01 0.00449 1.000E+00
13 1998 1.000E+00 1.000E+00 - 9.5478-02 9.432E-02 0.01209 1.0008+00
14 1999 1.000E+00 1.000E+00 5.198E-02 9.021E-02 -0.55135 1.000E+00
15 2000 1.000E+00 1.000E+00 8.670E-02 1.0138-01  -0.15581 1.000E+00
16 2001 1.000E+00 1.000E+00 - 1.0258-01 1.2558-01  -0.20274 1.0008+00
17 2002 1.000E+00 1.000E+00 1.3838-01 1.506E-01 -0.08474 1.000E+00
18 2003 1.000E+00 1.000E+00 1.9128-01 1.6538-01 0.14530 1.000E+00
19 2004 1.000E+00 1.000E+00 - 1.3398-01 1.639E-01 -0.20191 1.0008+00
20 2005 1.000E+00 1.000E+00 1.697E-01 1.582E-01 0.07006 1.000E+00
21 2006 1.000E+00 1.000E+00 1.8318-01 1.5458-01 0.17004 1.000E+00
22 2007 1.000E+00 1.000E+00 --  2.333E-01 1.422E-01 0.49512 1.000E+00
23 2008 1.000E+00 1.000E+00 2.137E-01 1.2988-01 0.49882 1.000E+00
24 2009 0.000E+00 0.000E+00 * 1.3548-01 0.00000 1.0008+00
25 2010 0.000E+00 0.000E+00 - * 1.566E-01 0.00000 1.0008+00

* Asterisk indicates missing value(s).
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RESULTS FOR DATA SERIES # 3 (NON-BOOTSTRAPPED) EVHOE
Data type I2: Abundance index (end of year) Series weight: 1.000
Observed  Estimated  Estim Observed Model Resid in statist

Obs  Year effort effort F index index log index weight

1 1986  0.000E+00 0.000E+00 -- * 2.194E-03 0.00000 1.000E+00

2 1987 0.000E+00 0.000E+00 - * 2.055E-03 0.00000 1.000E+00

3 1988 0.000E+00 0.000E+00 -- * 1.8798-03 0.00000 1.000E+00

4 1989 0.000E+00 0.000E+00 -- * 1.6568-03 0.00000 1.000E+00

5 1990 0.000E+00 0.000E+00 -- * 1.4198-03 0.00000 1.000E+00

6 1991 0.000E+00 0.000E+00 - * 1.3018-03 0.00000 1.000E+00

7 1992 0.000E+00 0.000E+00 -- * 1.4078-03 0.00000 1.000E+00

8 1993 0.000E+00 0.000E+00 - * 1.6468-03 0.00000 1.000E+00

9 1994 0.000E+00 0.000E+00 -- * 1.8778-03 0.00000 1.000E+00

10 1995  0.000E+00 0.000E+00 -- * 1.986E-03 0.00000 1.000E+00

11 1996  0.000E+00 0.000E+00 -- * 1.8758-03 0.00000 1.000E+00

12 1997 1.000E+00 1.000E+00 -- 1.530E-03 1.658E-03  -0.08041 1.000E+00

13 1998 1.000E+00 1.000E+00 2.010E-03 1.5148-03 0.28338 1.000E+00

14 1999 1.000E+00 1.000E+00 1.2508-03 1.5138-03  -0.19113 1.000E+00

15 2000 1.000E+00 1.0008+00 -- 9.400E-04 1.888E-03  -0.69722 1.000E+00

16 2001 1.000E+00 1.000E+00 -- 2.340E-03  2.322E-03 0.00790 1.000E+00

17 2002 1.000E+00 1.0008+00 --  2.460E-03  2.720E-03  -0.10062 1.000E+00

18 2003 1.000E+00 1.000E+00 --  2.270E-03  2.8228-03  -0.21775 1.000E+00

19 2004 1.000E+00 1.000E+00 3.440E-03  2.687E-03 0.24713 1.000E+00

20 2005 1.000E+00 1.000E+00 2.770E-03  2.625E-03 0.05366  1.000E+00

21 2006 1.000E+00 1.0008+00 --  3.170E-03  2.563E-03 0.21244 1.000E+00

22 2007 1.000E+00 1.000E+00 - 3.450E-03  2.2338-03 0.43507 1.000E+00

23 2008 1.000E+00 1.0008+00 --  3.180E-03  2.128E-03 0.40191 1.000E+00

24 2009 1.000E+00 1.000E+00 --  2.600E-03  2.409E-03 0.07628 1.000E+00

25 2010 1.000E+00 1.000E+00 - 1.850E-03  2.835E-03  -0.42687 1.000E+00
* Asterisk indicates missing value(s).
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RESULTS FOR DATA SERIES # 4 (NON-BOOTSTRAPPED) Demersales
Data type I2: Abundance index (end of year) Series weight: 1.000

Observed  Estimated  Estim Observed Model  Resid in Statist

Obs  Year effort effort ¥ index index log index weight

1 1986  0.000E+00 0.000E+00 -- * 1.4588-03 0.00000 1.000E+00

2 1987 0.000E+00 0.000E+00 - * 1.3668-03 0.00000 1.000E+00

3 1988 1.000E+00 1.000E+00 -- 3.330E-03 1.2498-03 0.98094 1.000E+00

4 1989 1.000E+00 1.000E+00 - 4.400E-04 1.1008-03  -0.91667 1.000E+00

5 1990 1.000E+00 1.000E+00 - 1.1908-03 9.4308-04 0.23267 1.000E+00

6 1991 1.000E+00 1.000E+00 --  7.100E-04 8.6448-04 -0.19674 1.000E+00

7 1992 1.000E+00 1.000E+00 --  7.6008-04 9.3528-04 -0.20749  1.000E+00

8 1993 1.000E+00 1.0008+00 --  8.800E-04 1.0948-03  -0.21738 1.000E+00

9 1994 1.000E+00 1.000E+00 -- 1.660E-03 1.2488-03 0.28565 1.000E+00

10 1995 1.000E+00 1.000E+00 --  2.190E-03 1.3208-03 0.50606  1.000E+00

11 1996 1.000E+00 1.000E+00 - 1.540E-03 1.2468-03 0.21156  1.000E+00

12 1997 1.000E+00 1.000E+00 1.690E-03 1.102E-03 0.42758 1.000E+00

13 1998 1.000E+00 1.000E+00 1.400E-03 1.0068-03 0.33025 1.000E+00

14 1999 1.000E+00 1.0008+00 --  7.500E-04 1.006E-03  -0.29342 1.000E+00

15 2000 1.000E+00 1.000E+00 --  5.700E-04 1.2558-03  -0.78893 1.000E+00

16 2001 1.000E+00 1.000E+00 -- 1.090E-03 1.5438-03  -0.34754 1.000E+00

17 2002 1.000E+00 1.000E+00 -- 1.340E-03 1.808E-03  -0.29958 1.000E+00

18 2003 1.000E+00 1.000E+00 -- 1.670E-03 1.8768-03  -0.11617 1.000E+00

19 2004 1.0008+00 1.0008+00 --  2.0908-03 1.7868-03 0.15735 1.000E+00

20 2005 1.000E+00 1.0008+00 -- 3.050E-03 1.7458-03 0.55849 1.000E+00

21 2006 1.000E+00 1.000E+00 -- 1.880E-03 1.704E-03 0.09851 1.000E+00

22 2007 1.000E+00 1.0008+00 -- 1.650E-03 1.484E-03 0.10601 1.000E+00

23 2008 1.000E+00 1.000E+00 -- 1.852E-03 1.414E-03 0.26977 1.000E+00

24 2009 1.000E+00 1.000E+00 - 1.0698-03 1.601E-03  -0.40369  1.000E+00

25 2010 1.0008+00 1.0008+00 - 1.2908-03 1.8848-03  -0.37873 1.000E+00
* Asterisk indicates missing value(s)
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ESTIMATES FROM BOOTSTRAPPED ANALYSIS

Estimated Estimated Bias-corrected approximate confidence limits Inter-

Param Point bias in pt relative quartile Relative
name estimate estimate bias 80% lower  80% upper 95% lower 95% upper range IQ range
BL/K 3.104E-01  2.202E-03 0.71% 3.034E-01 3.157E-01 2.755E-01 3.330E-01 4.278E-03 0.014
K 1.285E+05 1.582E+03 1.23% 1.2418+05 1.3348+05 1.138E+05 1.473E+05 3.0278+03 0.024
a(1) 1.042E-05  -2.738E-07 -2.63% 9.6608-06 1.1958-05 9.0998-06 1.2598-05 1.1958-06 0.115
a(2) 3.678E-06  —-7.782E-08 -2.12% 3.325E-06  4.151E-06  3.055E-06  4.394E-06  4.416E-07 0.120
a(3) 6.172E-08  —-1.700E-09 -2.76% 5.437E-08 7.179E-08 4.919E-08 7.886E-08 9.6598-09 0.156
a(4) 4.102E-08  -6.466E-10 -1.58% 3.710E-08 4.606E-08 3.397E-08 4.901E-08 4.983E-09 0.121
MSY 3.166E+04  -1.439E+02 -0.45% 3.122E+04 3.220E+04 2.984E+04 3.407E+04 3.597E+02 0.011
Ye(2011) 2.908E+04  -2.165E+02 -0.74% 2.584E+04 3.097E+04 2.373E+04 3.163E+04 2.920E+03 0.100
Y. (Fmsy) 2.423E+04  -2.483E+02 -1.02% 2.349E+04 2.457E+04 2.282E+04 2.479E+04 4.936E+02 0.020
Busy 6.427E+04 7.911E+02 1.23% 6.2065+04 6.670E+04 5.691E+04 7.363E+04 1.5148+03 0.024
Fmsy 4.926E-01  -5.231E-03 -1.06% 4.732E-01 5.129E-01 4.2688-01 5.333E-01 1.4138-02 0.029
fmsy (1) 4.728E+04 1.034E+03 2.19% 4.152E+04 5.052E+04 3.930E+04 5.331E+04 4.649E+03 0.098
fmsy(2)  1.339E+05  2.313E+03 1.73% 1.207E+05 1.468E+05 1.141E+05 1.5538+05 1.4548+04 0.109
fmsy(3)  7.980E+06  2.439E+05 3.06% 6.878E+06  8.909E+06 6.4228+06 9.7168+06 1.1458+06 0.144
fmsy(4)  1.201E+07 1.508E+05 1.26% 1.080E+07 1.320E+07 1.019E+07 1.3998+07 1.2858+06 0.107
B./Bmsy  7.147E-01  2.811E-02 3.93% 5.606E-01 8.624E-01 4.807E-01 9.641E8-01 1.608E-01 0.225
F./Fmsy  1.007E+00 3.367E-03 0.33% 8.442E-01 1.247E+00 7.689E-01 1.386E+00  2.166E-01 0.215
Ye./MSY  9.186E-01  -2.197E-03 -0.24% 8.072E-01 9.801E-01 7.303E-01 9.9568-01 9.4668-02 0.103
q2/ql 3.531E-01 3.501E-03 0.995  3.082E-01 4.012E-01 2.871E-01 4.327E-01 4.909E-02 0.139
a3/ql 5.9258-03 1.069E-05 0.18% 5.068E-03 6.8358-03  4.623E-03  7.518E-03 9.8442-04 0.166
a4/ql 3.938E-03 5.885E-05 1.49% 3.434E-03  4.441E-03 3.161E-03  4.783E-03  5.444E-04 0.138
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Anexo B. Salida bootstrap del modelo ASPIC

INFORMATION FOR REPAST (Prager, Porch, Shertzer, & Caddy. 2003. NAJFM 23: 349-361)

Unitless limit reference point in F (Fmsy/F.): 0.9931
CV of above (from bootstrap distribution): 0.1719

NOTES ON BOOTSTRAPPED ESTIMATES:

- Bootstrap results were computed from 1000 trials.

- Results are conditional on bounds set on MSY and K in the input file.

- All bootstrapped intervals are approximate. The statistical literature recommends using at least 1000 trials
for accurate 95% intervals. The default 80% intervals used by ASPIC should require fewer trials for equivalent
accuracy. Using at least 500 trials is recommended.

- Bias estimates are typically of high variance and therefore may be misleading.

Trials replaced for lack of convergence: 0 Trials replaced for MSY out of bounds: 8
Trials replaced for q out-of-bounds: 0
Trials replaced for K out-of-bounds: 0 Residual-adjustment factor: 1.0439

Elapsed time: 1 hours, 47 minutes, 44 seconds.
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